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RJ:SVMEN 

El genero Abies se ha caracterizado por presentar dificultades en su taxonomía dado que 

muchas de sus especies muestran _hib~~~~~~_pec~J__!.'!&S J~~~ -~e v~ri~ción 

. ~-nAClfica en cuanto a sus caraderfsticas morfotógicas. Es por esto que varias 
1nu~--
-···-· --··- -- .. ~ 
propuestas hechas hasta el momento para clasificar a las especies de Abies son 

diseordantes entre sí. 

En este estudio analicé por cromatografla de gases la composición terpénica de las 

resinas de las hojas de 11 poblaciones de 4 especies del genero Abies del norte de México, 

con el fin de esclarecer tas relaciones filogéticas y los niveles de diferenciación entre las 

especies y poblaciones. Las especies y variedades analizadas fueron : 2 poblaciones de A. 

concolor, 3 de A. durangensis, 2 de A. coahuilensis y 4 de A. vejari. 

Pese a que el análisis de componentes principales de la composición terpénica 

explica muy poca variación (alrededor del 23.4% con lo 2 primeros componentes), sus 

resultados coinciden con los análisis cladlstico y fenético realizados con la composición de 

las resinas foliares, que por otra parte ninguno de estos resultados coinciden con los 

esquemas taxonómicos actuales. El ANDEVA evidencia mucha variación entre poblaciones 

dentro de los taxa (39.42 %) y poca entre estos (1.69 %), lo que corrobora la inconsistencia 

en la definición de las especies y variedades propuestas hasta el momento. 

La poca variación entre los taxa aunada al alto nivel de diferenciación interpoblacional, 

y la inconsistencia de los patrones encontrados con la taxohomla actual, sugieren que las 

poblaciones de Abies analizadas posiblemente fdrman parte de variedades o formas 

intermedias aún en proceso de diferenciación de una especie que en el pasado tuvo varios 

eventos migratorios desde el hemisferio norte hasta mas allá del sur de México; o bien que 

en algún momento de su evolución lograron efectivamente diferenciarse pero un contacto 

genético favoreció su homogeneización. 



JN'fRODUCCIÓN 

El género Abies Miller (Pinaceae, Coniferophyta) cuenta con alrededor de 40 especies 

distribUidas en el mundo, principalmente en zonas boreales o subalpinas (Liu 1971). 

MéxicO. gracias a su heterogeneidad orográfica y climática, es un centro de diversidad del 

género (Martínez, 1948). Las poblaciones de las especies de Abies en México crecen 

aisladas entre sí, debido a que están en las partes altas de las montañas (1800-2400 

msnm). a manera de islas separadas por grandes valles de climas áridos o calientes. 

Taxonómicamente el género Abies presenta serias dificultades, pues con 

frecuencia existen especies bien diferenciadas de las que se encuentran formas 

intermedias en zonas donde se sobrelapa su geografía (Cope 1983). Por ejemplo, Abies 

magnifica Murr. de California y A. procera Rehd. de Oregon y de California son dos 

especies claramente distintas, pero entre las cuales existen muchas formas intermedias. 

situadas en la región simpátrica de las dos especies. A. ba/samea (Linn.) Mili. del noreste 

de los E.U. y Canadá y A. fraseri (Pursh) Poir. de las montañas Apalaches son otros 

ejemplos, con sus formas intermedias comúnmente llamadas A. balsamea var. 

phanerolepis Fern. Se ha sugerido que esta variedad probablemente es resultado de la 

hibridación interespecífica en las áreas de contacto (Liu 1971). La variación entre 

especies es probablemente causada por diferencias en sus rangos geográficos, factores 

ecológicos y algunos factores internos, pero la polinización cruzada entre las poblaciones 

de Abies puede ser uno de los factores más importantes que causan dificultades en la 

delimitación taxonómica entre las especies (Hunt y Rudloff 1974, 1979). 

Debido a que probablemente existe una tasa muy alta de hibridación intra e 

interespecífica en los abetos mexicanos, es común que los botánicos reconozcan 

problemas para identificarlos (Fady et.al. 1992). Pese a que el trabajo de Martínez (1953) 

ha sido de gran relevancia en nuestro entendimiento acerca de los abetos mexicanos, hay 

aún muchas interrogantes alrededor de éstos, que precisan trabajos de investigación (Liu 

1971). 
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LOS Abies del norte de México 

Los Abies mexicanos emigraron procedentes de los que hoy es Estados Unidos y se 

supone que hubo varias eventos de migración con las glaciaciones recurrentes desde 

hace so millones de at'\os (Rzedowski, 1988). En la glaciación de Wisconsin (hace 12000 

años) la cota altitudinal para las especies boreales bajó al menos 1000 metros, lo que 

permitió una mayor oportunidad de contacto genético entre las poblaciones de Abies que 

antes habían colonizado a México. Los Abies del norte del país representan una unidad 

geográfica distribuida principalmente en las Sierra Madre Oriental y Occidental que 

pudieron haber experimentado flujo génico entre si, y cuyo contacto probablemente fue 

más fácil entre las poblaciones ubicadas al norte del Eje Neovolcánico. Un análisis 

isoenzimático de poblaciones mexicanas de Abies, revela una gran diferencia entre las 

poblaciones pertenecientes al norte de México en contraste con las del sur, situándose 

en dos grupos bien definidos en un árbol fenético (Keiman y Fumier, comunicación 

personal). 

Según Martínez (1948) en México existen 8 especies y 5 variedades siendo 6 de 

éstas especies endémicas; para el norte del pafs propuso 4 especies ( ~· durangensis 

Martínez, A. mexicana Martínez, A. conco/or (Gordon) Lindley, y A. vejari Martínez) y 2 

variedades (A. durangensis var. coahuilensis (Johnston) Martínez y A. vejari var. 

macrocarpa Martinez). Liu (1971) sólo reconoció a 3 especies de Martfnez y redujo a A. 

mexicana como A. vejari var. mexicana (Martf nez) Liu, porque según él las diferencias 

morfológicas no ameritan el estatus de especie. Además, eliminó a A. vejari var. 

macrocarpa pues no le fue posible distinguirla de A. vejari var. vejari ni de A. vejari var. 

mexicana (Cuadro 1a y 1b). Por otra parte Debreczy (1994) describió una nueva especie 

(A. neodurangensis Debreczy) del norte del país y notificó por primera vez la existencia 

en México de A. conco/or var. lowiana (Gord.) Lemm; sin embargo la validez de esta 

variedad ha sido cuestionada por Farjon y Rushforth (1989). 



~ 

' 

Individualmente Rushforth (1987) construyó una clasificación de los abetos. donde 

srtúa a A coahui/ensis como una especie diferente de Abies durangensis y dos años 

mas tarde junto con Farjon, decidió asignarle nuevamente el estatus de variedad como en 

la propuesta de Martínez. Todos estos cambios y controversias hacen patente la 

inestabilidad de la taxonomía del género para el norte de México. 

CUADRO 1. - Cuadros comparativos que muestran las diferencias en las características 
diagnósticas de los taxa en los que existe controversia entre las propuestas de a) Martinez. 1948 
(arriba) y b) Liu, 1971 (abajo). 

cracteristica A. vejari A. vejari var. A. mexicana 
diagnóstica macrocarpa 

Ramillas glabras algo hirsutas algo hirsutas 

Estomas escasos en la cara muy abundantes abundantes en ambas 
superior caras 

Apice de las hojas agudo, obtuso o siempre obtuso o agudo, obtuso o 
redondeado redondeado redondeado 

Tamaño del cono 8.Scm de 10 a 15 cm de 6 a 9.5 cm 

Ho,ias mas o menos hendidas aplanadas en la carn 
en las cara superior 1 superior o con cresta 

en ambas caras 

Bráctea exerta y gradualmente cuneada, con el ápice y inclusa, estrangulada y 
cuneada, no borde superior con punta corta 
estrangulada, con denticulado y 
punta larga y aguda terminado en punta. 

Haces vasculares aproximados separados 

Cracterística diagnóstica A. vejari A. mexicana 
Ramillas rojos, cafés o glabras 
Hojas rígidas con ápice de obtuso a espiralmente arregladas, con 

agudo ápice agudo, obtuso, 
redondeado u ocasionalmente 
convexo. 

Canales resiníferos 2 canales marginales 2 marginales 

Celulas epidérmicas 2 o 3 capas cubriendo la midrib celulas en una capa continua 
bajo la epidermis inferior solo interrumpida por estomas 

Conos cortos, oblongos o ligeramente cortos. oblongos u oblongos 
ovoides liaeramente ovoides 

Bráctea exerta inclusa. terminada en una punta 
delgada. 
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Además de que la taxonomía de los Abies del norte de México aún no está 

resuelta. tampoco hay suficiente evidencia para esclarecer la relaciones filogenéticas de 

estas especies. Martínez (1948) propuso que todos tas especies de Abies mexicanas son 

descendientes de A concolor (Figura 1 a), que se distribuye actualmente desde Oregon 

hasta Chihuahua, aunque nunca especificó claramente las razones para su suposición 

(figura 1a). Para Liu (1971), tas especies del norte de México se encuentran en dos 

secciones del género Secc. Grandes que incluye A durangensis var. durangensis, A. 

durangensis var. coahuilensis, A conco/or var. concolor, y A. concolor var. lowiana 

además de A grandis (Dougl.) Lind., A guatemalensis Rehd., A amabilis (Oougl.) 

Forbes. que no se encuentran en México y Secc. Vejarianae que incluye A. vejari var. 

vejari y A vejari var. mexicana (Figura 1b) lo que implica que la hipótesis del origen 

monofilético de las especies mexicanas de Martínez no se sostendría, o bien que las 

secciones de liu son artificiales. 

Rushforth ( 1987) clasificó en dos de sus 1 O grupos de Abies a las especies 

mexicanas . En et Grupo 8 incluye, A concolor var. concolor, A mexicana, A. 

durangensis y A coahuilensis Johnston (la cual supone pertenece a una ctina de 

variación que puede ser considerada como una extensión surena de A concolor var. 

lowiana) y otras especies como A guatemalensis y A grandis; y el Grupo 10 con A. vejari 

además de A religiosa, A hickelii y A oaxacana. Dos años después, Farjon y Rushforth 

(1989) propusieron una nueva clasificación del género, en donde las especies et norte de 

México quedan incluidas en dos secciones Secc. Gnlndls que incluye A conco/or var. 

conco/or, A durangensis var. durangensis, A durangensis var. coahuilensis, además de 

A. grandis, , A guatemalensis y A flinckii Rushforth; y Secc. Oiamel que incluye la 

Subsección Religlosae con A vejari var. vejari y A mexicana Martinez, además de A. 

religiosa (H.B.K.) Schtencht. y Cham., y A colimensis Rushforth y Narave (Figura 1c). 
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Grandes 

Se". Vejarianae 

Figura la) Esquema que muestra las relaciones 
filogenéticas entre las secciones del genero Abies 
que contienen especies del norte de México según 
Luí ( 1971 ). La sec. Grandes incluye a A. concolor, 
A. durangensis, A. durangensis var. coah1úlens1s. 
La sec. VeJarianae incluye A. vejari. y A, vejari 
var. mexicana. Los círculos sin rotulo 

pertenecen a otras sec. del género. 

A~~ (;"' 
~cns1' 

¿ 
A. durangensis 
~· ar . coahuilensis \ 

eari 

~ 
A. vejari var. 
macrocarpa 

0 10 
Oº 

\ 

Figura lb) Esquema que representa las supuestas r.:laciones 
filogenéticas entre las especies de Abies del norte de !\,lb:icn 
según Martínez ( 1948). Los círculos sin rótulos per: ..:necen 
a otras l!Species (círculos grandes! y 'ariedade; ( cirrnlos 
pequeilos) de abetos mexicanos. 

Q-····-·-· ·- ···--··O 
/ 

/ ,, 

1 9~ -------º 
1 C) e;:-;;.;, • ., 
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Figura le) Esquema que muestra las tentativas relaciones entre secciones del genero Abies que contienen especies 
del norte de México, según Farjon y Rushforth ( 1989). La sec. Grandis incluye A. concolor y A. d11rangensis ,·ar. 
coahuilensis. La sec. Oiamel incluye A. vejari y A. mexicana. Los rectángulos sin rotulo corresponden a otras 
secciones del genero. Las líneas continuas indican relaciones más estrechas entre las secciones y las discontinuas 
menor grado de parentesco. 
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Dada la falta de una filogenia confiable para los Abies mexicanos y dado el 

tamaño del grupo, este estudio está enfocado en las especies del norte de la República; 

aunque las poblaciones del sur del país se están trabajando dentro de un proyecto mas 

amplio del que forma parte también mi trabajo, para en el futuro analizar en conjunto toda 

la información de los abetos mexicanos dado que se analizan paralelamente con 

isoenzímas y marcadores de DNA las poblaciones colectadas, a fin de poder proponer un 

esquema sólido de clasificación que pueda esclarecer a su ves la filogenia del grupo. 

Las hipótesis actuales relacionadas a la taxonomía de los abetos mexicanos están 

basadas principalmente en características moñológicas así como muestras poblacionales 

con muy pocos individuos. Por eso es necesario usar otras herramientas técnicas que 

nos permitan esclarecer los patrones filogenéticos entre sus poblaciones con tamaños de 

muestras más grandes. Las estimaciones de niveles patrones de variación así 

obtenidos, serían muy útiles en el diseño de programas de aprovechamiento y 

conservación de los bosques de Abies, partiendo de la suposición de que a menor 

diversidad entre las poblaciones, el número de las áreas destinadas a la conservación del 

género será también reducido. 

En este estudio usé la incidencia de terpenoides como herramienta para estimar 

los niveles y patrones de variación encontrados en 11 poblaciones de Abies del norte del 

país. La composición terpéníca es una herramienta útil y confiable para este tipo de 

estudios y ha sido usada con mucha frecuencia (Smith 1967a, 1967b, 1977, 1971 y 

1983;Adams 1977; Rudloff y Rehfeldt 1980; Squillace et.al. 1980, 1981; Radwan et.a1. 

1982; Parker et.al. 1984; Pollack y Dancik 1985; Forrest y Samuel 1988; Schiller y Genizi 

1993; Savage et.al. 1994). Es pertinente aclarar que en adelante me referiré a A. 

coahuilensis como una especie como propone Rushforth ( 1987) y no como una variedad 

de A durangensis, con el fin de poder tratarla bajo el mismo esquema en los análisis 

estadfsticos, y que el posible parentesco encontrado derive efectivamente de las 

características compartidas sin juicios de valor a priori. 



ANTECEDENTES 

con el fin de hacer mas claro para el lector las contradicciones entre las dos 

clasificaciones anteriores de los Abies mexicanos y su inconsistencia, a continuación cito 

brevemente las características diagnosticas para definir las especies en las propuestas de 

Martínez y Liu. También se incluyen temas importantes, que sirven de marco teórico en 

el contexto de la quimiotaxonomía . 

La clasificación de los Abies mexicanos según Martínez (1948) se basa en 

características de las hojas y de los conos. Para las hojas, es el número de canales 

resiníferos foliares (dos y más canale!: ), la distribución de las hojas (de hojas más o 

menos dísticas o subdísticas y de hojas orientadas en todas direcciones) y la forma del 

ápice (con ápice emarginado o hendido y con ápice no hendido). En los conos es el 

tamaño de la bráctea en relación a la altura de la escama (de bráctea externa y de 

bráctea inclusa) (Cuadro 2). Por otro lado Liu (1971) construyó su clasificación con base 

en características de las hojas, como número de canales resiníferos y lenticelas, color, 

base, ápice, características del haz y el envés, haz vascular e hipodérmis; tamaño y 

forma de las yemas foliares y disposición de las hojas en las ramillas. Ta~bién tomó en 

cuenta tamaño, color y forma de los conos así como el tamaño y la forma de sus 

brácteas, escamas y número de semillas producidas; y por último color de la corteza. 

Quimiotaxonomía 

Hasta hace pocos años la mayoría de las clasificaciones taxonómicas así como las 

reconstrucciones filogenéticas de los seres vivos tanto plantas como animales, eran 

construidas a partir del grado de diferenciación morfológica entre las especies; 

actualmente muchos trabajos científicos han contribuido con evidencias en otras ramas 

como la citología, genética, biología molecular, ecología, etc. con los mismos fines 

(Smith 1976). Pese a ésto, el problema sigue siendo la carencia de un análisis conjunto a 
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fin de poder consensar una propuesta sólida que describa y defina a las especies con 

todas sus característica posibles (Miksche 1976). 

Clave especie # Tamafto Posición de las hojas Forma del ápice de la hoja 

sp canal. bractea 
Resinif 

e A concolor 2 inclusa dísticas o subdísticas no hendido agudo u obtuso 
-o A. durangensis 2 inclusa dísticas o subdísticas no hendido agudo u obtuso 

- oc A. coahuilensis 2 inclusa dísticas o subdisticas no hendido agudo u obtuso 
~V A.vejari 2 exerta en todas direcciones no hendido agudo u obtuso 

-

especie Tipo de Cono Ramas Forma de la hoja Canales 
resiníferos 

A coahuilensis Casi cilindrico y bracteas Con Casi pectinadas, Marginales con 
redondeadas o truncadas vellosidades rígidas, haces vasculares 
en el ápice evidentes redondeadas y contiguos 

agudas en el ápice. 
recurveadas hacia 
abajo en los 
márgenes. 

A concolor Color olivo verdoso, Lustrosas De 4-7 cm de Marginales con 
amarillo claro o café, con de color logitud, siempre células 
flavelo, las brácteas amarillo quillados en el haz. hipodérmicas sobre 
alargadas, eje cónico y verdoso o una capa 
alargado. verde olivo, ininterrumpida. 

con 
vellosidades 
color rojo, 
Qlabras. 

A. durangensis De bráctea inclusa. Ligeramente Lineares, angostas, 2 canales 
glabras o de ápice marginales en 
medianame redondeado u lineas discontinuas 
nte obtuso. y sólo una capa de 
cubiertas células 
por hipodérmicas. 
vellosidades 

A vejari Cortos, oblongos o Rojo Amontonadas, 2 canales 
ligeramente ovoides con purpura o rígidas. con ápice marginales con 
ejes decforma cilindrica a café, obtuso o aguado. células 
cónica. glabros hipodérmicas en 2 o 

3 capas. 

Cuadro 2.- Muestra las características diagnósticas para las 4 especie de 
Abies colectada, -Arriba- según Martínez (1948) y -Abajo- según Liu (1971). 

iffil¡_il .~ 
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Los principios, métodos y resultados de las investigaciones en la variación química 

de las plantas han sido aplicados principalmente a dos grandes rubros en los trabajos 

científicos. en los referentes a las interacciones planta-animal (Sturgeon 1979; 

Takabayashi et.al. 1994) y en los que proporcionan características taxonómicas útiles en 

la evaluación de las relaciones filogenéticas y evolutivas (Smith 1967a, 1967b, 1977, 

1971 y 1983; Adams 1977; Rudloff y Rehfeldt 1980; Squillace et.al. 1980, 1981; Radwan 

et.al. 1982; Parker et.al. 1984; Pollack y Dancik 1985; Forrest y Samuel 1988; Schiller y 

Genizi 1993; Savage et.al. 1994). 

Los terpenos pueden distinguirse de otras clases de metabolitos secundarios por 

compartir un origen común, el mevalonato y el isopentenil pirofosfato y son importantes 

en la defensa de las plantas contra insectos y patógenos (Lewinstonson 1991, Harborne 

1991, Langenheim 1994, Hatcher 1994). La composición y concentración de los terpenos 

en las plantas varian en cada individuo y a lo largo de su desarrollo (Squillace 1976, 

Hanover 1992), pero dicha composición está regulada por un estricto control genético, 

cuyo valor de heredabilidad es muy alto (Hanover 1966, Squillace 1971, Fady 1992). Por 

10 anterior los terpenos han sido herramientas muy útiles para el estudio de las diferencias 

quimiotaxonómicas entre especies y poblaciones en las coníferas y han contribuido 

grandemente al entendimiento de la filogenia de las unidades taxonómicas analizadas 

(Arbes et al. 1974; Bemard-Dagan et.al. 1971; Fady et al. 1992; von Rudloff 1975, 1976; 

Schaeffer y Hánover 1986; Tobolski y Hanover 1971). 

Terpenos como marcadores genéticos 

Los terpenos presentes en las especies de coníferas ofrecen una relativamente 

inexplorada oportunidad para incrementar nuestro conocimiento acerca de la regulación 

a todos los niveles, desde DNA hasta respuestas particulares en las plantas (Hanover, 

1966, 1971; Bemard-Dagan 1971). Los monoterpenos en particular, tienen un mayor 
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potencial para ser utilizados en estudios en una amplia serie de otros problemas 

biológicos incluyendo evolución e hibridación y rutas bioquímicas 

Los monoterpenos poseen características intermedias entre DNA, isoenzimas y 

rasgos morfológicqs en términos de su conveniencia para ser usados como marcadores 

genéticos (Kussuth et.al. 1983, Hanover 1992 ). La regulación de las concentraciones 

parece estar bajo la influencia de varios niveles de organización bioquímica (Steele et.al. 

1995). Por ejemplo Hanover (1975), señala que existe un control sobre todas las rutas 

biosintéticas de los monoterpenos en contraste con el grupo de los sesqui- y diterpenos 

en el sistema de oleoresinas corticales. 

En adición a su estrecho y diverso control genético, los monoterpenos son muy 

fáciles de medir cuantitativa y cualitativamente por cromatografía de gases. El número de 
. . . . .. :·· -· 

marcadores terpénicos potenciales en árboles es muy grande, ya que existen cientos de 

estos derivados de la molécula básica de isopreno C5Ha. Incluso una sola especie 

muestra variaciones, que pueden ir desde 10 a cientos de posibilidades cualitativas y 

similares variaciones cuantitativas (Gershenzon 1994; Langenheim 1994). Aunque 

teóricamente son menores que el número de marcadores de DNA, los terpenos 

probablemente exceden los posibles marcadores morfológicos (Hanover_ 1992). Por otro 

lado la estrecha correlación entre las concentraciones de los terpenos y el número de 

dimensiones estadísticamente independientes que ellos proveen es substancialmente 

menor que el número total de quimiotipos observados, lo que complica la comparación 

entre los diferentes marcadores genéticos ( Birks y Kanowski 1993). 

La correspondencia entre la diversidad de terpenos con su escasa variabilidad en 

los arboles que crecen en condiciones radicalmente diferentes, dan fe de sus altos 

indices de heredabilidad y estrecho control genético característico de la biosíntesis de los 

terpenos en las coníferas (San Feliciano y López, en Harbom y Borberan 1991). 
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Genética y conservación 

Las frecuencias génicas dentro de una población generalmente son diferentes y cambian 

en el tiempo, debido a procesos de selección y procesos aleatorios conocidos como 

derhta génica. o por inmigración o emigración a otras poblaciones. proceso llamado flujo 

génico. La diversidad genética del pool de una especie existe en tres niveles 

fundamentales: la variación genética dentro de los individuos (heterocigosidad) , 

diferencias genéticas entre individuos dentro de poblaciones y deferencias genéticas 

entre poblaciones; y cada nivel es de potencial importancia para la conservación (Soulé, 

1981). 

El total de esta variación genética puede dividirse~r:i sus partes componentes .. __ - - ·- . -· . 

(Variación dentro y entre poblaciones de una o mas diferentes especies) a fin de poder 

determinar como está distribuida espacialmente esta diversidad y definir áreas de 

particular interés para la conservación, es decir identificar aquellas poblaciones que 

alberguen la mayor cantidad de variabilidad genética (Maffe. et al. 1994). 

En este sentido los estudios en el terreno de la genética y la dinámica de las 

poblaciones son cruciales en el desarrollo de las políticas encaminadas a la conservación 

y manejo de los recursos naturales con principal énfasis en aquellas. especies de 

animales y plantas en peligro de extinción (Dobson, et al. 1992). 

En un estudio poblacional acerca de las relaciones entre los niveles de 

heterocigozidad de una especie de conífera de Nueva Zelanda Halocarpus bidwillii; se ha 

demostrado que los niveles cambian a lo largo del tiempo según va disminuyendo el 

número de individuos en la población. Así, con un tamaño po~lacional_ de_ 1_96 _inq¡viduos 

registran 4 % de he~erocigd~idad, a diferencia de casi O % cuando la población se 

decrementa hasta 10~ (Billington et al. 1992; en Dobson et al. 1992). 

Se ha sugerido la hipótesis que supone que las actividades humanas ocurren en 

una escala de tiempo más corta de lo que ocurren los eventos de cambios genéticos y 

demográficos que determinan la habilidad que muchas poblaciones tienen para responder 
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y adaptarse a cambios en su medio ambiente natural. Esto hace evidente la urgencia de 

conocimiento básico acerca de las interacciones entre los cambios en la talla y en los 

niveles de hetrocigosidad en las poblaciones naturales. 

En el caso particular de los Abies es necesario diseñar programas de 

aprovechamiento y conservación dado que la presión sobre los bosques mexicanos va en 

aumento, debido a que son utilizados como leña, madera, ornato y cambio en el uso de 

suelo principalmente para realizar actividades agropecuarias. 

oSJETIVOS 

Por medio de la variación química en las resinas foliares de Abies coahuilensis, A. 

concolor, A. durangensis y A. vejari: 

• Esclarecer las relaciones filogenéticas entre poblaciones de estas especies . 

• Estimar los niveles de diferenciación entre poblaciones de estas especies. 

• Estimar los niveles de variación dentro de poblaciones de estas especies. 

MÉTODOS 

Método de campo 

Se colectaron hojas sanas (aproximadamente 1g peso seco) sin insectos parásitos o 

lesiones de ataques anteriores de un promedio de 20 árboles en cada una de las 11 

poblaciones de Abies. Las hojas de cada árbol fueron colectadas en un frasco ámbar de 7 

mi llenado hasta el borde con hexano, que finalmente eran guardados a 4ºC hasta su 

procesamiento por cromatografia de gases. Para la mayoria de los individuos se hizo un 

ejemplar de herbario para posteriores referencias (depositados a la fecha en el 
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LabOratorio de Evolución Molecular y Experimental del Centro de Ecología de la 

Universidad Nacional Autónoma de México). 

Las localidades de colecta de las poblaciones de las especies seleccionadas 

corresponden a las indicadas por Martinez (1948): A. concolor en sierra San Pedro Martir, 

saja California Norte y pinos altos, Chihuahua; A. durangensis en pinos altos; creel y 

cerro las iglesias, Chihuahua; A. durangensis var, coahuilensis en sierra madera y sierra 

la encantada, Coahuila; y A. vejari en Jame; mesa de las tablas; los lirios, Coahuila y 

sierra Potosi, Nuevo León (Cuadro 3, Figura 2). 

Método de laboratorio 

Ensayos preliminares 
En el análisis por cromatografía de gases es indispensable el uso de un estándar interno 
cuyo tiempo de retención no coincida con el de ninguno de los compuestos en los perfiles 
cromatográficos de cada uno de los individuos colectados. En la búsqueda del estándar 
interno adecuado para mi análisis ensayé (+)-limoneno, Hnalol, terpineol, (-)-terpineno, n
tetradecano, mirceno, (-)-trans-cariofileno, n-undecano, pineno, (-)-acetato de bornilo, (+)
campheno, (+/-)-camphor, 03-careno, mirceno y (1$)(-)-camphor. El mejor candidato fue 
el linalol, pues no impedía la visualización de ninguno de los picos de los componentes de 
las muestras de Abies ensayadas anteriormente. Los tiempos de retención que obtuve 
para (1$)(-)-a-pineno, (1S){-)-b-pineno, (+)-limoneno, g-terpineno, b-mirceno, a-terpineno, 
(15)(-)-a-pineno, (1$)(-)-b-pineno, fueron útiles para identificar tentativamente su 
presencia en las poblaciones de Abies que estudié, dado que son algunos de los 
compuestos terpénicos mas comunmente encontrados en pinaceas. 

Preparación de la muestra y anllisls Instrumental 

Para cada muestra, se molieron las hojas con un mortero y arena inerte con 50 mi 

de hexano adicionado con 1 mg de linalol como estandar interno. Este volumen se 

concentró con nitrógeno hasta un volumen final de 0.1 mi, del cual inyectaba 1 µI en un 

cromatógrafo de gases Perkin Elmer 4010, equipado con una columna tipo DB5-30W (J & 

W scientific) de 30 m de largo por 1 mm de diámetro interno, con detector de 
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Sitios de colecta 
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·111 

~specie Clave Fecha de Sitio de colecta Latitud Longitud Altitud 'Colector ' del sitio colecta N o (ms n m) 

A. concolor C23 15/5/95 San Pedro Martir, 30º 58.91 ' 115º 34 . 2300 Y. Nava 
B.C.N. 

A. concolor C32 18/5195 Pinos altos. Chihuahua 28º 15.2' 108º 18.76' 2130 G. Furnier 
A. coahulensis DC24 31/3/95 Sierra madera, Coahuila 27º 6.585' 102º 30.608 2280 Y. Nava 
A. coahulensis DC25 2/4/95 Sierra la encantada, 28º 27.59' 102º 2.951' 1710 Y. Nava 

Coahuila. 
A. vejari V27 5/4/95 Jame, Coahuila. 25º 19.98' 100º 33.53' 2850 Y. Nava 
A. vejari V28 5/4/95 Mesa de las 25º 12.74' 100º23.636' 2880 Y. Nava 

tablas, Coahuila 
A. vejari V29 6/4/95 Los lirios . Coahuila. 25º 26.90' 100º32.834 ' 2700 Y. Nava 
A vejari V30 6/4/95 Sierra Potosi, Nuevo 24º 55.05' 100º12.653' 2100 Y. Nava 

León. 
A. durangensis 031 18/5/95 Pinos altos, Chihuahua. 28º 15.2 108º 18.76' 2130 Y. Nava 
A durangensis 034 21/5/95 Creel, Chihuahua. 27° 42.65' 107°37.114 2430 Y. Nava 
A. durangensis 035 22/5/95 Cerro las iglesias, 26º 16.33' 106º36.398' 3030 Y. Nava 

Chihuahua. 

Cuadro 3.- Datos de las poblaciones colectadas. 
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. ación de flama y condiciones de presión de aire 1.41 kg/cm2. de helio 1.76 kg/cm2 e 
¡orilZ 

.d l.i'leno 1.41 kg/cm2. de inyección con split y velocidad de helio de 0.786 m/seg. 
hl r~ 

Las temperaturas del inyector y detector fueron de 220ºC y 350ºC. 

respectivamente. El programa de corrida consistió en mantener inicialmente el horno a 

40ºC durante 3 minutos, para después aumentar a una tasa de 15ºC/min hasta una 

temperatura de 280ºC, donde permanecía por 5 min, para después aumentar a una tasa 

de 30°C/min, hasta alcanzar los 300ºC, permaneciendo un tiempo final de 3 min en esta 

temperatura. Los datos fueron integrados con el programa integrador Perkin Elmer 1020. 

Análisis de datos 

puesto que el número de picos obtenidos en el cromatograma de cada individuo era 

diferente, para poder compararlos se construyó una matriz de datos basada en el tiempo 

de retención de cada pico, en orden ascendente. Esto se hizo a partir de suponer que dos 

picos representaban el mismo compuesto, si a la vez sus tiempos de retención eran 

iguales o muy semejantes, resultando una matriz de 220 individuos por 108 picos. Para 

examinar la estructura de los datos, se realizó un análisis de componentes principales 

(Kendal 1980, Pia 1986). 

Las relaciones entre poblaciones se examinaron mediante un análisis fenético y un 

análisis cladístico. Para el primero, se obtuvo una matriz de distancias Euclidianas entre 

cada par de poblaciones a partir de los promedios de cada compuesto en cada población 

(Tabla 1). Usando estas distancias y el algoritmo UPGMA (Sneath y Sokal 1973) para 

agrupar las poblaciones. En el caso del análisis cladístico, se construyó una matriz de 

presencia-ausencia de cada compuesto en cada población, considerando un compuesto 

como presente, si se encontraba en más que el 25 % de los individuos de la población. 

Esta matriz fué sometida a un análisis de parsimonia (Forey et al. 1992). usando el 
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programa PAUP 3.0 con una búsqueda heurística, obteniendo los 4 árboles fenéticos mas 

parcimoniosos (Phylogenetic Analysis Using Parsimony, Swofford, 1989). 

Usé un ANDEVA anidado para estimar los componentes y las magnitudes de 

variación entre los taxa, entre poblaciones dentro de los taxa y dentro de poblaciones. 

para este análisis consideré a A concolor, A durangensis, A vejari y A. coahuilensis 

(Rushforth, 1987) como especies. 

TABLA 1. Distancias euclidianas entre 11 poblaciones de los Abies del norte de México (C = Abies 
concolor, O = A. durangensis, OC = A. coahuilensis, V = A. vejan). Las distancias están basadas en 
105 porcentajes del área total representados por cada pico qulmico de tas resinas de las hojas. 

OC240.368 
OC250.311 0.265 
V270.310 0.207 0.250 
V280.307 0.315 0.262 0.284 
V290.350 0.386 0.329 0.331 0.193 
V300.232 0.350 0.270 0.316 0.266 0.329 
0310.254 0.313 0.266 0.271 0.264 0.315 0.232 
C320.336 0.340 0.335 0.270 0.298 0.355 0.307 0.262 
0340.277 0.334 0.284 0.305 0.225 0.278 0.284 0.198 0.293 
0350.316 0.335 0.290 0.295 0.318 0.370 0.315 0.179 0.281 0.212 

C23 DC24 DC25 V27 V28 V29 V30 031 C32 034 
Población 

Para éste análisis se realizó un ANDEVA anidado para cada compuesto 

incluyendo los 220 individuos en todos los casos. Dado que no hay manera de suponer 

que alguno de los compuestos tiene mayor peso que otro en la determinación de la 

variación, podemos entonces resumir el resultado tomando el promedio de las varianzas 
""-~- --· ··- · -- ·- · 

en las 3 fuentes de variación, entre especies, entre poblaciones dentro de especies y el 

error (Maffe et al. 1994), que en este caso corresponde a la varianza entre los individuos 

dentro de las poblaciones. 
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La esperanza para cada fuente de variación se estimó utilizando el doga ritmo 

matemático mostrado en la tabla 2 que se deriva del despeje de la formula : 

Suma de cuadrados (pob/esp) = X cr2 (pis)+ cr2 (error) y 

Suma de cuadrados (especies) =Y cr
2 (esp) + 20 cr2 (p/s) + cr2 (error) 

oonde : 

X = Suma de cuadrados (pob/esp) - cr2 (pis) J cr2 (error) y 

Y = Suma de cuadrados (especies) - 20 cr2 (pis) +cr2 (error) I cr2 (esp) 

Los porcentajes de variación son simplemente el promedio del porcentaje de 

varianza para ambos factores de variación (entre especies y en poblaciones dentro de 

especie) de los 38 ANDEVAS individuales (tabla 5) . 

Tabla 2. Esperanzas de cuadrados medios usados para estimar los componentes de la variación 
química en 11 poblaciones de los Abies del norte de México. 

Fuente de variación 

Entre especies 
Entre poblaciones dentro de especies 
Dentro de poblaciones 

Grados de 
libertad 

3 
10 

209 

Esperanza de cuadrados medios 

cr~error + 20cr~población/especie .... 69. 1 cr
2 ~specie 

cr trror + 20<1 población/especie 
cr error 
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flESULT ADOS 

Las 18 poblaciones analizadas mostraron 108 picos, con tiempos de retención entre 3 y 

27 min. Muchos picos estaban presentes en concentraciones mínimas y se eliminaron 

aquellos picos que en promedio representaban menos del 1 % del total en las 11 

poblaciones. Se recalcularon las concentraciones (porcentajes) de cada pico en cada 

individuo con base en los 38 picos restantes los cuales según la literatura reportan un 

tiempo de retención correspondiente a 21 monoterpenos, 8 sesquiterpenos y 9 

diterpenos. La clasificación en mono, sesqui y diterpenos la hice comparando el tiempo 

de retención de cada pico, con los tiempos de retención comúnmente reportados en la 

bibliografía para análisis con cromatografía de gases (Adams, 1977; Cope, 1983; Fady et 

al., 1992; Hunt y Rudloff, 1979). Hice todos los análisis a partir de esta matriz de 

porcentajes de cada pico en cada individuo. De estos 38 picos pude identificar 

tentativamente ocho [M2 = (+)-canfeno, M4 = a-terpineno, M5 = (1S)(-H3-pineno, M6 = 

ó3-careno, M7 = y-terpineno, M8 = mirceno, M16 = terpineol, M17 = (18)(-)-canfor] a 

través de comparar su tiempo de retención con el tiempo de retención de los estándares 

ensayados. 

Los promedios de cada uno de los 38 picos por población muestran que la 

variación entre estos para las 11 poblaciones es diferencial, esto es, existen algunos 

cuyo valor no es tan diferente entre las poblaciones (picos# 5, 74 ... ). pero otros (picos# 

9, 25, 65 ... ) en los que sus valores fluctúan mucho mas (tabla 3), aunque en general las 

poblaciones presentan entre 22 y 28 picos (tabla 4). Algunos de los picos se encontraron 

solo en pocos individuos de una población por lo que aparecen con un valor promedio > O 

en la tabla 2 pero ausentes en la tabla 3, ya que en ésta solo aparecen como presentes 

aquellos que se encuentran en más de 25 ·% de los individuos. Solo los picos 11, 25 y 36 

se encontraron en todas las poblaciones. 

BIBLI OTEC A 
INSTI TUTO DE ECOLOGll 

U!<JAAT 
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bla 3. promedio~ del porcentaje del ~rea total represen~o para cada pico de las resinas de las 

ra_ en 11 poblaciones del género Ab1es del norte de México (C = A. concolor, O = A. durangensis. 
h0Jª~ A coahuilensis, V = A. vejan) y promedios de todas las pobtaciones. Los picos están 
~ nados por su tiempo de retención en cromatografla de gases. 
~e . 

Población 
C23 OC24 OC25 V27 V28 V29 V30 031 C32 034 035 . 

p,ornediO 
pico 

4.2 5.5 7.0 o.o O.O 0.1 0.2 0.2 5.5 O.O 4.2 2.4 
5 2.3 4.0 2.9 3.5 O.O O.O 6.5 1.7 2.9 2.1 2.5 2.6 
6 0.4 o.o O.O 0.6 6.4 7.4 4.6 2.0 9.4 1.0 O.O 2.9 
7 o.o 1.6 6.3 6.6 3.8 5.2 6.0 1.8 4.1 1.0 O.O 3.3 
8 5.0 1.1 4.2 O.O O.O o.o O.O 4.9 O.O 7.7 10.3 3.0 
9 14.0 O.O 0.7 1.0 O.O O.O 6.4 3.8 0.6 6.1 O.O 3.0 
10 4.1 0.8 0.1 1.6 8.5 5.1 1.1 3.3 5.7 6.2 4.1 3.7 
11 0.7 4.0 2.7 2.4 1.5 1.4 0.8 1.8 3.9 4.1 6.3 2.7 
16 o.o 1.6 0.5 O.O 0.6 O.O 9.4 8.3 7.3 O.O 10.1 3.4 
17 o.o 1.1 1.2 O.O 7.3 8.8 O.O 1.1 O.O 8.0 0.4 2.5 
21 0.1 10.4 O.O 5.2 1.5 O.O o.o 0.4 6.4 0.5 o.o 2.2 
22 0.5 O.O 12.2 0.7 2.0 0.4 3.9 2.1 O.O 3.3 3.0 2.5 
25 2.0 0.6 1.0 2.0 11 .2 16.4 2.0 1.6 2.4 10.4 2.5 4.7 
28 2.2 0.5 O.O 3.1 1.8 O.O 1.4 1.2 18.0 1.3 O.O 2.7 
30 0.9 0.4 7.7 O.O 1.0 0.2 0.5 1.0 O.O 1.8 6.7 1.8 
34 1.9 0.9 6.3 0.1 3.5 o.o O.O 2.6 2.8 1.2 2.2 2.0 
36 1.2 2.7 2.8 1.1 0.5 0.8 1.3 2.3 0.6 3.2 0.5 1.5 
40 3.8 1.9 0.2 9.0 0.5 0.9 O.O 2.5 10.8 4.0 8.4 3.8 
42 3.9 O.O o.o o.o 1.3 2.0 2.0 1.1 1.2 5.7 o.o 1.6 
43 4.6 O.O O.O O.O 2.5 1.4 7.4 0.4 O.O 2.8 O.O 1.7 
46 0.3 0.2 0.7 2.6 O.O 14.9 O.O 1.2 0.3 O.O O.O 1.8 
65 1.6 14.1 8.8 12.0 0.5 0.5 O.O 0.8 0.8 0.6 0.5 3.7 
66 2.3 3.5 0.2 1.7 0.9 0.5 O.O 9.9 5.2 11.6 15.9 4.7 
68 13.3 0.4 3.0 O.O O.O 0.4 13.7 1.2 0.7 O.O O.O 3.0 
69 o.o 13.2 o.o 9.5 3.1 O.O O.O 1.8 0.8 O.O 0.6 2.6 
70 0.5 4.7 7.8 0.3 11 .6 11 .8 5.8 1.1 1.2 3.6 0.5 4.4 
73 5.1 0.6 2.1 o.o 1.7 O.O 2.9 4.6 0.5 0.5 1.4 1.8 
74 1.3 O.O 0.5 2.4 O.O 3.0 2.4 5.8 1.4 1.6 2.7 1.9 
82 2.8 o.o 1.6 2.4 2.5 4.2 2.2 6.9 0.8 O.O 0.5 2.2 
89 3.4 3.1 2.9 3.6 0.9 0.4 O.O 3.6 O.O O.O 1.6 1.8 
91 O.O 13.1 5.7 O.O 1.1 O.O o.o 0.5 o.o O.O O.O 1.9 
93 O.O 0.1 o.o 0.1 O.O O.O 3.9 8.7 3.4 5.9 3.9 2.4 
94 11 .7 1.0 0.9 3.2 6.4 6.8 2.3 3.7 2.3 1.3 2.9 3.9 
96 O.O 5.8 3.6 5.8 1.9 0.6 0.3 0.1 0.4 O.O 2.8 1.9 
101 1.9 0.1 2.7 O.O 4.7 0.8 7.4 3.8 O.O 2.2 0.5 2.2 
102 7.5 O.O 1.0 4.1 o.o 2.8 0.8 1.2 o.o o.o 2.6 1.8 
105 O.O 4.0 0.6 1.9 5.6 o.o 3.8 O.O o.o 2.3 1.5 1.8 
106 1.0 0.3 3.5 6.7 5.1 3.4 1.1 1.0 0.7 O.O 0.7 2.1 
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bla .t. Presencia ( ~) o ausencia de ~da pico qui.mico de las resinas de las hojas en 11 
1• blac;ones de los AblfJs del norte de Mé.x1~ ~C = Abtes concolor, O = A. durangensis, OC = A 
pO hUilensiS. V = A. ve1~n), donde prese~ia indica q~ el compuesto se encuentra en .> 25% de los 
~widuos de la población. Total es el numero de picos encontrado en cada poblac1on. Los picos 
1 tán ordenados por su tiempo de retención. es 

Población 
C23 OC24 DC25 V27 V28 V29 V30 031 C32 034 035 

p¡co 
1 
5 
6 

'{' 

8 
9 
10 
11 
16 
17 
21 
22 
25 
28 
30 
34 
36 
40 
42 
43 
46 
65 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

66 + 
6a-- ·- +~ 

69 . 
70 
73 
74 
82 
89 
91 
93 
94 
96 
101 
102 
105 
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El análisis de ANOEVA estimado para las 11 poblaciones evidencía una falta de 

concordancia de mis resultados con la taxonomía actual, mostrando que hay mucha 

variación entre poblaciones dentro de los taxa (39.42 %), pero poca entre estos (1 .69 %), 

pero en general con valores de P significativos y no significativos respectivamente (Tabla 

5). 

El análisis por componentes principales indica que existe relativamente poca 

correlación entre los picos, dado que los primeros diez componentes principales 

explicaron solo el 12.8%, 10.6%, 7.9%, 6.9%, 5.9%, 5.0%, 4.7%, 3.6%, 3.4% y 3.2% de la 

variación total, respectivamente, y juntos explicaron el 63.9 % de la variación. En este 

caso particular aunque la gráfica solo resume el 23.4 % de la variación, observamos que 

existen algunas poblaciones cuyos individuos se agrupan muy estrechamente (V29), otras 

mas dispersas (035) y otras con un grupo principal pero algunos individuos dispersos 

(V27, 031 yC32). Por otro lado, A.concolor a quien Martínez propone como grupo raíz, 

nunca se encuentra fuera del grupo sino que se encuentra entremezclado entre los taxa 

(Figura 3). 

Sin embargo, a pesar de la poca variación explicada en el análisis por 

componentes principales, lo interesante es que aún podemos ver ciertos patrones que se 

conservan en los diferentes análisis estadisticos utilizados (Figura 3, 4 y 5). Por ejemplo, 

las poblaciones V27 y V28 así como DC24, DC25, V27 y C32 en todos los análisis se 

conservan juntos salvo la población C32 que en el árbol fenético sale junto al grupo de 

V28 y V29 (Figura 4) 
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Figura 4. Árbol fenético de 11 poblaciones de Abies del norte de México (C "' A. concolor. O = A. durangensis, DC = A coahuilensis y 
V= A. vejan) , hecho por el algoritmo UPGMA basado en las distancia euclidianas entre las medias poblacionales. 
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Figura 5. Muestra los cuatro árboles filogenéticos más parsimoniosos de 11 poblaciones de Abies del 
norte de México México (C =A concolor. O =A. durangensis, DC =A. coahuilensis y V= A. vejan). 
Basados en la matriz de presencia o ausencia de picos en tas resinas de las hojas. Los árboles son 
sin raíz y tienen una longitud de 89 pasos. Los números representan la longitud de las ramas. 



Si bien en mis resultados existen patrones, en ninguna de las figuras hay 

aparentemente alguno que corresponda a la taxonomía actual. Así en el caso de los 

árboles fenético y cladisticos, las poblaciones de A. vejari quienes deberían permanecer 

siempre juntas, la población V27 se sitúa en otras ramas junto a A. concolor y A. 

coahulensis, mientras que V30 de Cerro Potosi en la Sierra Madre oriental, siempre se 

agrupa con las poblaciones del oeste de México y no con las del este como se esperaba 

(Figura 4 y 5). A. cohauilensis también la encontramos junto A. vejari (V27) y a A. 

concolor y no con A. durangensis var. durangensis con quien sugún Martinez ( 1948), Liu 

(1971) y Farjon y Rushforth (1989) estaría mas emparentada. 

DISCUSIÓN 

Estudios anteriores han demostrado que los terpenos manifiestan altos niveles de 

heredabilidad (White y Nilsson 1984; Kossuth et.al. 1983) que corroboran su utilidad como 

herramienta metodológica en la elucidación de problemas taxonómicos (Smith 1967a, 

1967b; Hunt y von Rudloff 1979; Cope 1983; Schonwitz et al. 1990, 1991; Fady et al. 

1992; Lang 1994). Por ejemplo Smith (1967), utilizó los perfiles químicos basados en la 

composición de monoterpenos de las resinas de la madera de diferentes especies de 

pinos para estimar los patrones de variación entre Pinus coulteri ( D. don), P. contorta 

(Oougl.), P. washoensis ( Mason Stockwell) y P. jeffreryi (Grev. Balf.), encontrando una 

considerable variación intraespecifica en poblaciones de California, Nevada y México con 

muestras de 20 a 128 arboles por especie. 

La falta de correspondencia entre mis resultados y la taxonomla actual no parece 

tan sorprendente cuando revisamos estudios como los realizados por Hunt y von Rudloff 

( 1979) quienes encontraron que a través de los perfiles qui micos utilizando la variación 

cuantitativa entre diferentes terpenos. podian identificar a A. lasiocarpa (Hook.) Nutt. y A. 

bífolia Murray., como dos especies claramente diferentes. así como una gran variedad de 
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sus híbridos. A diferencia de los problemas que ocasionaba compararlos entre sí 

únicamente con base en sus características morfológicas, por las que sus poblaciones 

tueron descritas anteriormente como A. lasiocarpa y como una variedad de A. balsamea 

(L.} Miller (Bovin 1959 y Matzenko 1963 en Hunt y von Rudloff 1979). Existen otros 

estudios mas que revelan al género Abies como uno de los que presentan especies 

notables por su variación intraespecifica e hibridación interespecifica (Cope 1983; Liu 

1971). 

Así mismo, se puede observar que la relación entre algunas poblaciones se 

conserva en los diferentes análisis estadísticos, como el grupo estable de dos 

poblaciones geográficamente muy cercanas de A vejari (V28 y V29). Sin embargo, 

existen otras cuyo comportamiento no es tan consistente, como V27, la cual está descrita 

como la misma especie de las dos anteriores y quien además se sitúa geográficamente 

entre ambas, pero quien según mis análisis parece estar mas relacionada con una 

población de A. conco/or. La población 30 de A. vejari situada en la sierra madre oriental 

la encontramos siempre relacionada con alguna de las poblaciones del occidente. 

Situación que hace dificil la decisión de agrupar a las diferentes poblaciones asignándoles 

el estatus de variedad o especie, ya que los patrones no alcanzan a definir los taxa del 

todo. 

Una situación similar ocurre con la definición de A. coahuilensis, cuyo estatus 

tampoco queda claro pues teóricamente debería situarse junto a A. durangensis, pero 

que en mis análisis aparece mas cerca principalmente de A. vejari, una especie que 

también está geográficamente mas cercana a A. coahuilensis dentro de la sierra madre 

oriental, seguida de A. conco/or que se localiza en el extremo opuesto en la sierra madre 

oriental; por lo que podríamos suponer que posiblemente estas poblaciones pueden servir 

de puente de contacto entre las poblaciones de ambas sierras. 

El hecho de que las relaciones filogenéticas inferidas de mis análisis no 

corresponden a la taxonomía actual puede deberse a varios factores. Una posible 



explicación es que la taxonomía actual basada en muestras con pocos individuos no 

refleja bien la identidad de cada población. Otra posibilidad es que tengamos un 

fenómeno de convergencia debido a presiones selectivas semejantes en varios sitios. 

Aunque es poco probable que pueda explicar todo el patrón observado en el que las 

poblaciones más distantes geográficamente son también muy parecidas. 

El bajo nivel de diferenciación observado entre taxa sugiere otras explicaciones. 

una es que los taxa no han estado separados físicamente por muchas generaciones y no 
..... --·. r··. 

han tenido suficiente tiempo para diferenciarse Jejemplo de A. cephalonica con otras 

(Fady et.al. 1992) y el caso de diferentes provincias de A. alba (Lang, K . 1994)). 

La otra, es que todavía exista flujo génico entre las poblaciones, incluso hibridación 

interespecífica, como ocurre en otras especies como A. balsamea y A. lasiocarpa ( Parker 

et.al. 1984) y A. lasiocarpa y A. bifo/ia ( Hunt y von Rudloff 1979) que está aplazando su 

diferenciación (Liu 1971). Hay distancias muy grandes entre algunos grupos de 

poblaciones que debe limitar el flujo de polen, pero aún pocos eventos de flujo génico 

pueden amortiguar la diferenciación entre los taxa (Hartl y Clark 1989). 

El contar con un buen registro de datos paleobotánicos de los Abies del norte de 

México nos sería de gran utilidad, para estimar el número de generaciones que han 

pasado desde el último contacto físico entre los taxa. Sin embargo, hasta el momento 

solo se ha reportado la presencia de Abies en el sur de Veracruz para la mitad del 

plioceno (hace 7-26 millones de anos) y se dice que estuvieron en el norte de México 

desde el cretácico (Rzedowskii 1978). Se tiene evidencia de que las poblaciones de Abies 

han migrado con los cambios en el clima global (Graham 1993; McDonald 1993). Los 

datos geológicos sugieren que la vegetación estuvo 1000-1300 m s n m abajo de su 

posición actual durante la época glacial Wisconsin hace aproximadamente 12,000 años 

(McDonald 1993). Una posible hipótesis podría ser que para entonces hubiera existido un 

bosque subalpino mucho más continuo que habría permitido posiblemente más eventos 
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migratorios que la distribución actual. Por otra parte, el periodo desde el fin del 

pleistoceno no representa tantas generaciones en las especies de Abies y puede ser que 

el tiempo a partir de entonces no haya sido suficiente para lograr una gran diferenciación 

entre las especies descritas en sus perfiles químicos, mientras que la selección ha 

actuado más fuertemente para diferenciar las poblaciones morfológicamente y 

fenológicamente. 

Los resultados preliminares de un análisis isoenzimático de todas de las 

poblaciones demuestran resultados muy parecidos a los míos, con una falta de 

diferenciación entre especies y diferenciación significativa entre poblaciones. Varios de 

los patrones filogenéticos sugeridos por mis datos también ocurrieron en ese estudio, 

incluyendo la faJta de concordancia con la taxonomía actual (A. Keiman y G. Furnier, 

comunicación personal). Esto corrobora mis resultados que sugieren contacto genético 

reciente entre los taxa. 

El problema básico en la genética de la conservación, es que las pequeñas 

poblaciones naturales o manejadas (como es el caso de algunas poblaciones de A bies en 

peligro de extinción) tienden a perder con facilidad variación genética, que.se traduce en 

un decremento de la potencial habilidad de los individuos para responder a los cambios 

medioambientales. Esta pérdida de variación puede incrementar la probabilidad de la 

extinción o la reducción de oportunidades a Muras adaptaciones a través de cambios 

evolutivos. Así mismo, la fragmentación y destrucción continua de hábitats naturales da 

como resultado pequeñas poblaciones de plantas y animales aisladas entre sí, cuyo 

futuro deviene en una situación similar (Frankel y Soulé, 1981). 

Un claro ejemplo que pone de manifiesto la importancia de la estimación de la 

variación genética en sus partes componentes (entre especies, entre poblaciones dentro 

de especies y dentro de poblaciones), es el trabajo realizado por Stangel et al. (1992) 

quienes encuentran que Picoides borealis del sureste de los Estados Unidos. del total de 
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su diversidad genética 1_4% correspon~~ a_ la diferenciación entre poblaciones y la mayor 

diversidad (86%) a la variación dentro de poblaciones, de lo que concluyen que las 

poblaciones tienden a divergir genéticamente, probablemente debido a que estos pájaros 

habitan sitios mas específicos que otras aves encontrándose en islas poblacionales casi 

aisladas. 

En el caso de las poblaciones de Abies estudiadas, algo similar al ejemplo anterior 

pone de manifiesto el ANDEVA, el cual indica que existe poca variación entre los taxa 

(1 .69 %), pero altos niveles entre las poblaciones dentro de los taxa (39.42 %). En este 

sentido los programas de conservación y manejo de recursos deben contemplar una 

estrategia que garantice la permanencia de niveles similares en ambos componentes de 

la diversidad genética, a fin captar la máxima variación y mantenimiento de la estructura 

genética natural de las poblaciones. 
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CONCLUSIONES 

Los taxa analisados mostraron poca variación, alto nivel de diferenciación interpoblacional 

y patrones filogenéticos inconsistentes con la taxonomía actual. Esto sugiere que las 

poblaciones de Abies analizadas, posiblemente forman parte de variedades o formas 

intermedias aún en proceso de diferenciación de una especie que en el pasado tuvo 

varios eventos migratorios desde el hemisferio norte hasta mas allá del sur de México; o 

bien que en algún momento de su evolución lograron efectivamente diferenciarse pero un 

contacto más reciente está permitiendo cierto intercambio genético que las está 

homogeneizando. 

Dado que este problema de la falta de concordancia en las especies mexicanas 

en particular no es el único sino uno más en el género, podríamos suponer que Abies es 

un género cuyas especies y poblaciones evidencian una alta capacidad de dispersión que 

les permite a su ves presentar altos niveles de hibridación intraespecífica, o bien que se 

trata de una megaespecie con amplios rangos de distribución geográfica en proceso de 

especiación. 

De esta manera, a pesar de la poca diferenciación química entre los taxa, el 

ANDEVA demuestra un nivel de diferenciación interpoblacional bastante alto, lo cual 

tendrá que ser tomado en cuenta en el diseno de programas de conservación de los 

Abies del norte de México (Frankel 1983; Frankel et al. 1995; Meffe y Carroll 1994). 

Aunque mis datos no apoyan ninguno de los esquemas taxonómicos anteriormente 

propuestos a este trabajo, nos revelan una historia aun más complicada y interesante que 

necesitará más estudios para resolverse. 
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