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Introducción

Pinus caribaea  es una 
especie tropical que se dis-
tr ibuye en el litoral atlán-
tico del istmo centroameri-
cano, estando presente en 
Nicaragua, Honduras, Be-
lice, Guatemala, Islas Baha-
mas y Cuba, pero también 
ha sido introducida en todos 
los trópicos, en plantaciones 
forestales (Márquez-Montesi-
no et al., 2001; Shibayama 
et al ., 2006). Esta especie 
está compuesta por tres var-
iedades: caribaea, bahamen-
sis y hondurensis (Anoruo,
1993). La variedad caribaea 
es un taxón de distribución
restringida al occidente de 
Cuba, en la Isla de la Juven-
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tud y en la provincia de Pinar 
del Río. El área de dispersión
de la variedad está compren-
dida entre los 21º40’ N (Isla
de la Juventud) y 22º50’N
(Pinar del Río) y entre los 
82º56’ y 84º20’O. Sin embar-
go, se le ha incluido en los 
planes de reforestación a lo 
largo de casi toda Cuba.

Pinus caribaea Morelet var. 
caribaea Barret & Golfari se 
encuentra categorizada como 
vulnerable debido a que su 
área de ocupación estimada es 
<2000km2 y sus poblaciones 
se encuentran muy fragmen-
tadas (Berazaín-Iturralde et
al., 2005), además de poseer 
un alto potencial energético
(Márquez-Montesino et al.,
2001), siendo colectada para 

usos médicos y rituales tra-
dicionales (Cano y Volpato,
2004; Melander, 2007).

En la Isla de la Juventud y
en gran parte de la provincia 
de Pinar del Río, P. caribaea 
está mezclada con Pinus tro-
picalis Morelet, con pequeños 
cayos en forma de rodales 
puros (De las Heras et al., 
2006). Existen masas homogé-
neas en Cajálbana, El Valdés, 
Mameyal, Los Palacios, La 
Güira, Cayajabos (Betancourt, 
1987), aunque actualmente 
solo se pueden encontrar ro-
dales puros y en ocasiones 
muy deteriorados, incluso con
relictos de vegetación, en Ca-
jálbana, Marbajita, La Güira 
y Pinar del Río (García-Quin-
tana, 2007). Se considera que 
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P. caribaea es más restringida 
en su tolerancia a variación
ambiental (García-Quintana,
2006), desarrollándose mejor 
en los suelos ferríticos lato-
soles típicos de la localidad
de Cajálbana (Samek y Del 
Risco, 1989; Marrero et al., 
1998). Se ha sugerido que las 
características del suelo influ-
yen en el estado hídrico de las 
comunidades vegetales (Sperry 
y Hacke, 2002); por lo tanto, 
es probable que haya dife-
rencias en las características 
ecofisiológicas entre las pobla-
ciones de P. caribaea Morelet 
var. caribaea por efecto de 
las características del suelo.
Con el fin de determinarlo
se llevó a cabo un estudio
en ocho poblaciones dentro

RELACIÓN ENTRE ATRIBUTOS ECOFISIOLÓGICOS DE LA

ESPECIE VULNERABLE Pinus caribaea Morelet var. caribaea Y

CARACTERÍSTICAS AMBIENTALES DE OCHO LOCALIDADES EN

PINAR DEL RÍO, CUBA

Yudel García-Quintana, Joel Flores, Gretel Geada-López, Antonio Escarré-Estévez,
Iris Castillo-Martínez y Maribel Medina Malagón

RESUMEN

Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret & Golfari es una 
especie vulnerable, debido a la fragmentación de su hábitat y 
a su extracción. En Pinar del Río, Cuba, las poblaciones natu-
rales de esta especie se encuentran localizadas en distintos ti-
pos de suelo y diferentes condiciones climáticas. Se realizó un
estudio en ocho poblaciones (Cajálbana, Marbajita, La Güira, 
La Jagua, Galalón, Viñales, Pinar del Río y Sabanalamar) con 
el fin de caracterizar atributos ecofisiológicos y relacionarlos 
con características de clima y suelo. Para cada población se 
evaluó el potencial hídrico y la transpiración y 17 caracterís-
ticas físico-químicas del suelo. Además, se evaluó la tasa de 

fotosíntesis en una localidad. Los resultados indican que Pinus 
caribaea var. caribaea se desarrolla en una gran diversidad de 
ambientes. Se detectó un mejor control estomático a las 16:00
hs. Se clasificaron las localidades de acuerdo a su capacidad 
para el desarrollo de esta especie. En la localidad menos adec-
uada, con suelos arenosos, escasos nutrientes y baja capacidad 
de almacenamiento de agua se presentó mayor estrés hídrico y 
menor transpiración. Estos resultados podrían tomarse en cuen-
ta para realizar planes de manejo de esta especie y ayudar así 
a su conservación.



345MAY 2009, VOL. 34 Nº 5

de áreas naturales 
de la especie para 
caracterizar atribu-
tos ecofisiológicos 
y relacionarlos con 
características físi-
cas y químicas del 
suelo de cada una de 
las poblaciones, así 
como también con 
variables climáticas. 
En cada una de las 
poblaciones se eva-
luó el potencial hí-
drico al pre-amane-
cer y al mediodía, y 
la transpiración cu-
ticular. Además, se 
evaluó la tasa de fotosíntesis 
y transpiración en una locali-
dad. También se evaluaron 17 
características físicoquímicas 
del suelo y se recopilaron va-
riables climáticas en cada una 
de las localidades.

Materiales y Métodos

Zona de estudio

Este trabajo se realizó en 
áreas naturales de la especie 
Pinus caribaea var. caribaea, 

evaluando un total de ocho 
poblaciones: Cajálbana, Mar-
bajita, La Jagua, Galalón, Vi-
ñales, Sabanalamar, Pinar del 
Río y La Güira. Tales pobla-
ciones se encuentran distribui-
das en la parte norte, centro y 

RELATIONSHIP BETWEEN ECOPHYSIOLOGICAL ATTRIBUTES OF THE VULNERABLE SPECIES Pinus caribaea 
Morelet var. caribaea AND ENVIRONMENTAL CHARACTERISTICS OF EIGHT LOCALITIES IN PINAR DEL RÍO, 
CUBA
Yudel García-Quintana, Joel Flores, Gretel Geada-López, Antonio Escarré-Estévez, Iris Castillo-Martínez 
and Maribel Medina Malagón

SUMMARY

Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret & Golfari is a 
vulnerable species due to extraction and habitat fragmentation. 
In Pinar del Río, Cuba, natural populations occur in different 
soil types and climatic conditions. A study of eight populations 
(Cajálbana, Marbajita, La Güira, La Jagua, Galalón, Viñales, 
Pinar del Río and Sabanalamar) was conducted to characterize 
ecophysiology traits in relation with climate and soil. For each 
population, water potential and transpiration, as well as 17 soil 
variables were measured. Photosynthesis rate was also evaluated 

in one locality. Results showed that Pinus caribaea var. caribaea 
grows in a broad spectrum of environments. A better stomatal 
control was detected at 16:00 hs. Localities were classified ac-
cording to their suitability for the growth of the species. In the 
least adequate locality, with sandy soils, low nutrients and wa-
ter availability more water stress and less transpiration was de-
tected. These results could be considered in management plans 
for this species, and thus help its conservation. 

RELAÇÃO ENTRE ATRIBUTOS ECOFISIOLÓGICOS DA ESPÉCIE VULNERÁVEL Pinus caribaea Morelet var. 
caribaea E CARACTERÍSTICAS AMBIENTAIS DE OITO LOCALIDADES EM PINAR DEL RÍO, CUBA
Yudel García-Quintana, Joel Flores, Gretel Geada-López, Antonio Escarré-Estévez, Iris Castillo-Martínez 
e Maribel Medina Malagón

RESUMO

Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret & Golfari é uma 
espécie vulnerável, devido à fragmentação de seu hábitat e à 
sua extração. Em Pinar del Río, Cuba, as populações naturais 
desta espécie se encontram localizadas em distintos tipos de 
solo e diferentes condições climáticas. Realizou-se um estudo 
em oito populações (Cajálbana, Marbajita, La Güira, La Jagua, 
Galalón, Viñales, Pinar del Río e Sabanalamar) com o fim de 
caracterizar atributos ecofisiológicos e relacioná-los com carac-
terísticas de clima e solo. Para cada população foram avaliados 
o potencial hídrico, a transpiração e 17 características físico-
químicas do solo. Também foi avaliada a taxa de fotossíntese 

em uma das localidades. Os resultados indicam que Pinus cari-
baea var. caribaea se desenvolve em uma grande diversidade de 
ambientes. Detectou-se um melhor controle estomático às 16:00 
hs. Classificaram-se as localidades de acordo com sua capaci-
dade para o desenvolvimento desta espécie. A localidade menos 
adequada, com solos arenosos, escasos nutrientes e baixa capa-
cidade de armazenamento de agua, apresentou maior estresse 
hídrico e menor transpiração. Estes resultados poderiam levar-
se em consideração para realizar planos de manejo desta espé-
cie e ajudar assim à sua conservação.

sur de la provincia 
de Pinar del Río, la 
más occidental de 
Cuba (Figura 1). En 
la Tabla I se obser-
van las coordenadas 
geográficas y la alti-
tud de cada una de 
las localidades, así 
como la exposición 
y la pendiente.

Se tomó informa-
ción sobre las varia-
bles precipitación y 
temperatura media 
anual en cada uno 
de los puntos de 
muestreo, a partir 

de los registros del Instituto 
Nacional de Recursos Hidráu-
licos de Pinar del Río, además 
de la superficie, estructura de 
la vegetación, densidad media 
y clases diamétricas de cada 
localidad, valores obtenidos de 

Figura 1. Ubicación geográfica de las áreas de 
muestreo, perteneciente a la provincia de Pinar 
del Río, Cuba.
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los proyectos de ordenación 
forestal (Tabla II).

Análisis del suelo

Se realizaron análisis físico-
químicos del suelo, tomando 
al azar cuatro muestras de 
suelo de cada una de las ocho 
localidades, a una profundidad 
de 0-20cm, las cuales fueron 
consideradas como repeticio-
nes individuales. La caracteri-
zación química se efectuó en 
el Laboratorio de Suelos del 
Ministerio de la Agricultura, 
Pinar del Río, evaluando pH, 
P2O5, K2O, Ca2+ Mg2+, Na+, 
K+, S, T y T-S. La caracte-
rización física se realizó en 
el Laboratorio de Suelos de 
la Universidad de Pinar del 
Río, analizando la densidad 
aparente (da), la densidad real 
(dr), la humedad higroscópica 
(hy) y la porosidad total. Al 
final, todas las propiedades 
del suelo fueron evaluadas 
con la ayuda del manual de 
interpretación de índices físi-
cos-químicos y morfológicos 
de los suelos cubanos (MI-
NAGRI, 1984). También se 
determinó el índice de grosor 
(tamaño de las partículas del 

suelo; IG) por la fórmula de 
Richards et al. (1986), citado 
por Ansorena (1994), la cual 
se expresa como

Además, se registró la va-
riedad de suelo utilizando la 
última clasificación genética 
de los suelos de Cuba (Her-
nández et al., 2002).

Potencial hídrico de 
las plantas

La evaluación del potencial 
hídrico (ψ) de las plantas se 
realizó al alba o pre-amanecer 
y al mediodía los días 22 y 
23 de enero del 2006, con 
una Cámara de Scholander, en 
cada una de las loca-
lidades de estudio. Se 
utilizó el método des-
crito por Oliet (2001), 
tomando 10 árboles al 
azar por localidad y 
siete ramas por cada 
árbol. Los árboles 
fueron seleccionados 
teniendo en cuenta 
igualdad de condicio-
nes en cuanto a carac-
terísticas fenotípicas, 

que fueran árboles sanos, 
vigorosos, de buen porte, de 
estructura homogénea y con 
una distancia mínima de se-
paración entre ellos de 5 m.

Tasa de fotosíntesis y 
transpiración

La evaluación de la tasa de 
fotosíntesis y transpiración 
se realizó los días 22 y 23 
de enero del 2006, en una 
parcela experimental ubicada 

en el Jardín Botánico de Pinar 
del Río, en árboles plantados 
de 10 años de edad. Se selec-
cionaron tres árboles por lo-
calidad, teniendo en cuenta su 
condición sanitario, fenotipo, 
incidencia de la luz y cercanía 
entre ellos. De cada árbol se 
escogió una muestra de hojas, 
a la cual se le determinó la 
tasa de fotosíntesis y la trans-
piración, utilizando para ello 
un Irgaporómetro LI-6400.

En el primer día se reali-
zaron medidas puntuales de 
radiación fotosintéticamen-
te activa (PAR, por sus si-
glas en inglés) y fotosíntesis, 
expresados en µE·cm-2·s-1 y 
µmol·m-2·s-1 de CO2, respec-
tivamente. Al día siguiente 

se hizo un seguimiento de la 
fotosíntesis y la transpiración 
(expresada en mmol·m-2·s-1 
de H2O) a lo largo del día, 
registrando valores a las 8:00, 
10:00, 12:00, 14:00 y 16:00 
horas.

Además, en cada localidad 
se evaluó la transpiración cu-
ticular, una estimación indi-
recta de la transpiración que 
se expresa en gramos de peso 
fresco por hora (g/pf/hora). 
Tal evaluación se realizó el 23 
de enero del 2006.

Análisis estadísticos

Para realizar los análisis es-
tadísticos se utilizó el sistema 
SPSS para Windows versión 
12.0. Se realizó un análisis de 
correlación de Pearson entre 
la precipitación media anual 
y la altitud de cada una de 
las localidades de estudio. 
Además, se realizó un análisis 
de varianza unifactorial tanto 
para cada una de las variables 
físico-químicas del suelo como 
para el potencial hídrico de 
las plantas, siendo el factor la 
localidad. Para determinar las 
diferencias entre localidades 
se realizó una prueba de com-
paración de rangos múltiples 
de Duncan.

Se elaboró un dendrograma 
general a partir de conglome-
rados jerárquicos, incluyendo 
un total de 17 variables físico-
químicas del suelo: pH, P2O5, 
K2O, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, S, 
T, T-S, da, dr, porosidad total, 
IG, ψalba, ψ Hmediodía y Tc, así 
como las variables fisiológicas 
transpiración cuticular y po-
tencial hídrico de las plantas, 
utilizando el índice de afini-
dad de distancia euclidiana y 
el método de ligamiento de 
promedio entre grupos.

Resultados y 
Discusión

Se encontró una co-
rrelación positiva débil 
entre las variables alti-
tud y precipitación (R= 
0,29; p= 0,03; Figura 
2), observándose que 
a medida que aumen-
ta la altitud aumenta la 
precipitación. La loca-
lidad de menor altitud 

TABLA I
UBICACIóN DE LAS OCHO LOCALIDADES DE ESTUDIO

Localidades Coordenadas 
geográficas

Pendiente
(°)

Exposición 
dominante

Altitud 
(msnm)

Latitud (N) Longitud (O)

Cajálbana 22o41’ 83o34’ N 464 15
Marbajita 22o34’ 83o32’ N 150 10
La Jagua 20o40’ 83o45’ N 110 5
Galalón 22o40’ 83o30’ N 150 4
Viñales 20o40’ 83o45’ N-W 200 6
Sabanalamar 22o05’ 84o15’ S 38 0
Pinar del Río 22o20’ 84o00’ N-W 196 6
La Güira 22o40’ 83o37’ N-E 110 4

Figura 2. Correlación entre precipitación media anual y 
altitud la provincia de Pinar del Río, Cuba.

TABLA II
CARACTERíSTICAS DE LAS OCHO LOCALIDADES DE ESTUDIO

Localidades Superficie 
(ha)

Precipitación 
media anual 

(mm)

Temperatura
media anual

(°C)

Composición 
de la 

vegetación*

Estructura 
de edades 

(años)

Densidad 
media

Clases 
diamétricas 

(cm)

Cajálbana 400 1800 22,4 Pc 18-40 0,7 24
Marbajita 350 1800 22,3 Pc 18-30 0,7 21
La Jagua 10 1600 24,7 Pc 16-20 0,4 23
Galalón 12 1800 24,3 Pc, Pt 16-18 0,5 17
Viñales 15 1600 24,7 Pc, Pt 18-25 0,5 17
Sabanalamar 10 1200 24,0 Pc, Pt 20-30 0,4 15
Pinar del Río 12 1600 24,2 Pc 20-25 0,6 24
La Güira 2 1700 24,3 Pc 25-30 0,5 26

* Pc: Pinus caribaea var. Caribaea, Pt: Pinus tropicalis.
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es Sabanalamar y es la que 
posee menor precipitación, 
al contrario de Cajálbana, la 
cual se encuentra a mayor al-
titud y posee una precipitación 
mayor.

Se encontraron diferencias 
significativas en las propie-
dades químicas analizadas 
entre las localidades (p<0,05; 
Tabla III). Los suelos más 
ácidos (pH promedio de 3,8) 
se encontraron en Viñales y 
Galalón, y los neutros (pH 
promedio de 6,5) en la locali-
dad Sabanalamar. En general, 
presentan bajos contenidos de 
P, K y bases intercambiables, 
con excepción del Na, que en 
la población de Sabanalamar 
fue alto, lo cual puede estar 
provocado por la cercanía de 
esta zona al mar. Estos re-
sultados coinciden con los 
obtenidos por Marrero et al. 
(1998) y Mayedo (2006).

También se encontraron 
diferencias significativas 
(p<0,05; Tabla IV) en la den-
sidad aparente, la densidad 
real, la humedad higroscópica 
y la porosidad. Los suelos ar-
cillosos mostraron valores ba-
jos y los arenosos más altos. 
Sabanalamar fue la localidad 
con mayor densidad aparente, 
coincidiendo con el reporte 
de alta densidad aparente del 
suelo de esa zona, de Cairo y 
Fundora (2002).

El índice de grosor (IG) 
es un indicador importante 
para determinar la influencia 
del tamaño de las partículas 
en las propiedades físicas de 
los suelos. En este caso, se 
encontró una correlación li-
neal negativa entre el IG y la 
porosidad total (R= 0,61, p= 
0,02; Figura 3), notándose que 
a medida que aumenta el IG 
disminuye la porosidad. 
Este resultado es debido 
a que lo que determina 
la porosidad en los sue-
los es la microporosi-
dad (Ansorena, 1994) y 
el IG está determinado 
por la macroporosidad. 
Ansorena (1994) repor-
ta valores de porosidad 
desde un 30% en suelos 
compactados hasta cifras 
del orden del 95%.

En la Figura 4 se 
muestra la marcha diur-

na de la tasa de 
fotosíntesis. La 
mayor tasa de 
fotosíntesis se 
obtuvo de las 
10:00 y 14:00, 
con valores 
máximos de 
6,03µmol·m-2·s-1 
y una diferen-
cia notable de 
4,26µmol·m-2·s-1 
de CO2 entre 
los valores ma-
yores y menores 
de fotosíntesis 
en el transcur-
so del día. Este 
comportamien-
to oscilante pu-
diera deberse a 
factores como la exposición 
del sol, las condiciones del 
ambiente y la arquitectura 
de las plantas, pues el movi-
miento del sol en esas horas 
del día permite que en de-
terminados momentos la ar-
quitectura de la planta 

provoque cierto sombreo y 
disminuya la intensidad lu-
mínica hacia el interior del 
rodal.

A las 16:00 se obtuvie-
ron valores negativos, lo que 
quiere decir que a esta hora 
los mecanismos de respira-

ción de las plantas son ma-
yores que la asimilación de 
CO2, debido a un descenso 
en la fotosíntesis por la in-
cidencia de la luz que pro-
voca el cierre de estomas. 
En otras especies del géne-
ro Pinus se han reportado 

TABLA III
VALORES MEDIOS DE LA CARACTERIzACIóN QUíMICA DEL SUELO 

POR LOCALIDADES

Localidad pH
KCl

mg/100g suelo mg/100g de suelo

P2 O5 K2 O Ca2+ Mg2+ Na+ K+ S T T-S

Viñales 3,8 a 3,48 h 7,0 h 1,15 b 0,38 c,d 0,12 b 0,19 d 1,84 c 8,79 e 6,95 g
Galalón 3,8 a 1,47 b 6,0 c 2,15 f 0,38 c,d 0,06 a 0,17 d 2,76 e 9,58 f 6,82 f
Pinar del Río 3,9 a,b 2,41 d 11,67 g 5,45 g 0,64 e 0,39 d 0,30 e 6,78 f 13,91 g 7,13 h
La Jagua 3,9 a,b 3,08 e 10,83 f 1,57 d 0,75 f 0,12 b 0,19 d 2,63 e 8,39 d 5,76 d
La Güira 4,0 c 3,35 g 8,0 e 1,15 b 0,35 c 0,12 b 0,17 d 1,79 b 6,01 c 4,22c
Cajálbana 5,0 d 1,21 a 7,0 d 1,44 c 0,44 d 0,21c 0,14 c 2,23 d 5,39 b 3,16 b
Marbajita 5,6 e 2,01 c 3,75 a 1,76 e 0,20 b 0,15 b 0,12 b 2,23 d 2,89 a 0,66 a
Sabanalamar 6,5 f 3,27 f 5,45 b 1,02 a 0,18 a 0,7 e 0,09 a 1,07 a 5,39 b 6,21 e

Desv. estándar 0,98 0,85 2,5 1,39 0,19 0,20 6,07×10-2 1,68 3,12 2,17
Error estándar 0,17 0,15 0,45 0,24 3,37×10-2 3,62×10-2 1,07×10-2 0,30 0,55 0,38

Dentro de una misma columna, letras distintas muestran diferencias significativas entre localidades (p<0,05). 

TABLA IV
VALORES PROMEDIO DE LA CARACTERIzACIóN FíSICA 

DEL SUELO POR LOCALIDADES

Localidades D= g/cm3

   Da        Dr
hy 
(%)

Porosidad 
total (%)

IG 
(%)

Variedad 
de suelo

La Jagua 1,18 f 2,28 b 0,50 c 48,24 c 75,9 e Loam arenoso
La Güira 1,25 g 2,33 c 0,32 b 53,65 b 67,8 c Arcilloso
Marbajita 1,11 d 2,45 d 3,99 h 54,69 d 50,15 b Arcilloso
Galalón 0,98 b 2,26 b 2,66 g 56,64 f 69,22 c Loam arcilloso
Viñales 1,05 c 2,31 c 1,32 d 55,0 e 74,26 d Loam arenoso
Pinar del Río 0,86 a 2,28 b 1,95 e 62,28 g 68,07 c Arcilloso
Cajálbana 1,15 e 3,63 e 1,98 f 68,0 h 41,97ª Arcilloso
Sabanalamar 1,54 h 2,11 A 0,31 a 27,01ª 88,72 f Arenoso

Desv. estándar 1,19 0,45 1,22 11,5 14,04

Error estándar 3,41×10-2 8,12×10-2 0,21 2,04 2,5

IG: índice de grosor, D: densidad aparente (a) o real (r). Dentro de una misma columna, letras 
distintas muestran diferencias significativas entre localidades (p<0,05).

Figura 3. Correlación entre el índice de grosor y la poro-
sidad total en ocho localidades de la provincia de Pinar 
del Río, Cuba.

Figura 4. Marcha diurna de la tasa de fotosíntesis en Pinus ca-
ribaea var. caribaea en el Jardín Botánico de Pinar del Río.
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Figura 5. Marcha diurna de la tasa de transpiración en Pinus cari-
baea var. caribaea en el Jardín Botánico de Pinar del Río.

valores distintos 
de fotosíntesis; 
por ejemplo, 
en Pinus hale-
pensis  Saquete 
y Lledó (2005) 
obtuvieron tasas 
de fotosíntesis 
del orden de 
9µmol·m-2·s-1 en 
suelos de turba y 
9,8 µmol·m-2·s-1 
en lodo.

La transpira-
ción se def ine 
como la pérdida 
de agua median-
te la evaporación 
a t ravés de los 
estomas y las 
cutículas de las 
hojas (Lambers 
et al .,  1998) . 
En la Figura 5 
se muest ra la 
marcha diurna 
de la tasa de 
t r a nsp i r a c ión , 
observándose un 
comportamiento 
creciente desde 
las primeras ho-
ras hasta decre-
cer en el último 
punto (16:00), 
debido a que 
a esta hora las 
plantas dejan de 
asimilar CO2 y manifiestan 
un mejor control estomático, 
corroborando lo planteado 
por Domínguez et al. (2001) 
para especies mediterráneas.

El potencial hídrico de las 
plantas es un indicador de 
su estado de estrés hídrico. 
En la Figura 6 se muestran 
diferencias significativas en-
tre las medidas de potencia-
les hídricos al alba y al me-
diodía para cada una de las 
localidades. Como se espe-
raba, se obtuvieron valores 
máximos al pre-amanecer y 
los mínimos (más negativos) 
al mediodía, debido a que 
la salida del sol estimula la 
apertura de los estomas en 
las plantas, lo cual indica 
las pérdidas por transpira-
ción y provoca el descenso 
del potencial, coincidiendo 
con lo planteado por Oliet 
(2001).

La localidad de Sabana-
lamar mostró el potencial 

hídrico más negativo al pre-
amanecer (-1,7MPa). Este 
resultado puede deberse a 
sus características edáficas, 
pues la localidad posee un 
suelo arenoso, el cual retiene 
menos el agua, que se pierde 
por gravedad (Cairo y Fun-
dora, 2002), además de tener 
un alto contenido de Na, el 
cual ocasiona estrés osmótico 
en las plantas y, por consi-
guiente, estrés hídrico.

Al mediodía el 
potencia l h ídr ico 
no es tan dist into 
(-2,05MPa) a l del 
pre-amanecer. Esto 
coincide con León 
(2002), quien encon-
tró que en esta zona 
se pierde poca agua 
a l mediodía. Así, 
es probable que en 
este lugar las plan-
tas tengan modifi-
caciones fisiológicas 
o bioquímicas para 

poderse adaptar a ese 
medio. Aun así, los va-
lores de potencial hí-
drico de esta localidad 
indican estrés hídrico 
en la planta, según el 
criterio de Escarré-Es-
tévez (1997) para eva-
luar estrés en plantas. 
León (2002) obtuvo 
valores más positivos 
de potencial hídrico en 
esta especie, fluctuando 
entre -0,47 y -0,96MPa 
al alba y entre -1,3 y 
-1,45MPa al mediodía, 

mente distinta (p<0,05) en-
tre localidades, siendo más 
alta en Cajálbana y Marba-
jita (Figura 7), quizá debido 
a una mayor retención de 
agua en el suelo que permi-
te mayor transpiración. Los 
menores valores pertenecen 
a las localidades de Sabana-
lamar, La Jagua y Viñales, 
las zonas de menor capaci-
dad de retención hídrica por 
el tipo de suelo arenoso que 
poseen. No se encontraron 
antecedentes de transpira-
ción cuticular en distintas 

Figura 7. Transpiración cuticular (g/pf/horas) en ocho localidades 
de la provincia de Pinar del Río, Cuba. Letras distintas impli-
can diferencias significativas entre localidades. DE= 0,21; EE= 
2,83×10-2; p<0,05.

Figura 6. Potencial hídrico al pre-amanecer y al mediodía en 
ocho localidades de la provincia de Pinar del Río, Cuba. En las 
barras, letras desiguales muestran diferencias significativas. Al 
pre-amanecer: DE= 0,48; EE= 6,47×10-2; p<0,05. Al mediodía: 
DE= 2,23; EE= 3,07×10-2; p<0,05).

Figura 8. Dendrograma que agrupa el comportamiento de las variables ecológicas y 
fisiológicas de Pinus caribaea var. caribaea.

pero su determinación fue 
realizada al final de la épo-
ca de lluvias, diferente a la 
época del presente estudio. 
Oliet (2001), por su parte, 
informa valores de potencial 
hídrico en la madrugada a 
lo largo de un ciclo de se-
quía en brinzales de Pinus 
halepensis, del orden de -0,3 
hasta -2,5MPa.

La transpiración cuticular 
también fue signif icativa-

local idades, pero sí ent re 
especies. Por ejemplo, Villar 
et al .  (1997) encont ra ron 
diferencias significativas en 
la t ranspi ración cut icula r 
entre plántulas de Pinus ha-
lepensis y Quercus ilex bajo 
estrés hídr ico, repor tando 
tasas de transpiración para 
la primera especie desde 0,8 
hasta 1,1 mmol·g-1 y en la 
segunda especie desde 0,07 
hasta 0,1 mmol·g-1.
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En la Figura 8 se mues-
t r a  u n  dend rog ra ma que 
ref le ja  la  ag r upac ión  de 
un conjunto de va r iables 
ecológ icas  y  f isiológ icas 
de la especie, relacionadas 
fundamenta lmente con la 
disponibil idad de agua en 
la planta, las caracter ísti-
cas químicas y físicas del 
suelo,  así  como las tasas 
de  t r a nsp i r ac ión  cut icu-
la r.  En  t a l  dend rog ra ma 
se aprecia la formación de 
tres grupos, uno compuesto 
por las local idades Viña-
les, Galalón, La Güira, La 
Jagua y Pinar del Río, con 
u n  compor t a m iento  muy 
similar entre ellas. El se-
gundo grupo está formado 
por Cajálbana y Marbajita, 
que muest ran los mejores 
r esu l t ados  pa ra  el  desa -
r rollo de la especie Pinus 
caribaea var. caribaea. El 
tercer grupo está represen-
tado por Sabanalamar, lo-
calidad ubicada a una dis-
tancia mayor, lo cual hace 
que presente características 
únicas.  En esta loca l idad 
se t ienen suelos a renosos 
( Tabla  I V ) ,  en  donde  se 
ma n i f ie s t a  u na  ca renc ia 
nutricional y baja retención 
de agua, condiciones poco 
favorables para el desarro-
llo de las plantas.

Las diferencias en el de-
sarrollo de P. caribaea var. 
caribaea entre localidades 
se deben fundamentalmente 
a las características ambien-
tales y tipos de suelo pre-
dominantes en cada una de 
ellas. Los resultados son im-
portantes para el manejo y 
conservación de la especie, 
ya que puede ser vulnera-
ble a determinados cambios 
del ambiente y, al presentar 
ciertos requerimientos hídri-
cos y nutricionales, una va-
riación en su hábitat puede 
perturbar su desarrollo y ta-
sas reproductivas, así como 
los niveles de productividad 
del ecosistema.

Conclusiones

1. Se aprecian diferencias 
en las marchas diurnas de la 
tasa de fotosíntesis y de la 
transpiración, manifestando la 

especie un mejor control esto-
mático a las 16:00 horas.

2. Los potenciales hídricos y 
la transpiración cuticular son 
distintos entre localidades. 
Las localidades con menor 
estrés son las de Cajálbana 
y Marbajita, ya que presen-
taron los valores menos ne-
gativos de potencial hídrico 
al pre-amanecer y mostraron 
la t ranspi ración cut icula r 
más alta, probablemente de-
bido a una mayor retención 
de agua en el suelo. La lo-
calidad con mayor estrés hí-
drico y menor transpiración 
cuticular es Sabanalamar, la 
cual presenta suelo arenoso 
con alto contenido de Na, 
bajo contenido de nutrientes 
y baja capacidad de almace-
namiento de agua.

3.  Cajá lbana y Marbajita 
muestran las mejores carac-
terísticas para el desarrollo 
de Pinus caribaea var. ca-
ribaea, seguidas de Viñales, 
Galalón, La Güira, La Jagua 
y Pinar del Río, y finalmen-
te Sabanalamar.

4. Los resultados podr ían 
servir para realizar planes 
de manejo de esta especie 
considerada como vulnera-
ble, y ayudar así a su con-
servación.
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