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RESUMEN

Pinus caribaea var. caribaea y Pinus tropicalis son las dos especies del género Pinus que
forman los pinares del occidente de Cuba ya sea en masas puras o en simpatria. El
objetivo de este trabajo es evaluar la respuesta diferencial en anatomia foliar de ambas
especies en iguales ecotopos. Se realizaron cortes transversales de las aciculas y se
midieron 12 variables anatdémicas. Los analisis estadisticos empleados permitieron
diferenciar claramente las dos especies, cada una presenta variaciones propias para
adaptarse a un mismo ambiente. La prueba de Mann-Whitney mostré que existen
diferencias en nueve de las 12 variables anatomicas entre las dos especies en cada
ecotopo y solo aquellas variables relacionadas con la fotosintesis y el transporte fueron
similares entre especies. El analisis de discriminantes mostré que cada poblacién de la
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misma especie se ordena de forma opuesta con respecto a la otra. Las variables que
contribuyen a la discriminacion entre las especies son el nUimero de estomas, grosor de
la epidermis, grosor de la cuticula y nimero de canales de resina. Ambas especies
presenta una respuesta diferencial en sus variables anatdmicas a similares condiciones
del ecotopo que son respuestas adaptativas y no de ajustes anatémicos.

Palabras clave: Variacion anatdmica foliar; respuesta diferencial; Pinus tropicalis;
Simpatria.

ABSTRACT

Pinus caribaea var. caribaea and Pinus tropicalis are the two species of the genus Pinus
that form the pine forests of western Cuba, either in pure stands or in sympatry. The
objective of this study is to evaluate the differential response in foliar anatomy of both
species in the same ecotopes. Cross sections of the needles were made and 12
anatomical variables were measured. The statistical analyzes used, allowed to clearly
differentiate the two species, each one presents its own variations to adapt to the same
environment. The Mann-Whitney test showed that there are differences in nine of the
12 anatomical variables between the two species in each ecotope and only those
variables related to photosynthesis and transport were similar between species.
Discriminant analysis showed that each population of the same species is ordered in the
opposite way with respect to the other. The variables that contribute to the
discrimination between the species are the number of stomata, thickness of the
epidermis, thickness of the cuticle and number of resin channels. Both species present
a differential response in their anatomical variables to similar ecotope conditions that
are adaptive responses and not anatomical adjustments.

Keywords: Leaf anatomical variation; Differential response; Pinus tropicalis; Sympatry.

RESUMO

Pinus caribaea var. caribaea e Pinus tropicalis sdo as duas espécies do género Pinus que
formam os pinhais do oeste de Cuba, seja em povoamentos puros ou em simpatria. O
objetivo deste trabalho é avaliar a resposta diferencial na anatomia foliar de ambas as
espécies em um mesmo ecoétopo. Cortes transversais das agulhas foram feitos e 12
varidveis anatomicas foram medidas. As andlises estatisticas utilizadas permitiram
diferenciar claramente as duas espécies, cada uma apresenta suas proprias variacoes
para se adaptar ao mesmo ambiente. O teste de Mann-Whitney mostrou que existem
diferencas em nove das 12 variaveis anatomicas entre as duas espécies em cada ecotopo
e apenas as variaveis relacionadas a fotossintese e transporte foram semelhantes entre
as espécies. A analise discriminante mostrou que cada populacdo da mesma espécie é
ordenada de forma oposta em relacdo a outra. As varidveis que contribuem para a
discriminacdo entre as espécies sdo o numero de estdbmatos, espessura da epiderme,
espessura da cuticula e nimero de canais de resina. Ambas as espécies apresentam uma
resposta diferencial em suas variaveis anatdmicas a condigdes semelhantes de ecotopos
que sdo respostas adaptativas e ndo ajustes anatémicos.
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Palavras-chave: Variacdo anatomica foliar; Resposta diferencial; Pinus tropicalis,
Simpatria.

INTRODUCCION

Los pinos en Cuba se distribuyen fundamentalmente en condiciones edaficas extremas,
ya sea por las desfavorables caracteristicas fisico-quimicas del sustrato o por aspectos
orograficos (Samek y Del Risco-Rodriguez 1989; Farjon y Filter 2013). Estos habitats de
suelos muy pobres en nutrientes se acompafian, en muchos casos, con la baja
disponibilidad de agua y regimenes de fuegos recurrentes, lo que implica una baja
competencia con las angiospermas (Keeley 2012; Badik et al., 2018) y la formacién de
masas continuas donde constituyen la especie dominante (Samek y Del Risco-Rodriguez
1989).

En el occidente de Cuba, esta formacidén ocupa cerca del 50 % de la superficie forestal,
concentrada en Pinar del Rio e Isla de la Juventud y representada por Pinus tropicalis
Morelet (pino hembra) y Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari (pino
macho).

P. tropicalis es un endemismo cubano del subg. Pinus subsect. Pinus en América (Geada-
Lopez et al., 2004; Gernandt et al., 2005), forma pinares continuos monotipicos en Pinar
del Rio y el centro de la Isla de la Juventud sobre sustratos oligotréficos de pizarra,
arenisca y arenas cuarciticas (Samek y Del Risco-Rodriguez 1989). P. caribaea var.
caribaea por su parte, puede ocupar areas simpatricamente con P. tropicalis y solo forma
naturalmente masas puras en sustratos derivados de serpentina y rocas ultrabasicas en
la meseta de Cajalbana (Lépez-Almirall 1982; Samek y Del Risco-Rodriguez 1989; Farjon
y Filter 2013). Desde el punto de vista evolutivo es una especie reciente y sus variedades
se diferencian tanto desde el punto de vista morfolégico como genético (Rebolledo-
Camacho et al., 2018).

Variaciones en la morfologia y la estructura anatémica de la acicula entre individuos y
poblaciones obedece a diferencias en las condiciones del edatopo y los regimenes de
humedad del habitat donde crecen (Tiwari et al., 2013; Ghimire et al., 2014; Meng et
al., 2018) y pueden ser usadas como un método rapido para explorar la variabilidad
morfoanatédmica entre poblaciones (Boratyfiska et al., 2015; Zhang et al., 2017).
Cambios en las dimensiones de los tejidos de la acicula han sido documentados para
especies con rangos de distribucién continental (Boratyfiska et al., 2015; Jankowski et
al. 2017; 2019, Kobdlkuti et al., 2017) y ambientes contrastados (Boratyfiska et al.,
2015; Hodzize et al., 2020). Sin embargo, estudios como estos en especies insulares con
distribucién pequefia y condiciones climaticas aparentemente homogéneas son escasos.

Por otro lado, cabria esperar en especies filogenéticamente cercanas, dentro del
subgénero Pinus y habitando en simpatria, un comportamiento similar en sus tejidos
foliares como respuesta a las condiciones del ecétopo durante su adaptacién. Por lo
tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta anatdmica de ambas especies
en poblaciones naturales y en simpatria, ya que, para el éxito en los programas de
manejo, principalmente en el disefio de estrategias de conservacién, se debe partir del
conocimiento de la variabilidad genética, la plasticidad fenotipica y las diferencias
genéticas de la plasticidad de las especies forestales en caracteres adaptativos, entre y
dentro de sus poblaciones.
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Las muestras fueron tomadas en pinares naturales donde se desarrollan Pinus caribaea
var. caribaea (esta especie sera tratada en lo adelante como Pinus caribaea) y Pinus
tropicalis, en localidades de la provincia de Pinar del Rio y Artemisa, Cuba donde habitan
en simpatria (Figura 1). Estas localidades representan la mayoria de los habitats en que
estan presentes estos taxones y se caracterizaron por su formacion vy litologia, el piso
altitudinal y la pendiente de acuerdo a Geada-Ldpez et al. (2021). La combinacion de
estas tres caracteristicas es la base para identificar los ecotopos (Tabla 1), las localidades
de Marbajita y San Ubaldo representan sitios donde se encuentran masas puras de Pinus
caribaea y P. tropicalis, respectivamente.

Tabla 1. - Georeferenciacion y caracteristicas de los ecotopos

Coordenadas

Sustrato

. iz Piso . .
Localidades . . (Formacion . ! Pendiente Ecéotopos
Latitud N Longitud W - Litologia) altitudinal
Siguanea- e
Sabanalamar 22°08'12,01" 83°58'34,99"  Arenas Llanuras Llano ACLLB
v bajas TII
cuarciticas
C‘m’l:a 22°40'25,62" 83°34'04,76" San
Galalén 22°40'49,70" 83°25'23,41" Cayetano- Alturas Fuertemente  AG-ALM-
Areniscas medias inclinado Tfi
grises
San
Valle Ancéon  22039'57,7" 83°45'32,17"  Cayetano- Llanuras  Fuertemente  AG-LLM-
Areniscas medias inclinado Tfi
grises
San
Cayo 22021'0,6"  83°55'37,57%  CaYelano- o o ontafias uertemente  AG-SM-
Ratones Areniscas inclinado Tfi
grises
Marbajita ~ 22°47'30,9" 83°28'10,44"  ~crpentina- Alturas — Fuertemente  p sy
Roca medias inclinado
Siguanea-
San Ubaldo  22°03'52"  84°01'02" Arenas Llanuras Llano AcS-LLB-
cuarciticas bajas TII
siliceas
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Figura 1- Distribucion geogréfica de localidades estudiadas
B: Sabanalamar, CR: Cayo Ratones, CM: Cayo la Mula, G: Galalén, VA: Valle Ancén

Mediciones de rasgos en las aciculas

En cada localidad se recolectaron aciculas de los % inferiores de la copa de 30 individuos
seleccionados al azar en estado adulto. Para el estudio anatdmico se eligieron diez
aciculas al azar de cada individuo muestreado en cada localidad. Se realizaron cortes
transversales en la parte media de la acicula para las observaciones y mediciones con
un microscopio 6ptico NLCD-307B. Todos los cortes fueron realizados a mano en tejido
fresco y en preparaciones temporales.

Las variables anatémicas 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 contadas
el nimero de capas de células de la hipodermis (CH). Con un aumento de 100x fueron
medidas el grosor del tejido de transfusion (PT), el grosor del parénquima clorofilico
(PC), el ancho del canal resinifero izquierdo (DCi), el ancho del canal resinifero derecho
(DCd), la alto del haz vascular (HHv) y el ancho del haz vascular (AHv) y contadas, con
esta lente el nUmero de estomas (NoE), el nimero de canales (NC). Todas las variables
se definieron de acuerdo a Pérez-del Valle et al. (2020).

Analisis estadistico

Para este analisis se consideraron solamente los ecotopos de las localidades donde las
especies habitan en simpatria. La comparacién del comportamiento de las variables
anatémicas entre especie se realizd mediante la prueba de inferencia basada en dos
muestras de Mann-Whitney (U) (p < 0,05). Para la comparacion entre especies en cada
ecotopo donde habitan en simpatria (AC-LLB-TIl en Sabanalamar, AG-ALM-Tfi en Cayo
La Mula y Galalén, AG-LLM-Tfi en Valle Ancén y AG-SM-Tfi en Cayo Ratones) se empled
la misma prueba.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/764
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Se confecciond un diagrama segun la metodologia de Jentys-Szaferowa (1959) para
distinguir la variacién en la anatomia entre los ecotopos estudiados y de estos con
respecto a la linea patrén para la especie, que se asume como los promedios de cada
variable, representada en el diagrama por una linea a lo largo del valor de uno.

Con el objetivo de maximizar las diferencias entre las dos especies y distinguir la o las
variables que mas contribuyen a diferenciarlas se realizé un analisis de discriminante,
como grupos a priori se consideraron las observaciones de las variables anatéomicas por
las combinaciones especie-ecotopo. En este andlisis se incluyd las localidades donde
ambas especies forman masas puras. Los analisis estadisticos fueron realizados con el
programa Infostat ver. 15 (Di Rienzo et al., 2015).

RESULTADOS

De acuerdo a los resultados de la Prueba Mann-Whitney, P. caribaea y P. tropicalis
difieren significativamente en la mayoria de las variables anatémicas analizadas, en
especial las mayores diferencias se observan en el nimero de canales (NC), el grosor
del tejido de transfusion (PT) y el grosor de la cuticula (GC) mientras que las variables
grosor del parénquima clorofilico (PC) y alto y ancho del tejido de conduccién (HHv y
AHv) no difieren significativamente (Tabla 2 y Figura 2).

Tabla 2. - Valores medios y desviacion estandar de las variables anatémicas
evaluadas de Pinus caribaea y Pinus tropicalis y los estadisticos de la prueba Mann-
Whitney (U) (a=0,05)

Variables P. caribaea P. tropicalis U p

NUmero de estomas 16,79 £ 2,91 13,94 £+ 2,21 9817,0 0,000
Numero de canales 2,99 £ 1,03 6,91 £ 1,39 20682,5 0,000
Grosor de la cuticula 1,73 £ 0,53 2,44 £ 0,87 17338,0 0,000
Grosor de la epidermis 13,15+ 2,74 15,54 + 3,21 16886,5 0,000
Grosor de la hipodermis 44,49 + 10,79 37,55 £ 7,23 10875,5 0,000
Ndmero capas de células de la hipodermis 2,76 £ 0,52 2,05 £ 0,26 9150,5 0,000
Grosor del parénquima clorofilico 134,36 + 21,64 136,71 £ 19,5 14481,5 0,240
Grosor del tejido de transfusion 112,03 + 19,26 159,71 + 23,92 20160,0 0,000
Diametro del canal izquierdo 80,77 £ 19,99 102,93 = 24,04 17571,5 0,000
Diametro del canal derecho 83,6 = 20,95 100,78 = 22,8 16921,5 0,000
Altura del tejido de conduccidén 311,99 + 50,91 314,86 + 38,9 13678,5 0,730
Ancho del tejido de conduccion 480,41 + 86,53 490,75 £ 67,73 14277,5 0,430
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Figura 2. - Diagrama de Jentys-Szaferowa (1959) de la variabilidad anatémica de las
aciculas de P. caribaea y P. tropicalis

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: Diametro del canal derecho, HHv:

Altura del tejido de conduccién, AHv: Ancho del tejido de conduccion Tabla 3. Valores medios y desviacion estandar
de las variables anatomicas de P. caribaea y P. tropicalis en los ecétopos en simpatria y los estadisticos de la prueba
Mann-Whitney (U) (a = 0,05).
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Tabla 3. - Valores medios y desviacion estandar de las variables anatémicas de P.
caribaea y P. tropicalis en los ecotopos en simpatria y los estadisticos de la prueba
Mann-Whitney (U) (o = 0,05)

Variables P. caribaea P. tropicalis P. caribaea P. tropicalis
AC-LLB-TII u p AG-LLM-Tfi u p
[ ey e 16,43 £2,94 13,43%2,11 1183 0,00| 18,13+2,85 14,85+285 4945 0,00
Namero de canales 3,13+ 0,94 7,43 £ 1,36 472 0,00 3,27 £ 1,05 7,38 £ 1,05 1121 0,00
Grosor de la cuticula 2,06 £ 0,48 2,0+0,34 541,55 0,00 1,47 £ 0,51 2,67 £ 0,51 1060 0,00
Grosor de la epidermis 10,73 + 1,41 13,73 42,32 577,5 0,00 13,26+ 1,73 15,67 + 1,73 917 0,00
Grosor de la hipodermis 40,61 £ 7 31,72 £ 4,74 1208,5 0,00 | 454 * 11,75 43,32 £ 11,75 678,5 0,30
Numero de capas de célula de la hipodermis 3,03 £ 0,49 2,03 £0,18 1307 0,00 2,8 +0,41 2,23+ 0,41 519 0,00
Grosor del parenquima clorofilico 11495+ 10,8 132,16 = 15,63 6415 0,00| 144,76 £ 22,6 1413 +£ 22,6 707 0,58
Grosor del tejido de transfusion 12423 +£ 12,86 158,05 % 17,1 515 0,00 115,97 + 20,49 159,86 + 20,49 1056,5 0,00
Diametro del canal izquierdo 74,49 £ 17,06 104,34 £ 2464 6155 0,00| 89,56 + 23,96 115,32+ 23,96 987 0,00
Diametro del canal derecho 68,9 £ 12,11 104,03 £ 23,29 540,5 0,00 94,51 + 2296 105,28 +2296 857 0,06
Altura del tejido de conduccion 320,95 + 32,48 317,34 £ 44,52 976 0,37| 328,4+61,88 300,42+61,88 578 0,01
Ancho del tejido de conduccion 500,33 + 55,45 494,1 £ 59,49 09255 0,88|503,01 + 128,35 490,68 + 128,35 675 0,28
AG-SM-Tfi AG-ALM-TTi
Namero de estomas 17,37 +2,17 13,87+1,63 1280 0,00| 1531+2,9 13,73 + 2,49 772 0,01
Numero de canales 3,17 £1,05 6,63+ 1,43 484,5 0,00 2,44 £ 0,91 6,27 £ 1,39 1406 0,00
Grosor de la cuticula 2,07 £ 0,25 2,95 % 0,58 542 0,00 1,35 + 0,39 1,26 + 0,35 846,5 0,15
Grosor de la epidermis 12,48 £ 2,17 14,98 = 2,66 682 0,00 15,96 £ 2,43 17,81 £ 3,34 1108 0,02
Grosor de la hipodermis 42,5+ 9,8 37,97 £ 6,4 1040 0,06| 49,13 + 12,18 37,97 +5,8 647 0,00
Namero de capas de célula de la hipodermis 2,37 &+ 0,49 1,97 £0,18 1089,5 0,00 2,84 £ 0,45 2+0 555 0,00
Grosor del paréenquima clorofilico 140,98 + 18,3 136,33 £ 22,49 071,5 0,40( 136,61 +£ 20,25 137,65 *+ 18,89 977,5 0,65
Grosor del tejido de transfusion 110 +£ 15,97 159,05 £ 20,09 492 000( 988 + 17,85 161 + 30,35 1396 0,00
Diametro del canal izquierdo 81,4+ 16,38 9982+ 1944 674 0,00| 77,83 4+ 19,43 03,89 + 26,78 1111,5 0,02
Diametro del canal derecho 87,85+ 18,93 103,22 2361 742 0,01 83,16 + 20,15 01,18 £ 21,19 1048,5 0,14
Altura del tejido de conduccion 313,37 £ 48,67 308,36 £ 30,35 974 0,38| 286,92 + 48,41 3314 +£42,08 11695 0,00
Ancho del tejido de conduccion 474,89 + 69,95 469,33 £ 68,04 0949 0,62 445,73 + 64,91 508,89 + 77,84 1169 0,00

AC-LLB-Tfi: Arenas cuarciticas-llanuras bajas-terrenos llanos, AG-LLM-Tfi: Areniscas grises-llanuras medias-terrenos
fuertemente inclinados, AG-SM-Tfi: Areniscas grises-submontafias-terrenos fuertemente inclinados, AG-ATM-Tfi:
Areniscas grises-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados.

Existe una respuesta diferencial en la anatomia foliar de cada especie para un mismo
ecotopo (Tabla 3 y Figura 3), fundamentalmente en variables como el nimero de
estomas (NoE), el nimero de canales (NC), el grosor de la epidermis (GEp), el nimero
de capas de células de la hipodermis (CH), el grosor del tejido de transfusion (PT), todas
estas relacionadas con la regulacién hidrica. Este analisis muestra que varias de estas
caracteristicas anatémicas y las diferencias entre las dos especies son independientes
de las condiciones ambientales. No obstante, hay variables que tienen respuestas
asociadas a las caracteristicas del ecétopo, como es el caso del grosor del parénquima
clorofilico (PC) que no difiere estadisticamente en los ecotopos cuya litologia son las
areniscas grises (Figura 3).

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/764



/.

CFORES

ISSN: 2310-3469 RNPS: 2347 mu&%g&%tnm m
Revista CFORES, mayo-agosto 2022; 10(2):197-214 Mt e LN UAES

Los diagramas de Jentys-Szaferowa (1959) confirman claramente la variabilidad de las
dos especies en los cuatro ecétopos y sus diferencias alin en simpatria.
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Figura 3. - Diagrama de Jentys-Szaferowa de la variabilidad anatémica de Pinus
caribaea var. caribaea y Pinus tropicalis en ecotopos en simpatria. A: Arenas
cuarciticas-llanuras bajas-terrenos llanos, B: Areniscas grises-llanuras medias-terrenos
fuertemente inclinados, C: Areniscas grises-submontafias-terrenos fuertemente
inclinados, D: Areniscas grises-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados

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: NUmero de estomas, PT: Grosor del tejido de transfusién, NC: Nimero de canales, PC: Grosor
del parénquima clorofilico, DCi: Diametro del canal izquierdo, DCd: Didametro del canal derecho, HHv: Altura del tejido
de conduccién, AHv: Ancho del tejido de conduccion.

Analisis de discriminante

En la Tabla 4, se presentan los resultados del analisis de discriminantes, las dos primeras
funciones explican el 88,15 % de las variaciones entre especies por ecotopo. De acuerdo
a los coeficientes estandarizados las variables mas importantes en la discriminacién en
la primera funcién son nimero de estomas y canales y el grosor de la cuticula y la
epidermis en la segunda.
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Tabla 4. - Resultados del analisis de discriminante, coeficientes estandarizados de
cada variable y centroides de los ecétopos en simpatria en las dos funciones
discriminantes

Funcién
1 2
Autovalores 8,42 1,76
% variacion 72,91 15,25
% variacion acumulada 72,91 88,15
Variables Coeficientes estandarizados de

las funciones discriminantes

NUmero de estomas 0,66 0,16
Numero de canales -0,77 -0,05
Grosor de la cuticula -0,17 0,82
Grosor de la epidermis -0,10 -0,52
Grosor de la hipodermis -0,08 -0,20

Numero de capas de células de la hipodermis 0,32 0,29

Grosor del parénquima clorofilico 0,16 0,01
Grosor del tejido de transfusion -0,54 -0,19

Diametro del canal izquierdo -0,16 0,14
Didmetro del canal derecho 0, 00 -0,02

Ancho del tejido de conduccion -0,07 0,04
Altura del tejido de conduccidn -0,01 -0,09

Ecoétopos Centroides

8 Arenas cuarciticas-llanuras bajas-terrenos llanos 2,36 1,38
g Areniscas grises-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados 3,21 -1,09
E Areniscas grises-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados 2,94 -0,23
Q Areniscas grises-submontafias-terrenos fuertemente inclinados 2,47 0,70

0 Arenas cuarciticas-llanuras bajas-terrenos llanos -3,45 1,1
E Areniscas grises-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados -2,21 -2,81
g' Areniscas grises-llanuras medias-terrenos fuertemente inclinados -2,99 0,30
; Areniscas grises-submontafias-terrenos fuertemente inclinados -2,95 0,76
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Figura 4 - Ordenacion de las especies P. caribaea y P. tropicalis en los ecotopos
gue habitan en simpatria de acuerdo a dos primeras funciones discriminantes y basado
en variables anatomicas de las aciculas

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: Didmetro del canal derecho, HHv:

Altura del tejido de conduccion, AHv: Ancho del tejido de conduccion.

Ecotopos: AC-LLB-Tfi: Arenas cuarciticas-llanuras bajas-terrenos llanos, AG-LLM-Tfi: Areniscas grises-llanuras
medias-terrenos fuertemente inclinados, AG-SM-Tfi: Areniscas grises-submontafias-terrenos fuertemente inclinados,
AG-ATM-Tfi: Areniscas grises-alturas medias-terrenos fuertemente inclinados.

De acuerdo a los valores de los centroides, (Tabla 4) la primera funcion maximiza las
diferencias entre las dos especies, hacia el extremo negativo del eje candnico 1 se ubica
P. tropicalis y hacia el extremo positivo P. caribaea en ambos casos independientemente
del ecétopo (Figura 4). De acuerdo a las dos variables de mayor peso en esta funcién y
el signo, mayor niumero de estomas (NE) en P. caribaea y mayor nimero de canales
(NC) en P. tropicalis son las variables que mas discriminan ambas especies.

La segunda funcion sugiere un gradiente en la ubicacidon de las especies de acuerdo a
las caracteristicas del ecétopo, las variables grosor de la cuticula y de la epidermis
oponen en el caso de P. tropicalis el ecotopo de AG-ALM-Tfi, ubicado hacia la parte
negativa del eje, a los otros tres dispuestos en la parte positiva, y en el caso de P.
caribaea los ecotopos AG-ALM-Tfi y AG-LLM-Tfi se ubican hacia la parte negativa del eje
y AC-LLB-Tll y AG-SM-Tfi hacia la positiva de este (Figura 4 y 5).

De igual manera, cuando se incluye en el analisis las dos localidades donde se hayan en
masas puras. Cada especie se ubica en el plano de la funcién discriminante de manera
opuesta y en posiciones similares a los ecétopos donde habitan en simpatria (Figura 5).
Por lo tanto, el comportamiento de la variacidon anatéomica es una caracteristica de la
especie.
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Figura 5. - Ordenaciéon de las especies P. caribaea y P. tropicalis en los ecotopos que
habitan en simpatria y en masas puras de acuerdo a dos primeras funciones
discriminantes y basado en variables anatémicas de las aciculas

DISCUSION

El estudio muestra claramente las diferencias anatdmicas entre las dos especies bajo un
mismo ambiente (Tabla 2, 3, Figura 2 y 3), es decir cada especie ha desarrollado sus
propios mecanismos anatémicos y funcionales para contrarrestar iguales condiciones.
Estructuras con reforzamiento en los tejidos epidérmicos e hipodérmicos, tanto de
cuticulas gruesas como la presencia de elementos del tejido de sostén (esclereidas) en
la hipodermis se reportan como adaptaciones del género a ambientes extremos (Dorken
y Stltzel 2012; Grill et al., 2004). Estas caracteristicas son comunes para ambas
especies. La diferencia entre ambas especies radica que en P. caribaea desarrolla mayor
numero de capas y grosor de la hipodermis (tipo multiforme) como adaptacién a iguales
condiciones. Por otro lado, P. tropicalis desarrolla la cuticula algo mas gruesa
acompafiada de mayor cantidad de esclereidas. Es comportamiento en la estructura de
P. tropicalis fue primeramente reportado para la especie por Pérez-del Valle et al., (2020)
y es similar a lo documentado en especies de la subsect. Pinus como: P. taboliformis
(Zhang et al., 2017), P. thunbergii (Ghimire et al. 2014), P. roxburghii (Tiwari et al.,
2013), o especies de su secciéon que habitan ambientes muy secos: P. canariensis (Grill
et al., 2004), P. heldreichii (Nicholize et al., 2016).

La presencia de tejido mecanico (esclerénquima) en la hipodermis y de este entre los
haces vasculares en Pinus tropicalis, contribuye a aumentar la resistencia a la sequia
edafica y a conferir rigidez a las largas aciculas en la especie. Similares adaptaciones y
disminucion en el nimero de estomas, fueron reportadas en P. canariensis (Grill et al.,
2004, Lopez et al., 2010), P. tabuliformis (Meng et al., 2018) y P. sylvestris (Kdbdlkuti
et al., 2017) para enfrentar ambientes muy secos. Este elemento que parece estar
relacionado con la economia hidrica en especies asiadticas, en particular la disminucidn
del nimero de estomas y su densidad en comparacion con especies de Pinus subsect.
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Trifoliae como es el caso P. cariabea (Tiwari et al., 2013, Donnelly et al., 2016; Galdina
y Khazova 2019).

Los resultados de amplios y nUmeros canales resiniferos de P. tropicalis sobre P. caribaea
en cualquier ecétopo confirma la productividad de la primera sobre la segunda especie
(Tabla 3). Estas caracteristicas en los canales de P. tropicalis en comparacion con P.
caribaea aunque fue documentada por Lopez-Almirall y Albert-Puente (1982) en un
estudio anatomico foliar para detectar diferencias entre las cuatro especies cubanas y
mas tarde reconocida por Pérez-del Valle et al. (2020) en un estudio anatémico
comparativo, pero no fue posible llegar a conclusiones precisas debido a la naturaleza
del estudio y limitaciones en el muestreo.

Lopez-Almirall (1982) reconocid la gran variabilidad en las caracteristicas morfoldgicas,
reproductivas entre rodales naturales puros de Pinus caribaea y la existencia de discretas
diferencias entre las poblaciones en P. tropicalis. Posteriormente, Pérez-del Valle et al.,
(2020) documentd las diferencias entre ambas especies cuando habitaban en dos
ecotopos simpatricamente, pero por la finalidad descriptiva del estudio no permitio
profundizar en la magnitud del efecto del ecétopo. En presente estudio son mas notables
las diferencias entre los ecotopos (Figuras 4 y 5, Tabla 3), lo que demuestra su gran
plasticidad fenotipica, buena capacidad competitiva con relacion a P. tropicalis.

Ademas, este resultado concuerda con la idea propuesta por Pérez-del Valle et al. (2020)
y Geada-Lopez et al., (2021) acerca del origen de las diferencias entre procedencias
dentro del ensayo de estas para la especie P. caribaea (Garcia-Quintana et al. 2007) con
relacion iguales ensayos en P. tropicalis (Mercadet-Portillo et al., 2001). Todo esto,
ademas se relaciona con las grandes diferencias en la estructura anatémica foliar en
funcién del sustrato que son mas pronunciadas en P. caribaea (Figura 4 y 5).

Tanto el analisis de comparacion de medias como el de clasificacion (Tabla 2, 4, Figuras
4 y 5) demuestran que el sustrato tiene una marcada influencia en la anatomia de las
aciculas al diferenciarse cada ecotopo dentro de cada especie. Asi, por ejemplo, la
litologia de arenas cuarciticas que representan uno de los ecétopos mas extremos desde
el punto de vista hidrico por su alta infiltracion y muy baja retencion de humedad,
determinan un comportamiento mas singular en la anatomia.

Por otro lado, en ambas especies dentro de sus ecotopo y en particular para Pinus
tropicalis, la estabilidad en las caracteristicas anatémicas sugiere la existencia de una
adaptacién a mas largo plazo en la especie (Lépez-Almirall 1982; Geada-Lopez 2003).
Si bien este marcado efecto del ecotopo sobre la anatomia foliar en el género es
reconocido, este aparece documentado para especies con amplios rangos de distribucion
(Zhang et al., 2017; Jankowski et al., 2017; Kobdlkuti et al., 2017; Tyukavina et al.,
2019). Sin embargo, en especies una reducida area de distribucion y sin grandes
contrastes en clima y vegetacién pudieran no estar sujetas a tanta variabilidad foliar.
Los resultados obtenidos reflejan que, en especies insulares, en especial las cubanas,
las condiciones del sitio o su origen geoldgico hace que desplieguen una variacién
fenotipica, que determina su adaptacion a ecotopos diferentes (Pérez-del Valle et al.,
2020; Geada-Lépez et al., 2021; 2022).
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Resumiendo, bajo el mismo ecétopo cada taxdén tiene una respuesta diferencial
adaptativa opuesta en todas sus variables anatdémicas. Ademas, existe variacion en la
anatomia dentro de ambas especies en funcion del sustrato.
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