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    RESUMEN


    Introducción: Las variaciones en la anatomía foliar pueden ser respuestas adaptativas o de aclimatación interpoblacional al estrés edafoclimático, sobre todo de especies que se desarrollan en ambientes extremos. Pinus caribaea var. caribaea y Pinus tropicalis se distribuyen en el occidente de Cuba, principalmente en la provincia de Pinar del Río, donde forman poblaciones puras o en simpatría. Objetivo: Determinar la variación anatómica de las acículas de ambas especies como respuesta adaptativa diferencial ante las condiciones ambientales determinadas por la litología, la altitud y la pendiente. Métodos: Se muestrearon de 20 a 30 individuos de todos los ecótopos donde crecen ambos taxones naturalmente. Los estudios se basan fundamentalmente en análisis estadísticos multivariados. Resultados: Los análisis empleados permitieron diferenciar los 2 taxones desde el punto de vista de su anatomía foliar, ambos presentan variaciones propias para adaptarse a un mismo ambiente. Para P. caribaea se distinguen la formación de grupos por la relación de las variables anatómicas, principalmente por el efecto de la litología y las que más contribuyeron a diferenciarlos fueron las de regulación hídrica, metabolismo primario junto al grosor de la cutícula. En P. tropicalis los resultados revelaron diferencias significativas entre ecótopos, fundamentalmente con respecto al ubicado en las arenas cuarcíticas con alto contenido de sílice. La formación de grupos está dada fundamentalmente por efecto de la litología. Las variables que más contribuyeron a discriminar entre ecótopos fueron las relacionadas con la regulación hídrica, número y diámetro de los canales de resina y grosor de la cutícula. Conclusiones: La disponibilidad de agua y nutrientes del sustrato son los factores que más influyen en la variación anatómica. Los resultados contribuyen a la conservación local del taxón pues la estructura de la variación anatómica es consecuencia de la evolución genética de las poblaciones y son muy importantes en estudios ecológicos y para el manejo silvicultural.


    Palabras clave: acícula; adaptación; análisis multivariado; variación anatómica; canal de resina


    Anatomical foliar differentiation on natural population of Pinus caribaea var. caribaea and Pinus tropicalis in Pinar del Río 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 environments. Pinus caribaea var. caribaea and Pinus tropicalis are distributed in western Cuba, mainly in the province of Pinar del Río, where they form pure populations or in sympatry. Objective: 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 where 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 environment. For P. caribaea, the formation of groups is distinguished by the relationship of the anatomical 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 populations and they are very important in ecological studies and for silvicultural management.
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    INTRODUCCIÓN


    Los pinos en Cuba se distribuyen fundamentalmente en condiciones edáficas extremas, ya sea por las desfavorables características físico-químicas del sustrato o por aspectos orográficos. (1,2) Los pinares constituyen una importante formación vegetal en el occidente de Cuba, que ocupa cerca del 50 % de la superficie forestal, concentrada en Pinar del Río 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. (3,4) Forma pinares continuos monotípicos en Pinar del Río y el centro de la Isla de la Juventud sobre sustratos oligotróficos de pizarra, arenisca y arenas cuarcíticas. (1) P. caribaea var. caribaea, por su parte, puede ocupar áreas simpatría con P. tropicalis y solo forma naturalmente masas puras en sustratos derivados de serpentina y rocas ultrabásicas en la meseta de Cajálbana. (1,2)


    Las acículas juegan un rol importante en el proceso de aclimatación o adaptación al ser el órgano responsable de la fotosíntesis, la asimilación del CO2 atmosférico y el intercambio de gases. Estas ajustan o modifican su estructura anatómica para soportar ambientes desfavorables lo cual, a largo plazo, afectará la supervivencia y el crecimiento de la planta. (5-7) Las variaciones en la morfología y la estructura anatómica de la acícula entre individuos y poblaciones obedecen a diferencias en las condiciones del edátopo y los regímenes de humedad del hábitat donde crecen. (6,8,9) Pueden ser usadas como un método rápido para explorar la variabilidad morfoanatómica entre poblaciones. (10-12) Por lo tanto, estos elementos pueden ser usados como un método confiable y eficientemente rápido para explorar la variación genética entre poblaciones y en los ensayos de pruebas de procedencias y progenies. (6,12-14)


    La variación en la anatomía acicular ha sido estudiada fundamentalmente para especies con amplios rangos de distribución y ambientes contrastados. (10,11,15-17) Sin embargo, son escasos en especies insulares donde aparentemente las condiciones ambientales son más homogéneas y son usadas en plantaciones de distintos lugares del mundo, como es el caso de Pinus caribaea. Gran parte de estos análisis se centran en pinos continentales y de amplia distribución.


    En Cuba los estudios de variación morfológica en especies de Pinus han sido limitados y estos se han desarrollado para diferenciar desde el punto de vista cladístico las 4 especies cubanas y con limitaciones del muestreo en cuanto al número de individuos y localidades. (18) Al respecto Pinus caribaea var. caribaea registró mayor variabilidad morfológica en las acículas, el cono y las semillas entre localidades, en comparación con Pinus tropicalis que fue mucho más estable. (18) Recientemente estudios con un enfoque ecofisiológico demuestran para Pinus tropicalis la existencia de diferencias en la anatomía de las acículas, especialmente en 2 edátopos extremos (pizarra y arenas blancas) donde la especie crece en masas puras. (19) Existe información disponible sobre el comportamiento anatómico desigual entre ambas especies de pino cuando se desarrollan en simpatría junto a una gran estructuración de la variación anatómica atribuible al sustrato en Pinus caribaea var. caribaea y en Pinus tropicalis. (20-22)


    Desde el punto de vista silvicultural Pinus caribaea var. caribaea es una especie con más rápido crecimiento y mayor plasticidad ecológica que Pinus tropicalis, de acuerdo a la variedad de sustratos donde se presenta. Fue utilizada con buenos resultados en los programas de reforestación de las décadas de 1960-1990, durante los cuales llegó 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 años de establecidas, en particular en aquellos sitios que originalmente correspondían 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 biológico para la conservación, Pinus caribaea var. caribaea se considera en la categoría en peligro debido fundamentalmente al intenso aprovechamiento de sus rodales y los incendios forestales, mientras que la categoriza como bajo riesgo. (2,23,24)


    Por otro lado, Pinus tropicalis es la más antigua especie de género en Cuba que data desde finales de Mioceno, por lo que podría haber ocupado una mayor extensión territorial que en la actualidad. (3) Muchos autores le han atribuido su mayor distribución en el occidente a la capacidad de ocupar los terrenos más oligotróficos y afectados por fuegos recurrentes que confirma las potencialidades para la supervivencia de esta especie bajo esas condiciones. (1,25,26)


    Para lograr el éxito en los programas de manejo, principalmente en el diseño de estrategias de conservación, se debe partir del conocimiento de la variabilidad genética, la plasticidad fenotípica y las diferencias genéticas de la plasticidad de las especies forestales en caracteres adaptativos, entre y dentro de sus poblaciones. Una de las herramientas más apropiadas para observar la respuesta de los distintos orígenes a un mismo ambiente, y además evaluar el comportamiento de un mismo origen ante distintas condiciones ambientales son los ensayos de procedencia de multilocalidad. (6) Con ellos se pueden definir la fuente de semilla más adecuada para un sitio determinado al evaluar los patrones de variación de los componentes genéticos y ambientales y sus interacciones.


    La selección de una buena procedencia como fuente de semillas para un programa de plantaciones puede incrementar sustancialmente los rendimientos ya que las poblaciones de diferentes procedencias podrían presentar diversos niveles de variación adaptativa. De ahí que el reconocimiento de los patrones de variación asociados con las condiciones ecológicas en las que la especie evolucionó tiene un impacto sustancial, dada la importancia de conocer el origen de las semillas y su obtención de los mejores lugares.


    De manera general, las pruebas de procedencias y ensayos procedencia-progenie no han recogido la variabilidad de ambientes en que estas especies se desarrollan, lo cual no ha permitido la detección de posibles ecotipos, en particular en Pinus caribaea var. caribaea y por tanto el reconocimiento de plasticidad adaptativa o adaptaciones locales fuertes a ambientes particulares, que después determinan el éxito de las plantaciones o la conservación del genofondo de estas especies. Si bien las diferencias entre procedencias en cuanto a variables como el diámetro, la altura y la velocidad de crecimiento han sido verificadas, aún faltan estudios básicos que sustenten desde el punto de vista biológico estas diferencias y son una tarea pendiente en las ciencias forestales.


    Desde el punto de vista genético se ha comprobado gran diferenciación entre 5 poblaciones naturales de Pinus tropicalis 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 distribución geográfica de la especie, sin embargo, este estudio no analizó la existencia de variación morfo-anatómica en el taxón. (27) La diferenciación genética entre poblaciones naturales de Pinus caribaea var. caribaea ha sido demostrada con el uso de marcadores moleculares como isoenzimas, microsatélites del cloroplasto (cpDNA) y nucleares (nSSR). (3,28-31) No obstante, en todos estos estudios han primado objetivos filogenéticos y biogeográficos con un número muy reducido de localidades e individuos.


    Es objetivo de este estudio caracterizar la variación anatómica de las acículas de Pinus caribaea var. caribaea y Pinus tropicalis en Pinar del Río y Artemisa como base para el manejo de las especies y sus procedencias a partir de las variaciones anatómicas intraespecíficas por efectos del ecótopo.


    



    MÉTODOS


    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 Río y Artemisa, Cuba, donde habitan formando rodales puros o en simpatría (figura 1).


    Estas localidades representan la mayoría de los hábitats en que están presentes estos taxones y se caracterizaron por su formación y litología, el piso altitudinal y la pendiente. (32,33) La combinación de estas 3 wcaracterísticas es la base para identificar los ecótopos (tabla 1).


    Mediciones de rasgos en las acículas


    En cada localidad se recolectaron acículas de los [image: ] inferiores de la copa de 20 a 30 individuos seleccionados al azar en estado adulto. Para el estudio anatómico se eligieron 10 acículas al azar de cada individuo muestreado en cada localidad. Previamente y solo para el análisis de anatomía comparada a las acículas se les midió 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 realizaron cortes transversales cada 1 cm a lo largo de la acícula, como estos fueron continuos se escogió 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 óptico NLCD-307B. Las variables anatómicas medidas, con un aumento de 400× fueron: el grosor de la cutícula (GC), el grosor de la epidermis (GEp), el grosor de la hipodermis (GH) y el número de capas de células de la hipodermis (CH). Mientras que con un aumento de 100× fueron medidas: el grosor del tejido de transfusión (PT), el grosor del parénquima clorofílico (PC), el ancho del canal resinífero izquierdo (DCi), el ancho del canal resinífero derecho (DCd), la altura del haz vascular (HHv) y el ancho del haz vascular (AHv) y contadas, con esta lente el número de estomas (NoE), el número de canales de resina (NC). Todas las variables se definieron según según Pérez del Valle et al. (ver figura1). (20)


    Variación anatómica intraespecífica. Efecto del ecótopo sobre la variación anatómica


    Se describió mediante la media y la desviación estándar cada variable, el efecto del ecótopo sobre el comportamiento de las variables anatómicas se determinó mediante la prueba de Kruskal-Wallis (α=٠,٠٥) y una prueba de comparación múltiple de pares entre las medias de los rangos de los tratamientos. (34)


    Se confeccionó un diagrama según la metodología de Jentys-Szaferowa (35) para distinguir la variación en la anatomía entre los ecótopos estudiados y de estos con respecto a la línea patrón para la especie, que se asume como los promedios de cada variable, representada en el diagrama por una línea a lo largo del valor de 1.


    Se utilizó un análisis de discriminante para además de analizar la posición de cada ecótopo definido por las 2 primeras funciones de clasificación, identificar las variables anatómicas que más contribuyeron a la diferenciación entre estos. Como grupos a priori se consideraron los ecótopos. Los análisis estadísticos fueron realizados con el programa Infostat ver. 15. (36)


    



    RESULTADOS Y DISCUSIÓN


    Efecto del ecótopo sobre la variación anatómica de Pinus caribaea var. caribaea


    Las características que definen los 7 ecótopos de Pinus caribaea var. caribaea tienen un efecto significativo sobre todas las variables anatómicas evaluadas de esta especie. (21) De acuerdo al diagrama de Jentys-Szaferowa (figura 2) el grosor y número de capas de células de la hipodermis, el grosor de cutícula y los diámetros de los canales de resina son las variables que más se desvían con respecto a la media de cada variable en el taxón, mientras que el ancho y la altura del tejido de conducción tienen el comportamiento más homogéneo. Por ecótopos AG-LLM-Tfi es en el que las variables anatómicas se desvían menos con respecto al comportamiento promedio de la especie. Las localidades sobre areniscas grises tienen mayor grosor del parénquima clorofílico y diámetro de los canales de resina.


    Las 2 funciones discriminantes utilizadas para la clasificación permitieron explicar el 76,29 % de las variaciones entre ecótopos principales: Siguanea-Arenas cuarcíticas (AC), San Cayetano-Areniscas grises (AG), Guasasa-Calizas micríticas (CM) y Serpentina-Roca (R). De acuerdo a los coeficientes estandarizados, las variables más importantes en la discriminación entre ecótopos en la primera función son: el ancho del tejido conducción y el número de capas de células de la hipodermis. En la segunda función la variable de mayor peso discriminante es el grosor de cutícula. La figura 3representa las observaciones multivariadas en el espacio discriminante conformado por las 2funciones.


    De acuerdo a los valores de los centroides, la primera función permite explicar el máximo de diferencias entre los ecótopos sobre arenas cuarcíticas (AC) y calizas micríticas (CM) respecto a los ecótopos sobre areniscas grises (AG) y serpentina (R) que se ubican hacia la parte negativa de este eje (ver figura 3). Las variables relacionadas con la regulación hídrica se asocian más con los 2 primeros grupos, arenas cuarcíticas y calizas micríticas. La segunda función opone los ecótopos sobre arenas cuarcíticas (AC) de los que están sobre calizas micríticas (CM) y es el mayor valor del grosor de cutícula la variable que más contribuye a la diferenciación de ambos grupos. Por sus valores y la posición, la segunda función no distingue bien entre los ecótopos de serpentina (R) y areniscas grises, pero sí entre estos con respecto a las arenas cuarcíticas.


    Efecto del ecótopo sobre la variación anatómica de Pinus tropicalis


    La prueba H de Kruskal-Wallis reveló un efecto significativo (p < 0,05) de los ecótopos sobre las variables anatómicas. (22) De acuerdo a la prueba de comparación múltiple, el ecótopo donde difieren significativamente el mayor número de variables, con respecto al resto, es la que pertenece a la formación geológica Siguanea con litología de arenas cuarcíticas con sílice, a diferencia de los ecótopos sobre la formación San Cayetano con litología de arenas grises donde las diferencias se concentran fundamentalmente en las variables grosor de epidermis e hipodermis, parénquima clorofílico y tejido de transfusión (figura 4).


    La figura 4 muestra que las variables que más se desvían del fenotipo promedio son las relacionadas con la regulación hídrica (el grosor de cutícula, el grosor y el número de capas de célula de la hipodermis y el grosor de la epidermis) y la defensa como es el número de canales de resina. El fenotipo promedio está relacionado con los ecótopos de areniscas polimícticas y areniscas grises-llanuras medias-terreno fuertemente inclinado.


    En los ecótopos que pertenecen a las localidades que está en la formación geológica Siguanea y litología de arenas cuarcíticas (2 en este estudio) los individuos poseen los valores más bajos de grosor de la epidermis e hipodermis junto con los mayores grosores de cutícula (ver figura 4). En las localidades sobre areniscas grises las diferencias son menores y se encuentran alrededor del fenotipo promedio.


    Las 2 funciones discriminantes utilizadas para la clasificación permitieron explicar el 84 % de las variaciones. De acuerdo a los coeficientes estandarizados las variables más importantes en la discriminación entre ecótopos, en la función 1 son: el grosor de cutícula y el número de estomas. En la segunda función la variable de mayor peso discriminante es el número 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 función permite explicar el máximo de diferencias entre el ecótopo sobre arenas cuarcíticas con sílice (AcS), los restos vegetales y un grupo de areniscas grises con respecto a los demás ecótopos.


    La segunda función separa los ecótopos de restos vegetales, areniscas grises y arenas cuarcíticas con sílice hacia la parte positiva del eje del resto de los ecótopos de areniscas grises, areniscas polimícticas y arenas cuarcíticas. Ambas funciones discriminan las arenas cuarcíticas con sílice del resto. Las variables relacionadas con la regulación hídrica y la defensa se asocian con el ambiente de más baja disponibilidad hídrica (AcS).


    Para Pinus caribaea la relación entre los diferentes ecótopos (figura 3) claramente separa las serpentinas (R) y la formación Guasasa con litología de calizas micríticas (CM) de los ecótopos de la formación San Cayetano con litología de areniscas grises (AG) y estos de la formación Siguanea con litología de arenas cuarcíticas (AC). Este patrón también se corresponde con la distribución geográfica de dichos ecótopos (ver figura 1).


    La diferenciación anatómica entre ecótopos es congruente, con la evolución geológica de parte de la provincia Pinar del Río 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 composición mineralógica del sustrato y de sus propiedades físico-químicas. (37) En el caso de los ecótopos sobre calizas micríticas, por el origen geológico, y la presencia de los pinos con latifolias, deben estar las poblaciones periféricas de la especie.


    Las variaciones en los tejidos encargados de regulación hídrica y el metabolismo primario y secundario juegan un papel fundamental en la respuesta diferencial a los 4 grupos generales (ver análisis de conglomerados): arenas cuarcíticas (AC), areniscas grises (AG), calizas micríticas (CM) y serpentina (R) (ver tabla 1). Como se aprecia en la figura 3 la disposición de los ecótopos sigue un gradiente de estrés hídrico: hacia la derecha (parte positiva del eje 1) se encuentran los ecótopos más extremos (AC y CM) y hacia la izquierda los ecótopos sobre serpentina y areniscas grises. Esta última se ubica en una posición cercana de la intercepción de ambos ejes, lo que pudiera ser entendido como una condición ambiental intermedia pues ninguna variable lo distingue.


    Los resultados de las pruebas de procedencias de Pinus caribaea en Cuba, (38-41) entre algunas procedencias en China, (42) las respuestas diferenciales de la procedencia Cajálbana en diferentes condiciones edáficas en Viet Nam y en Australia, (43,44) así como las diferencias detectadas en este estudio apuntan a la existencia de ecotipos en la especie, los que además pueden distinguirse por las características anatómicas foliares. Por tanto, el manejo de los recursos genéticos de Pinus caribaea debe realizarse a la luz de estos resultados y refuerza la necesidad de la conservación local, pues la estructura de la variación se considera consecuencia de la evolución genética de las poblaciones y son muy importantes en estudios ecológicos y de mejoramiento genético. (16) También es necesario llegar a un consenso relativo a su categoría de amenaza, dadas las diferentes categorías asignadas al taxón. (24,23)


    En el caso de Pinus tropicalis las diferencias estadísticamente significativas se obtuvieron entre las ecótopos con la misma formación y litología. Hacia el interior de las arenas cuarcíticas, donde la abundancia de sílice provoca cambios en las variables anatómicas de regulación hídrica, plantean que el ecótopo de arenas cuarcíticas con depósitos silíceos finos, que en este estudio aparecen representados como arenas cuarcíticas con sílice (AcS) y que ocupan geográficamente el área entre La Fe y Cortés, difieren no solo en su textura sino además en los contenidos de nitrógeno, potasio, fósforo y materia orgánica más bajos en comparación con los ecótopos de las zonas llamadas arenas cuarcíticas de la llanura suroccidental de Pinar del Río. (1) Este hecho de conjunto con la alta capacidad de infiltración por su textura, conduce a una menor disponibilidad de agua en comparación con el resto de los ecótopos analizados, lo que lo convierte en el ecótopo más oligotrófico 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 cutícula. Esto es comúnmente reconocido como una adaptación a condiciones secas ya que estos tejidos actúan como mecanismo adicional para controlar la pérdida de agua. (5,45-47) Por otra parte, 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 modificaciones, juegan un rol importante en la adaptabilidad a las condiciones áridas. (46,48,49) Asimismo, la presencia en la especie de una hipodermis con numerosas esclereidas confieren un mejor control hídrico junto a mayor resistencia mecánica. (20)


    En segundo lugar, hay diferencias en las variables anatómicas entre los ecótopos sobre areniscas grises las cuales podrían ser atribuibles a la altitud y la pendiente. Las areniscas grises de la formación San Cayetano son las de mayor representación en el occidente de Pinar del Río y a esta formación y litología se corresponden la mayor cantidad de poblaciones naturales de la especie, en las que puede encontrarse en simpatría con Pinus caribaea var. caribaea o formar masas continuas y puras hacia los sitios más extremos de cimas de las colinas donde la capacidad competitiva favorece a Pinus tropicalis al ser la menos exigente desde el punto de nutricional entre los pinos cubanos. (1,18)


    El número de canales varía entre los ecótopos y aumenta hacia los lugares más secos. El rol de los canales de resina en la regulación del agua no se comprende completamente. Se ha detectado que la mayor densidad de canales se asocia con áreas de menor disponibilidad de humedad y su incremento en número y tamaño está correlacionado en Pinus yunnanensis con disminuciones de la precipitación y aumento de la temperatura que contribuye a reducir la influencia de la extrema sequía y el calor similar a lo encontrado en esta especie. (7,15,16) Los resultados en este estudio apuntan a que en Pinus tropicalis hay un aumento en número y en área que ocupan estos, siendo sus diámetros superiores a los de Pinus caribaea var. caribaea lo que sugiere tanto la función defensiva como la de posible almacenamiento de agua junto con sustancias del metabolismo secundario. (14,20,50) La relación entre los diferentes ecótopos claramente separa las arenas cuarcíticas con sílice del resto y por tanto las arenas cuarcíticas 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 capacidad de retención de agua en el sustrato, hay una cierta homogeneidad entre los ecótopos de la especie (ver figura 5).


    A pesar que existen diferencias entre las variables anatómicas entre ecótopos estas no son tan marcadas como en Pinus caribaea var. caribaea (ver figura 2). (21) Solo las variables relacionadas con el control hídrico se diferencian (ver figura 4), ya que el comportamiento es más homogéneo entre sus ecótopos a excepción de las arenas cuarcíticas con sílice. Finalmente, este estudio logra definir entre que ecótopos se hayan las diferencias para la especie y la tendencia del comportamiento anatómico a un gradiente de disponibilidad de agua y fertilidad.


    La diferenciación anatómica entre ecótopos es también congruente con la evolución geológica de la provincia Pinar del Río. Como se aprecia en la figura 5, la disposición de los ecótopos sigue un gradiente de estrés hídrico hacia la derecha, parte positiva del eje 1, el ecótopo más extremos (AcS) y hacia la izquierda los ecótopos sobre sedimentos de restos vegetales y areniscas grises. Esta última se ubica en una posición cercana de la intercepción de ambos ejes, lo que pudiera ser entendido como una condición ambiental intermedia pues ninguna variable lo distingue. Hacia la parte positiva del eje 1 y negativa del eje 2 se ubican las arenas cuarcíticas, areniscas polimícticas y el resto de las areniscas grises donde el grosor de la cutícula determina su posición.


    Aunque los pinares naturales de la especie forman una masa más o menos continua, en particular en Alturas de pizarra, los ecótopos de las arenas cuarcíticas han sido severamente degradados y en algunos casos completamente aprovechados, como los pinares de la Fé a Cortés, donde hoy quedan árboles aislados en un ecótopo de arenas cuarcíticas son sílice sobre los que no hay acciones de conservación al no estar incorporados alguna unidad del Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP). (1) Sin embargo, los reductos de pinares en este sustrato de la especie pura o en simpatría con Pinus caribaea var. caribaea tienen acciones de conservación y restauración al quedar dentro de la Reserva Florística Manejada Sabanalamar-San Ubaldo.


    Por tanto, para el manejo de los recursos genéticos de la especie deben considerarse estos resultados y refuerza la necesidad de la conservación local en la zona donde se encuentran los ecótopos de arenas cuarcíticas con sílice que ocupan una pequeña área geográfica y en el cual la especie se ha visto desplazada por el desarrollo agrícola en la década del 70 y que en la actualidad se está regenerando naturalmente como parte de la sucesión. Además, a esta área se asocia fundamentalmente la comunidad Eragrosto-Pinetum tropicalis asteretosum grisebachii (subass. nov.), que representa la más extrema de las 3 comunidades de los pinares sobre arenas blancas la cual, ante perturbaciones grandes provocadas por el fuego o la reconversión del suelo, la erosión puede volverse severa y produciría una degradación hasta los estadios más primitivos de esta comunidad y donde la alternativa más prometedora estaría en la restauración. (1)


    De acuerdo a las características morfológicas, anatómicas, la propia ecología de la especie, las áreas naturales que aún ocupa, las proyecciones de condiciones más secas y calurosas como parte del cambio climático para el occidente de Cuba y la mayor distribución potencial de áreas, basados en los modelos de distribución de especies hasta 2100 en comparación con Pinus caribaea var. caribaea, hacen que la especie sea una alternativa apropiada para la plantación y restauración en Pinar del Río en los próximos 100 años. (51,52) De ahí que el conocimiento de las características anatómicas y ecofisiológicas en determinadas condiciones facilita la selección de la fuente de material para su propagación y argumenta la necesidad de la selección de nuevas fuentes semilleras y restauración de las existentes en Manaja y Mina Dora y la incorporación del huerto semillero de brinzal Ceja del Negro.


    Por su parte, es necesario realizar la reevaluación del estatus del taxón para su conservación, con el fin de llegar a un consenso relativo a su categoría 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. (24,23)


    Impactos en la silvicultura y la conservación


    El reconocimiento de patrones de variación mediante estudios genecológicos, principalmente en poblaciones naturales tiene gran impacto para la silvicultura, en especial en sus 2 direcciones: manejo forestal, ya sea por la creación de nuevas masas con fines productivos, así como en la selección de material de propagación y conservación del genofondo del recurso forestal. (53) Conocer la distribución de la variación morfológica, anatómica y la estructura genética de la variación en estas poblaciones es uno de los requisitos más importantes en el inicio de todo programa de reforestación y mejoramiento ya que son la base del manejo de los recursos genéticos.


    La caracterización anatómica foliar, ante un rango de condiciones ambientales de las especies Pinus caribaea var. caribaea y Pinus tropicalis ofrece una visión adaptativa de la variación de estas especies en poblaciones naturales y son una contribución para el logro de un manejo adecuado de procedencias y la toma de decisiones del material a propagar para la reforestación basada en la adaptación. Además, proporciona criterios para la conservación del genofondo y mejora genética de ambas especies.


    La zonificación de las poblaciones naturales de las especies de acuerdo a la variación anatómica, sobre todo por su significado desde el punto de vista adaptativo, debe contribuir a la identificación de fuentes semilleras y el manejo de las procedencias. Esto adquiere especial importancia de acuerdo a las proyecciones de los nichos climáticos bajo diferentes escenarios de cambio climático 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 distribución actual (al este de Viñales) y Pinus tropicalis cuyas proyecciones representan una oportunidad para su desarrollo por el aumento de su nicho climático en todo Pinar del Río.


    Todo esto facilita la toma de decisiones acerca de las potencialidades de ambas especies en la reforestación recogidas en la Tercera Comunicación Nacional al Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático. (54) Se demuestra en este estudio que dada la variación desplegada por Pinus tropicalis en el número y ancho de los canales resiníferos esta especie puede ser priorizada en la resinación sobre Pinus caribaea var. caribaea y los ecótopos sobre sustratos de pizarra serían potencialmente deseables para la planificación de la resinación de esta especie.


    Un aspecto que se demuestra es que las características anatómicas están determinadas en la mayoría de los casos por las características de los ecótopos por lo que el uso de material de propagación local debe ser más factible para la forestación o reforestación en cada territorio. Todo esto argumenta la necesidad de un reenfoque del manejo de las procedencias y de programa de identificación de fuentes semilleras. De acuerdo a los resultados obtenidos en la especie Pinus caribaea var. caribaea se identifican la presencia de 4 ecotipos anatómicos foliares en estrecha relación con el sustrato donde se desarrollan. Esto determina la necesidad de conservar estos orígenes, en especial el origen de la Meseta de Cajálbana, que tiene asociado 3 fuentes semilleras: huerto semillero de primera generación y segunda generación y una masa semillera. Estos enfrentan el riesgo del posible desarrollo de la actividad minera por lo que serían totalmente aprovechados, perdiéndose este origen de incalculable valor en particular para su uso como material propagable para los sitios de serpentina en Camagüey y Baracoa de probada adaptación y productividad. (38)


    Por el origen geológico del ecótopo de formación Guasasa-Calizas micríticas, y la presencia de los pinos con latifolias, en particular hacia el este de las localidades estudiadas, apuntan a que en este ecótopo deben estar las poblaciones periféricas de la especie y estas poblaciones se consideran importante en la capacidad de adaptación y resiliencia para la especie ante los cambios climáticos que se prevén. Esto hace necesario la consideración de determinados sitios para conservación como parte de las unidades comprendidas en el SNAP.


    Por las características únicas en la estructura anatómicas de la acícula de las localidades comprendidas en los ecótopos de arenas cuarcíticas se propone la identificación de una fuente semillera a partir del genofondo propio del origen geográfico de este ecótopo y el mantenimiento de las atenciones en la Reserva Florística Manejada de Sabanalamar-San Ubaldo como áreas de conservación in situ, lo cual además sería válido para Pinus tropicalis ya que sobre este ecótopo habitan en simpatría. Esto además conduce a la propuesta de eliminación 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 representación de genofondo adaptado a estas condiciones. (52) Esta pudiera ser la causa de la poca productividad de dichos huertos.


    En el caso de Pinus tropicalis se confirma la necesidad de la conservación local en la zona donde se encuentran los ecótopos de arenas cuarcíticas con sílice, que ocupan una pequeña área geográfica entre la Fé y Cortes, ya que representa el ecótopo más extremo para el taxón y es la especie dominante de esta formación de pinares, así como de la comunidad vegetal Eragrosto-Pinetum tropicalis asteretosum grisebachii (subass. nov.) en lugares extremadamente pobres en nutrientes y disponibilidad de agua. (1)


    Dada la cierta homogeneidad entre los ecótopos de la formación San Cayetano con litología de areniscas grises, las áreas de formación Manacas con litología de areniscas polimícticas, en Pinus tropicalis justifica la recuperación de las masas semilleras de La Manaja y Ceja del Negro, así como promover la compatibilización con el Área Protegida de Recursos Manejados Mil Cumbres, perteneciente a la Empresa Nacional para la Protección de la Flora y la Fauna, y la Empresa Agroforestal de La Palma, para el rescate de la función de masa semillera de Galalón y la producción de semilla por encontrarse limítrofe al área protegida.


    Por otro lado, se refuerza la necesidad de acciones más precisas de la población de este taxón en la Reserva Ecológica Los Pretiles no contempladas en el actual Plan de manejo hasta el 2025, así como en el Área Protegida Cayo Ratones.


    Conclusiones


    En poblaciones simpátricas cada taxón tiene una respuesta diferencial opuesta en sus variables anatómicas para hacer frente a las mismas condiciones ambientales. La anatomía foliar de Pinus caribaea var. caribaea difiere entre ecótopos y la disponibilidad de agua es el factor que más influye en su variación anatómica. La anatomía foliar de Pinus tropicalis difiere entre ecótopos, fundamentalmente con respecto a las arenas cuarcíticas con sílice. La disponibilidad de agua y la oligotrofía de los sustratos son los factores que más influyen en la variación anatómica.
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    Fig. 1. Distribución geográfica de las localidades incluidas en el estudio anatómico foliar de Pinus caribaea var. caribaea y Pinus tropicalis en Pinar del Río y Artemisa. A: Abra; MA, Manaja; B, Sabanalamar; C, Catalinas; CR, Cayo Ratones; CM, Cayo la Mula; G, Galalón; LG, La Güira; LP, Los Pinos; M, Marbajita; P, Pretiles; SU, San Ubaldo; SV, San Víctor; VA, Valle Ancón; Vi, Viñales


    


  


  
    Tabla 1. Georeferenciación y características de los ecótopos. Pt: Pinus tropicalis y Pc: Pinus caribaea var. caribaea
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    Fig. 2. Diagrama de Jentys-Szaferowa de la variabilidad anatómica de las acículas dePinus caribaea var. caribaea en 7 ecótopos. GC, Grosor de la cutícula; GEp, Grosor de la epidermis; GH, Grosor de la hipodermis; CH, Número de capas de células de la hipodermis; NoE, Número de estomas; PT, Grosor del tejido de transfusión; NC, Número de canales; PC, Grosor del parénquima clorofílico; DCi, Diámetro del canal izquierdo; DCd, Diámetro del canal derecho; HHv, Altura del tejido de conducción; AHv, Ancho del tejido de conducción. Ecótopos: AC-LLB-Tll, Arenas cuarcíticas-llanuras bajas-terrenos llanos; AG-ALM-Tfi, Areniscas grises-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados; AG-LLM-Tfi, Areniscas grises-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados; AG-SM-Tfi, Areniscas grises-submontañas-terrenos fuertemente inclinados; CM-SM-Tfi, Calizas micríticas-submontañas-terrenos fuertemente inclinados; R-ALM-Tfi, Serpentina-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados; R-LLM-Tfi, Serpentina-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados
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    Fig. 3. Ordenación de los ecótopos en las 2 primeras funciones discriminantes basado en variables anatómicas de Pinus caribaea. Los contornos corresponden a elipses de predicción al 95 % de probabilidad de cada ecótopo. GC, grosor de la cutícula; GEp, grosor de la epidermis; GH, grosor de la hipodermis; CH, número de capas de células de la hipodermis; NoE, número de estomas; PT, grosor del tejido de transfusión; NC, número de canales; PC, grosor del parénquima clorofílico; DCi, diámetro del canal izquierdo; DCd, diámetro del canal derecho; HHv, altura del tejido de conducción; AHv, ancho del tejido de conducción. Ecótopos: AC-LLB-Tll, arenas cuarcíticas-llanuras bajas-terrenos llanos; AG-ALM-Tfi, areniscas grises-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados; AG-LLM-Tfi, areniscas grises-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados; AG-SM-Tfi. areniscas grises-submontañas-terrenos fuertemente inclinados; CM-SM-Tfi, calizas micríticas-submontañas-terrenos fuertemente inclinados; R-ALM-Tfi, serpentina-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados; R-LLM-Tfi, serpentina-llanuras medias-terrenos fuertemente inc


    


  


  
    [image: ]


    Fig. 4. Diagrama Jentys-Szaferowa de la variabilidad de variables anatómicas de Pinus tropicalis en los ecótopos estudiados. GC, grosor de la cutícula; GEp, grosor de la epidermis; GH, grosor de la hipodermis; CH, número de capas de células de la hipodermis; NoE, número de estomas; PT, grosor del tejido de transfusión; NC, número de canales; PC, grosor del parénquima clorofílico; DCi, diámetro del canal izquierdo; DCd, diámetro del canal derecho; HHv, altura del tejido de conducción; AHv, ancho del tejido de conducción. Ecótopos: AC-LLB-Tll, arenas cuarcíticas-llanuras bajas-terrenos llanos; AcS-LLB-Tll, arenas cuarcíticas con sílice-llanuras bajas-terrenos llanos; AP-SM-LI, areniscas polimícticas- submontaña-ligeramente inclinados; AG-ALM-Tfi, areniscas grises-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados; AG-ATM-LI, areniscas grises-alturas medias-ligeramente inclinados; AG- LLM-Tfi, areniscas grises-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados; AG-SM-Tfi, areniscas grises-submontañas-terrenos fuertemente inclinados; RV-LLB-Tll, restos vegetales-llanuras bajas-terreno llano
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    Fig. 5. Ordenación de los ecótopos en las 2 primeras funciones discriminantes, basado en variables anatómicas de Pinus tropicalis representada por los 8 ecótopos. Los contornos corresponden a elipses de predicción al 95 % de probabilidad. GC, grosor de la cutícula; GEp, grosor de la epidermis; GH, grosor de la hipodermis; CH, número de capas de células de la hipodermis; NoE, número de estomas; PT, grosor del tejido de transfusión; NC, número de canales; PC, grosor del parénquima clorofílico; DCi, diámetro del canal izquierdo; DCd, diámetro del canal derecho; HHv, altura del tejido de conducción; AHv, ancho del tejido de conducción ecótopos; AC-LLB-Tll, arenas cuarcíticas-llanuras bajas-terrenos llanos; AcS-LLB-Tll, arenas cuarcíticas con sílice-llanuras bajas-terrenos llanos; AP-SM-LI, areniscas polimícticas- submontaña-ligeramente inclinados; AG-ALM-Tfi, areniscas grises-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados; AG-ATM-LI, areniscas grises-alturas medias-ligeramente inclinados; AG- LLM-Tfi, areniscas grises-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados; AG-SM-Tfi, areniscas grises-submontañas-terrenos fuertemente inclinados; RV-LLB-Tll, restos vegetales-llanuras bajas-terreno llano
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