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RESUMEN

Con el objetivo de caracterizar Ila
anatomia de aciculas de Pinus caribaea
var caribaea en cuatro localidades, se
realizaron cortes transversales en la base
de la acicula. Se analizaron 13 variables
anatomicas en 30 individuos por
localidad. La especie tiene una estructura
equifacial con tres canales resiniferos y
gran desarrollo del parénquima
clorofilico. El analisis discriminante
permitié diferenciar cada una de las
localidades en relacion edatopo donde se
desarrollan. En la especie las variables
que mas discriminaron fueron
parénquima de transfusion, el diametro
del canal de la derecha y el grosor de la
epidermis.
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ABSTRACT
In order to characterize the anatomy of

Pinus caribaea var. caribaea needles in
four locations, cross sections were made
at the base of the needle. 13 anatomical
variables were analysed from 30
individuals by locality. The species has an
equifacial structure with three resin
channels and great development of the
chlorophyll parenchyma. The
discriminant analysis allowed
differentiating each localities in relation
to the edatope where it are developed. In
the species, the variables that
discriminated the most were the
transfusion parenchyma, the diameter of
the right channel and the thickness of the
epidermis.
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INTRODUCCION



En la actualidad, la distribucion natural
de los pinos se extiende desde las
regiones articas y subarticas de Norte
América y Eurasia al sur de las regiones
subtropicales y tropicales de América
Central y Asia (Mirov 1967; Price et al.,
1998; Farjon y Filder, 2013). Existe una
probabilidad de que se hallan originado
en el hemisferio norte, en el este de Asia
o el Oeste de Norteamérica hace
alrededor 155 millones de afios (Rothwell
et al., 2012; Gernandt et al., 2008).

En la isla de Cuba se desarrollan cuatro
especies endémicas de pino: Pinus
tropicalis Morelet, Pinus caribaea Morelet
var. caribaea Barret y Golfari, Pinus
cubensis Griseb y Pinus maestrensis
Bisse, de ellas dos en la zona occidental
y las dos ultimas en la oriental. Estas
especies son de suma importancia,
econdémica y ecoldgica, pues ocupan
grandes extensiones de tierra en el
archipiélago y por tanto en los bosques
de pinos cubanos se puede encontrar una
gran cantidad de recursos madereros y
no madereros y una gran variedad de
especies animales y vegetales. Las
provincias de Pinar del Rio e Isla de la
Juventud cuentan con grandes
extensiones de pinares.

Pinus caribaea var caribaea, se distribuye
geograficamente en la provincia de Pinar
del Rio e Isla de la Juventud. En gran
parte este se asocia simpatricamente con
el Pinus tropicalis Morelet o en rodales
puros solamente en la meseta de
Cajalbana. Desde el punto de vista
evolutivo es una especie joven y que
reporta un comportamiento invasor

(Rebolledo Camacho et al., 2018; Gallien
et al., 2015).

El drea geografica donde estas especies
aparecen, es normalmente una fraccion
del &rea que potencialmente podrian
ocupar. La reduccion o dilatacién del area
de distribucion actual respecto al area de
distribucion potencial se debe a un
complejo conjunto de causas historico
demograficas como antropogénicas.
Entre las primeras figuran factores
abidticos (topograficos, geoldgicos vy
climaticos), como bidticos (competencia
interespecifica, capacidad de dispersion).

En un estudio previo por Piloto-Casado
(2017) se detectd variaciones en la
anatomia de la acicula especie, pero con
insuficientes el nimero de muestras por
localidad para someterlas a comparacion
y caracterizar la anatomia de las aciculas
en otros ecotopos. Por esto resulta
interesante y es el objetivo del estudio
carcaterizar la anatomia de la especie en
los ecétopos donde se desarrollan
simpatricamente con P. tropicalis y en un
rodal natural puro.

MATERIALES Y METODOS

Para la descripcion de la variacidon
anatébmica de las dos especies se
colectaron 30 muestras de aciculas de
Pinus caribaea cuatro localidades
diferentes (Tabla 1), en tres de ellas se
desarrollan simpatricamente Valle
Ancén, Sabanalamar y Cayo Ratones, y
Boca del Abra en un rodal puro.

Tabla 1- Georeferenciacion de las areas de colectas

Localidades

Coordenadas

latitud

longitud

Cayo Ratones

22021’ 0,6"

839 55’ 37,57"

Sabanalamar

22008’ 12"

830 58’ 34,99”

Valle Ancdn

220 39’ 57,76"

830 45" 32,17"

Boca del Abra

220 39’ 56,8”

83045’ 33,37”




Se realizaron cortes transversales a las
aciculas elegidas al azar de cada
individuo, para comprobar la continuidad
de los canales y de las hileras de
estomas, observando esto en el
microscopio 6ptico NLCD-307B, y se
midieron las siguientes variables
anatémicas para someterlas a
comparacién: numero de canales (NC),
numero de estomas (NE), numero de
células de la hipodermis (Nohp), estas se
miden por conteo, grosor de cuticula
(GC), grosor de epidermis (GE), grosor
de hipodermis (GH), parénquima
clorofilico (PQO), parénquima de

transfusion (PT), distancia del canal
izquierdo (DC12), distancia del canal
derecho (DC13), ancho del canal
izquierdo (AC12), ancho del canal

derecho (AC13), ancho del tejido de
conducciéon (ATC), largo del tejido de
conduccién (LTC), estas mediciones se
dan en micras.

Analisis biométrico

En la obtencion de los resultados se
tuvieron en cuenta un factor (especie) y
varios niveles (localidades). Para
detectar las diferencias entre localidades
dentro de una especie se realizd un test
de Kruskal Wallis para k muestras

independientes, adicionalmente se
realizé una prueba de U de Mann Whitney
para detectar las diferencias
significativas entre estas para P<0,05.

Se realizaron un anélisis de clasificacion
de tipo discriminante para maximizar las
diferencias entre las localidades.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion entre localidades de las
variables anatomicas en Pinus
caribaea

La anatomia de la acicula en Pinus
caribaea var caribaea, semeja un abanico
(Figura 1), con un promedio de 3 canales
resiniferos continuos a lo largo de la
acicula y la hilera de estomas promedia
17 por acicula (Tabla 2). Esta anatomia
es congruente con la descrita por Dérken
y Stltzel (2012) para pinos que habitan
ambientes estresados, los cuales

desarrollan una cuticula prominente,
gruesa y una hipodermis desarrollada
por varias bandas de células gruesas de
forma circular.

Fig. 1- Corte transversal de la acicula de Pinus caribaea. A- Estructura equifacial.
B- Estructura del parénquima de transfusiéon, haces vasculares y fragmentos del
parénquima clorofilico. C- Estructura de hileras celulares de epidermis e hipodermis

con fragmento de parénquima clorofilico.



El grosor de la cuticula tiene un valor de
0,019 micras el cual no tuvo mucha
variacidn; epidermis uniestratificada, o
sea con una sola banda de célula con un
promedio de 0,122 micras, este valor se
mantuvo sin mucha variacion, seguido de
este tejido se encuentra la hipodermis
formando una cadena de células no
uniformes con un promedio de 0,428
micras, después estd formado por el
parénquima clorofilico con su color verde
caracteristico y este se encuentra
obstruido por los canales resiniferos, mas
al centro se encuentra el parénquima de
transfusion el cual es muy amplio y en el
centro de la acicula se localiza el tejido
de conduccién (xilema y floema) formado
por haces vasculares que permiten el
transporte de sustancias. El ancho de los
canales se asemejan bastante con un
promedio de 0,852 y 0,838 micras
respectivamente lo cual no es igual para
el didmetro de estos puesto que varian
un poco mas con valores promedios de
2,479y 2,119 micras.

Existen diferencias significativas entre
las localidades en algunas variables
anatomicas (Tabla 2). Por ejemplo, se
observa que el parénquima clorofilico y el

grosor de la cuticula en Cayo Ratones es
mayor, respuestas foliares como estas
confieren resistencia a las hojas contra la
pérdida de agua en situacién de sequia
(Buckley, 2005) lo que pudiera estar
relacionado con un aumento de Ila
actividad fotosintética y con la necesidad
de retener mayor cantidad de agua, lo
gue justifica que el grosor de la cuticula
sea alto.

En cambio, en Valle Ancon existe mayor
disponibilidad de agua por lo que
presenta el menor grosor de cuticula.
También existen variables las cuales no
presentan diferencias significativas como
lo son el nimero de estomas, el nimero
de canales, el grosor de hipodermis, el
ancho del canal de la izquierda y el ancho
del tejido de conduccidn.

Evidentemente, cada sustrato donde se
desarrolla la especie impone restriccion
en la disponibilidad de agua asociado a la
propia naturaleza de la roca madre y del
proceso que origino el suelo. Esta
pudiera ser ademas una de las razones
para estas diferencias ya que las arenas
blancas son suelos con menor capacidad
de retencién de agua.

Tabla 2- Promedio de las variables anatdmicas en cuatro localidades de Pinar del
Rio para la especie Pinus caribaea.

Pinus cariboea var, cariboea

Boca del Abra Cayo Ratones Sabanalamar Valle Anctin Total

pig M pto M pto M pto M pto
Il'iu.'lmem de estomas 1742 171 1643 1843 1731042738
lHﬁmem de canales 3 3 3 2 3 3 3 3 3,1904 1,004
(Grosor de cuticula 0,020 £0,008° D021+ 0,003° 0,021+ 0,005° 0,015t 0,005" 0,019£0,005
(Grosor epidermis 0,133 £0,030° 0,125¢0,022° 0,107+ 0,014" 0,133:0,017° 0,122 0,021
Grosor hipodermis 0,389£0,117 0,425:0,098 0,406 0,070 0454:0,118 0,428:£0,098
h’iﬁmern de células de hipodermis P P 3" 3 2,733 40,536
Parénquima dorofilico 0963 +0,187 1377 £0,265° 1,150+0,108° 1,160+0.205° 122920227
Parénquima de transfusidn 2,100£0,487° 1,067 £0212" 1,242 £0,12¢" 13720317 156020627
Didmetro canal izquierda 2115+0,424" 2,453£0,286° 25314 0,268 245240391 147920318
Didmetro canal derecha 132640,213" 142080.232° 1,48840,32° 1,448+0,226' 11190529
Ancho del canal izquierda 0,737 £0,178 0,8812 0,412 0,745:0,171 092920318 0,852£0,322
Ancho del canal derecha 06910,176" 087940185 0,689+ 0,121" 0,945:0,230° 083820213
Ancho tejido de conduccidn 2,974 20,548 3,134 0,487 3,209:0,325 328420619 3,209 £0,490
Largo tejido de conducdidn 43230877 4749%0,689" 5,0034 0,555 5,030:1,284° 492710502




Letras desiguales indican diferencias significativas para P < 0,05.

Como se aprecia en la Tabla 2, para una
misma especie, pero en diferentes
ecotopos existen diferencias en la
anatomia de las aciculas lo cual esta
estrechamente relacionado con |la
fisiologia de la planta y esto pudiese

estar asociado a las condiciones
edafoclimaticas de cada localidad.
Existen diferencias entre variables

anatomicas en localidades de Cayo
Ratones y Sabanalamar, pero no son tan
notables como en el resto de las
localidades lo que puede estar
relacionado con la textura edafica de
cada una, arenas blancas derivadas de
pizarras.

Las variables ambientales de una
localidad a otra permiten establecer una
diferenciacion marcada en cuanto a la
geografia del lugar y las caracteristicas
morfoldgicas y anatomicas de las
especies que las conforman (Pérez del
Valle et al., 2019; Reyes et al., 2005).
Sin embargo, no existen reportes a una
escala espacial tan pequefia como en la

que se desarrolla esta especie y si para
otras con wuna amplia distribucién
geografica continental (Kivimaenpaa,
2017; Kobolkuti et al., 2017; Jankowski
et al., 2017).

Diferenciacion entre localidades

dentro de Pinus caribaea

Las primeras dos funciones explican el
95,5% de la varianza (Tabla 3). La
primera explica el 88,7% con una
correlaciéon de 0,968, mientras que la
segunda acumula 95,5%. La primera
funcién se refiere al parénquima de
transfusion y al diametro del canal de la
derecha, esto esta determinado por las
condiciones del sitio, donde es necesario
almacenar gran cantidad de agua y
materiales de reserva, al igual que la
segunda, se refiere al grosor de la
epidermis, que se relaciona con la
retencion de agua. De manera general,
las variables relacionadas con Ia
economia del agua son importantes para
establecer diferencias entre localidades.

Tabla 3- Autovalores de las funciones discriminantes en Pinus caribaea.

Funcion | Autovalor | % devarianza| % acumulado | Correlacion candnica | Lambda de Wilks Sig.
1 14,5073 88,7 88,7 0,368 0,017 0
2 1,146a 6,8 95,9 0,731 0,266 0
3 0,74% 45 100 0,654 0,572 0

La Figura 2, representa la posicién de los
centroides y los casos de cada una de las
localidades en relacion con las dos
primeras funciones. El mapa combinado
muestra como Valle Ancdén sus casos se
dispersan por toda el area, estos
resultados no son sorprendentes si se
conoce el sustrato donde se desarrolla la
especie, suelos derivados de pizarras,

mostrando semejanzas con varias
localidades.
Resulta interesante apreciar que hay

localidades con centroides muy unidos,
Boca del Abra y Valle Ancén, lo cual
pudiera indicar que sean una unidad

anatomica con gran solapamiento de sus
casos. Se observaron semejanzas
significativas entre las localidades Cayo
Ratones y Sabanalamar, distribuidos
mayormente hacia el eje positivo y entre
Valle Ancon y Cayo Ratones, esto pudiera
estd dado por las condiciones edaficas o
climaticas que poseen estos sitios.

Estos resultados pudieran indicar que los
cambios anatémicos en aciculas de Pinus
caribaea var caribaea no son reflejo de
ajustes fisioldgicos de la planta sino
posibles respuestas adaptativas durante
la historia evolutiva de esta especie.
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Fig. 2- Distribucién de las localidades en funcién de las dos primeras funciones.

Adicionalmente este analisis de
discriminante permitid clasificar
correctamente el 86,7% de casos

agrupados originalmente, en cada una de
las localidades (Tabla 4). Esto demuestra

que las variables anatdomicas analizadas
se relacionan con las caracteristicas
edafoclimaticas del ecétopo donde se
desarrollan la especie.

Tabla 4- Resultados de clasificacion.

Pertenencia a grupos pronosticada
Localidad_r
|Boca del Abra| Cayo Ratones | Sabanalamar | Valle Ancon
Boca del Abra 933 0.0 0.0 6.7
Cayo Ratones 0.0 30.0 20,0 0,0
Casos seleccionados % B Abanaiamar

0.0 6.7 933 0,0

Valle Ancon 20.0 0.0 0,0 80.0

3. 86,7% de casos agrupados originales seleccionados clasificados correctamente.



CONCLUSIONES

En la especie Pinus caribaea existe una
variacion en la anatdmica entre las
localidades.

Las variables que mas discriminaron son
el parénquima de transfusion, el
diametro del canal de la derecha y el
grosor de la epidermis.
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