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RESUMEN 

E.I género Ah1~.\· en ri..féxico tiene alrededor de ocho especies. de las cuales cuatro se cncucntl"an en 

el Norte del país, Ahlt!.\ conc.·o/or, .A. J11rt..Jll):t'll\I\, A. dura11g1.•1u1.'i var ,·oahuli1.•11.n.'i y A. \."t!.JaTI 

Para este estudio realicé un an3.lis1s de is.ocn:rjmas. el cual ha sido un rnCtodo utili.7 .. ado frecucnlc

mcntc para examinar la estructura genética y filogenia en plantas por su rapidez y sencillez. Dc

tcnniné la cstn.1ctura genCtica para cinco poblaciones de A. ,·011c:olor, cinco de A. durun;.:1.•nus. 

tres de A. dura11¡,:1.·n.u.\· var. cx>e1h111/,·1u1.,·. cinco de A "'•'.Jdrl y una población de A. /l.L\t."U>CUTflO 

(empleada como grupo cxtcmo) El :?.9 'l º/o de los lb loci examinados resultaron polimódicos 

Los niveles de variación genética (11 0 ..- O 061) resultaron ser comparablcmente bajos con respecto 

a otras especies del gCncro Ahu.•.\· y dcmas conifcl'"as Po.- el contrario la difcl'"enciación entl'"e ~ 

blaciones fue alta (FST =O Z05) El fonograma (UPGl\.1A) basado en las distancias genCticas de Nei 

(~ - O 028) no nos presenta un claro patrcln en el que s.c puedan agrupa!'" a las distintas especies 

Es probable que la existencia de sistemas montar"losos sepal'"ados poi'" gl'"andes extensiones de tierra 

causen un aislamiento geog.r3.fico entl'"e las distintas poblaciones de A h1'-'-'"· o que la existencia de 

errores en la clasificación actual pueden llegar a pl'"oduci.- una difcl'"enciación gcnCtica entl'"e estas 

poblaciones. Todo esto nos hace pen~r que las poblaciones de A h1e.'f fueron afectadas en un pasa

do no muy lejano poi'" eventos de cuellos de botellas o principio de fundador, provocando una re

ducción en los tamai'los efectivos de las poblaciones Sin embaq~;o en la actualidad parececeda que 

dichas poblaciones se han J"ccuperndo y que lo que estemos percibiendo son los efectos de la deri

va gCnica y/o la endogamia Po.- esto se hace impe.-ativo consevar la mayor cantidad posible de 

poblaciones 



INTRODUCCIÓN 

Los patrones de diversidad genética que vemos actualmente se deben a Ja historia evolutiva de las 

especies Los estudios de la variación y difercnciacion genética no!i permiten en1onces saber que 

procesos evolutivos cst.;in actuando sobre las especies y poblaciones y cuanta diversidad genética 

tenemos en ellas Estos estudios nos han i-evelado que la diversidad está asociada a ciertos patro

nes ecológicos, eventos históricos y a las caraclcdsticas de vida de los organismos (l lamrick y 

Godt 1990, llarnrick d u/. 1992, ra..-kcr y 1-lamrick JQ96, Lconardi &'/u/. 1996) Estos estudios 

nos han revelado un número insospechado de fenómenos genéticos y llevado a plantear prCbY\Jnlas 

y aplicaciones nuc,.·as para la genctica de poblaciones (Clcgg l 990), como la cstimacion de las re

laciones filogcnéticas entre las especies y pohlacioncs y d disci\o de planes de conservación y ma

nejo de recursos genCticos (Mcffe y Carroll 1994, Frankel l!t al. 1995, l lillis y ~1oritz 1995) 

La genética de poblaciones es la herramienta que nos pennite conocer cuales son los niveles de 

variación gcnCtica dentro de las poblaciones y de diferenciación cnlre ellas Ademas, nos da las 

armas para explicar esta variación en función de los procesos evolutivos que estan actuando sobre 

las poblaciones en estudio En otras palabras. es el estudio de como las leyes mendelianas y otros 

principios genCticos se aplican a poblaciones naturales, ya que la evolución es esencialmente pro

ducto de los cambios graduales en la composición genética de Cstas (Hanl y Clark 1989) Para 

realizar estos estudios se analizan las frecuencias alCJicas y genotípicas, a partir del modelo de 

equilibrio de llardy-Weinberg (Roughgardcn 1979, llartl y Clark 1989, Eguiarte ,1990), el cual 

predice Ja relación entre las frecuencias alClicas y genotipicas en ausencia de cualquier fuerza evo

lutiva 



Inicialmente el objetivo de la genética de poblaciones era incorporar las ideas de la selección 

natural de Oarwin y Wallacc con las leodas de la genética mendeliana Pero en la actualidad el 

estudio de la genCtica de poblaciones se aplica en múhiples disciplinas como la conservación de Ja 

diversidad biológica (SoulC y ~filh1 1<>92. Ellslrand y Elam 1993. MefTe y Carroll 1994). la CTU7.8 

de animales de zoológicos (Laikre y Ryman 199 1 ). el estudio de especies inlroducidas y coloniza

doras (Aguirre-Planler 1994), el estudio de sistemas de aparcamiento (Schrocder 1989b, Clegg 

1990) y el estudio de la divc..-sidad gcnCtica en general. Estos estudios juegan un papel fundaJncn

tal en hu Icarias de la evolución po..-que pcnniten comprende..- p..-ocesos evolutivos como la selec

ción natural, mutaciones, flujo génico. deriva génica y endogamia (Clcgg 1990), ademas de ser un 

importante factor en la problemática de definición taxonómica 

La licnica de clrctroforrsis y rl rstudio dr isoc-nzhnas. 

La tCcnica mils difundida en el estudio de la variabilidad genética es la elect..-ofo..-esis de isocnzi

mas. La electroforesis es el movimiento de moléculas a través de un gel bajo la mOur:nc1a de co

rriente eléctrica. Estas moléculas van a correr a difen:nlcs velocidades debido a su polaridad y pe

so. La dirección en que corren. en genc..-al. es del ánodo al cátodo (Conkle ,., al. l 982, Chcliak y 

Pitel 1984; Hillis y l\1oritz l 995. Acquaah 1 Q92) Generalmente el gel es de almidon Por lo comUn 

se emplea una conccnuación de 10-1 :?"%. esta depende de las propiedades de las enzimas del or

ganismo que estemos analizando También los bufTers van a cambiar según las isoenzimas que co

rramos. En la actualidad C)(isten una cnornte cantidad de recetas pa..-a montar el sistema de electro

foresis en geles de almidón (Chcliak y Pitcl IQ84, Conklc ... , al. 1982) 

Es una tCcnica sencilla que desde 1966 con los estudios cl<lsicos de Lcwonlin, Hubby y Ha

rris ha pcnnítido avanza..- la comprensión sobre como intcl'"V1cnen los procesos evolutivos en las 

poblaciones (Hillis y 1'-foritz 1995, 1\-fay l 9Q2) A partir de que las isocnzimas en plantas fueron 

reportadas por primera \.CZ. en 1969 por R Scogin (Eguiartc 1990). el desarrollo de las tc!-cnicas 

clcct..-ofo..-Cticas han proveido un método di..-ccto para estimar la diversidad genética dentro y entre 

poblaciones de estos o..-ganismos (llamrick &.'/ u/. 1992). Siendo ampliamente difundidas de ese 



entonces a la focha. pudiendo encontrar una gTan cantidad de trabajos sobre la variabilidad genCti

ca en enzimas y no solo en planta,¡. sino en cualquier organismo que nos quef'amos imaginar 

Este fenómeno se debe a que tienen múltiples ven1ajas. entre ellas el tener resultados de ma

nera rápida y rclativamenlc barata en comparación con olros marcadores moleculares y prcsenlan. 

ademas una al1a hcredahilidad (Adams 19K'.l) 01ra cualidad importante es la de poderse ob1ener 

en una gran variedad de ICJidos, como son hojas adultas y juveniles, yemas de crecimienlo, polen y 

semiJlas (Urown y ~1onm l 1JK 1. Adams l 9K1) Las 1socnz1mas usualmenlc se expres.an codominan

temen1e y segregan en proporciones mendelianas (Conkle y Adams 1977, Adams 1983), por lo 

que pueden ser esludiadas con facilidad por el modelo de equilibrio de l lardy-Wcinberg Los es

tudios realizados en isoenz.ima.o; han contribuido esencialmente en el conocirniento de muchos gru-

pos de plantas y animales. incluyendo las coníferas (Conkle 1<>74, ~1itton 1983, !\.1itton 1992). 

Diversidad y distribución d~I &in~ro Ahit'!s. 

El gCnero Ab1t:s, comünmente conocido en ~1Cxico como oyamcl, abeto o pina~te. penenece a la 

familia Pinaceae Fue establecido por l\.1illcr en el ai\o de J 754 con A. u/ha como especie tipo 

(Schroeder 1 Q89a) En ese entonces r-.1iller los clasificó junto a otros gCneros como P1et.•a y 7~u

ga. consider8ndolos a todos dentro de un mismo taxón Es hasta el siglo diecinueve cuando Spach 

( l 842) realizó la primer tentativa de crear una clasificación genérica. proponiendo una división de 

cinco secciones Sección /'1n•u. Sección P1e.·1.•,L\/1.•r, Sección P1.•11ce. Sección P1.·uco1d1.•.,· y Sección 

A-ficrope11ce (Farjon y Rushfonh l<JR9) Desde el momento en que el gCnero Ab11.·s fue establecido 

como tal, existieron diversas propuestas para llevar una clasificación. ltubo quienes se limitaron 

estrictamente a hacer referencia por las arcas que ocupaban o por sus caracteres primarios para la 

realización de un esquema lfoy en dia la clasificación se ha detallado más y se fundamenta en los 

caracteres vegetativos y reproductivos (conos). ademas de hacer referencia a la ecología y geo

grafia que los rodean Es obviamente una forn1a más objetiva de clasificarlo y por supuesto com

place mucho más a una mayoría de los investigadores que se dedican al estudio de este gCncro 

(Farjon y Rushforth 198')) 
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En la actualidad la discu!li6n con rcspa.."to a estas otras conifcras hennanas a los Ah1~.T ha 

sido resucita. dcfiniCndose a cada uno como génc..-os independientes entre si (Farjon y Rushf"orth 

1989). Sin embargo. los problemas de clasificación dentro del género A hit•." toda vi a subsisten. ya 

que su moñologia es muy poco variable entl"c ellos y para colmo existen datos de hibridación. 

hasta en especies consideradas como muy distintas (Liu 1971 ~ St. Clair y Critchficld 1988) Pc..-o a 

pesar de cslas dificultades se ha podido hacer una cla.o;ificación y hoy en dia se reconocen aproxi

madamente cnt..-c unas 40 y 60 especies de Ahi1.•.<i: en todo el mundo (Liu 1971. Farjon y Rushforth 

1989~ !'<.1cVaugh 1992) 

En general los abetos son Ubolcs que conforman de manera trascendental el paisaje de los 

bosques de las regiones boreales y de grandes altitudes del J lemisfcrio Norte de nuestro planeta 

En la mayoría de los casos los abetos están asociados siempre con una o dos especies de coníferas 

en el mismo ilrca. como son P1ct!a, T.wga. PseuJnt .. ,·uga, l..ar1x. Jumperu .. 'f y P1nus (Liu 1971) 

Dc-scripd6n raxon6mka. 

La siguiente descripción de los Ah1e .. 'f fue realizada principalmente por Martíncz (1948 y 1963) y 

Liu ( 1971) Son árboles corpulentos. siempre verdes. resinosos. de copa simétrica y aguda .. Son 

plantas diploidcs cuyo número cromosómico es de 2n - 24. El tronco es erguido y simple. llega a 

medir de 30 a 40 metros de altura. pero se han registrado individuos de mayor longitud, con un 

ancho de 40 a 1 SO cm de dioimctro. En general las ramas comienzan a poca altura y pueden ser 

horizontales o algo levantadas 

La corteza en los irboles adultos es obscura. gruesa y hendida. con placas escamosas e irre

gulares. Mientras que, en los arboles jóvenes se presenta de forma grisicea y mas o menos lisa .. 

Las ramillas. estn.1ctura del tallo donde se encuentran tas hojas. son siempre opuestas y frecuente

mente disticas; su color en lo general es moreno rojizo llegando a veces a un tinte violáceo. La su

perficie mis o menos hirsuta, rara vez glabra 

Las hojas son persistentes y lineares, sésiles. rectas o algo falcadas. muy delgadas en algunas 

especies o relativamente gruesas Por regla general son tiesas y algo coriáceas y en su mayoria 

desprenden aroma. Las dimensiones varían considerablemente de unos 18 a unos 70 mm Su color 



oseil• de un verde cfaro a uno obscuro. siendo en Ja cara superior relativamente brillosas y en la 

inrerior opacas y glaucas, a veces de fonna muy marcada 

Es importante en Ja detenninación de especies considerar la base, el limbo y el ápice de Ja 

hoja La base en la mayor-fa de la especies es más o menos torcida, por Jo cual las hojas se colocan 

o tienden a colocarse en un mismo plano. si eslo no sucede entonces se ven orientadas en lodas 

direcciones. El limbo es aplanado y lleva una hendedura en la cara superior que corresponde con 

una cresla, dependiendo de Jos casos puede ser saliente o no en la inferior Ambas se desvanecen 

en el ápice En el envCs de la hoja se pueden observar estomas a ambos lados de la crest~ los 

cuales aparecen como puntos blanquecinos En el haz es muy variable su presencia El apice es 

bastante variable según la especie, pudiendo sc:r agudo y a veces algo córneo. truncado, redondea

do, obtuso o hendido Como es un carácter constanle se loma como un elemento importante en Ja 

clasificación dentro del género 

La disposición de las hojas en las ramillas se puede denominar de distintas maneras, si se ex

tienden en un plano de uno y otro lado de las ramillas se denominan dis1icas o pectinada.s y cuando 

es en varios planos formando una V mis.s o menos ahicr1a se les llama subdislicas No hay una for

ma definida de llamarlas cuando se orientan en todas direcciones La1" c1"pecies de Ah1&.".'f presentan 

cada una de estas orientaciones 

En los Ahie_'f generalmente Jos canales resinife.-os son dos y est&n situados en Ja cara inrerior, 

cerca de las extremidades, ya sea s.ob.-e la epidermis o Ja subcpidermis Aparte de estos dos canales 

que son constanles en todas las especies. pueden p.-escnta.- otros que comúnmente son mayores en 

tamai\o a los dos anterio.-es Las yemas son globulosas u ovoides, situadas lateralmente y siempre 

protegidas por una capa mas o menos gruesa de resina 

Los Ah1es son plantas monóicas Los estróbilos masculinos se producen en Ja pane inferior 

del árbol Los estróbilos femeninos (cono) se encuentran en la parte superior y constan de un eje 

erguido y persistente, con las escamas caducas. Tanto unas como otras se fomlan en la misma es

tación. pero permanecen en botón hasta la primnvera siguiente. Los estróbilos masculinos son má..s 

numerosos, desarrollandosc en la cara inf""crio.- de las ramillas y largamente ovaladas. de color pur

pUrco o amarillenlo, protegidos por una envohura escamosa. Alcanzan una talla de 5 a 20 mm de 

largo y de 4 a 8 mm de ancho. El grano de polen contiene de dos a tres cClulas prota.JiaJes. La cClu-
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la stalli. célula del cuerpo y el tubo nuclear cst4.n embebidos en una vacuol• procoplasnuUica. que 

cstA compuesta por numerosos granos de almidón 

Los estróbilos femeninos son oblongos (7-16 cm) y siempre se producen en 1.as Ultimas ra

millas de la punta del árbol. Son erectos y pueden estar solitarios o en grupos de dos a tres La5 

escamas se agrupan en tomo de un eje y llevan en su base a los óvulos, generalmente dos Su color 

es moreno obscuro con matices violáceos o amarillento El cono maduro es muy variable según la 

especie y pierde las brActcas rápidamcnle, quedando desnudo el axis (eje central donde se sostie

nen las escamas del cono). 

La semilla es irregularmente oval-acuminada. frecuentemente angulosa o vagamente triangu

lar. envuelta incompletamente en un capa resistente papirácca y lustrosa Abajo de ésta hay una 

capa membranosa que tiene vejigas llenas de resina aromática En su pane superior tiene un ala.. la 

cual es delgada y fritgil 

El rs1udio dr los Ahie.ir rn l\fixico 

En Jugares como Canadá. Es1ados Unidos. Japón y paises de Europa se conoce ampliamente la 

distribución y biología de los abetos, a diferencia de paises como China y ,._fC:itico. donde su estu

dio es pnictícamcnte desconocido (Liu 1 971 ). lo que no Je resta Ja importancia biológica que pu

dieran tener Por ejemplo. Jos bosques me:iticanos de tipo boreal 1ienen una gran riqueza de espe

cies, pero sólo cubren enlre el O 16% y O 5% del área del pais (Lcopold 1950, Flor-es et al. 1971 ~ 

Rzedowski 1986) Los bosques de Ahu~.v se desarrollan a grandes alturas que oscilan entre Jos 

I, 700 y 3,500 metros sobre el nivel del mar, por- esta razón es que su distribución en Las sierras es 

dispersa y localizada. provocando así un aislamiento por distancia entre las poblaciones. Esto les 

da una dis1ribución como islas Por otro lado son imponantes como refugio para otras especies 

como es el cl;isico ejemplo de Ja mariposa Monarca en los estados de t-.fC:xico y Michoacan o del 

venado Cola Blanca en los estados del None de Ja RepUblica (Hoth 1995; Snook 1995~ Anderson 

y Brower 1996). por Jo que conocer más su biologia y realizar estudios de COntCIVación se hacen 

relevante. 
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La primera clasificación que 

realiza en México pa.ra el gCncro Ah1~.'li 

fue publicada por Maximino Maninez 

en el ai\o de 1948 Martínez propuso un 

total de ocho especies y cinco 

variedades en todo el pais. de las cuales 

seis son cndCmica.s Cuatro de las ocho 

especies y dos de las cinco variedades 

se cncucntr-an en el Norte (figura 1) En 

contra parte Liu ( 1971 ). propuso par-a 

el Norte solo tres especies y dos 

variedades (.41
• <."<""-"Olor. A. Jur<»1¡.:t·n

\"U, A. "'c.'JUrl, A. úurangt!TUU var. 

Figura l. Clasificación del genero Ahic-s §Cgún f\.fartlnc:.1: 1.·oaJ1111/c.·1uu Y A W!jurl var mt"::r1':ana, 

~'~''~"~"~'-----------------~que según r-.fartincz (1948) es .. -ariedad 

macrocarpa) Finalmente de manera mas reciente en 1994, Dchrccr.-y c.'/ d/ .. dcscribicron una nueva 

especie en Durango, a la cual llama A. 1wt~11run¡.:,•1t.\l.'li, sin modificar ninguna de las dos anteriores 

clasificaciones Et tambiCn descnb1ó en ~tcxico por- primern vez la exislencia de poblaciones de A. 

conco/or var- lrm·u111a en Chihuahua (tabla 1) 

Uno de los factor-es que pueden hacer- dificil la tarea de cla.!>ificar- a estos arboles. podria ser 

la existencia de Oujo génico enuc las poblaciones El Oujo gCnico es el movimiento de genes cntr-c 

poblaciones. y puede jugar un rol 1mponante en la estructura genélica de las mism.u (Ellstrand 

1992). Las consecuencias de este pr-oceso evolutivo son la de homogeneizar entre si las poblacio

nes ..-educiendo así la diferenciación entre éstas. Este Oujo en plantas se da a larga distancia a tra.

vCs del polen (Hamrick ~tal. 1992. Ellstrand 1992) 
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T.aa 1. Caract~ &axonómiC09 de laa especies del gcncn> Ahlr.'II que habitan en el Norte de MCJuco 91C'gún ~J
ncz (19-48). 

A. duranxrruu '\-Ut N>ahul/r>n.sl.'fi. Uohns1on> 
f\.tarlinc:z.. Comb "°"ª· 

A. vr;arr. Pl.fartlncz. 

A. v.o;ort var. macrocarpa. f\.1.aninez. 

A. conco/o,... (Gord. IC'1 Glend) Hopes 

• Ranulla.. !1ubg.labra5 o htnulas 
• 1-1-:es vasculares 9rp11flldos y con abunda.nccs 

cClulas de rcfucrn> 
• Canal1C"5 n:5111Jrcroa sobre la ~•hcp1dcrm1.li 
• Bractea inclusa '' siempre pcqucda. hr~"C

menle acummad.a en el Apio=, llegando hasta 
un Cercto o un mocho de l.a e~una 

• R.'lnullas lunruta.s 
• Haces '\'ru.ct&l.arC"S n1u~ apro,.un.•u105 y con po

cu células de csf"ucr-10 
• Canales rcs1nifcnK sobre la epuScnni.li 
• Dráccca 1nchu..a. pero"""'"º'· redondead.a o 

lruncada en el ápice. llegando fr«ucnte111Cn
te mas allá de la nut;u1 de: la escarna o ha5ta 
cerci del borde 

• JloJ;1s 111..'\s o rnenos hend1d."1s en la cara su
perior 

• Braete."1 c"'ccrta :i- gr.u1u.;d111Cnle cuneada. no 
estrangulada con puma larga y aguda. 

• Rarnlllas glabrou y 11..-.ces '-asc"Ularcs aprolll.a
m.ados 

• lloJas aplanadolS en la cara .liupcnor o con 
cresc.-. en ambas caro.lS 

• Or-ác1ea mclu5.3. estrangulada ) con punta 
=n. 

• Ranullas flnantcnte lursutas )'haces vascula
res Sc::'D.."lr.tdos 

• llroictea inclusa 
• JloJa.s oncntad.as en todas d1rccc1oncs y con 

el ápice no emarg1n.1do. obtuso o agudo. a 
"co.:c~ rcdondc.."ldo 

• Es1011l.'.1S nun1cros.os c:n a111b<l.'i caras 
• Br.klc..'1 1nclus.a 
• Ho as dlu1¡;.1s o 1n1hdlst1c;" 

Por medio de estudios paleobotAnicos se ha podido determinar que el origen de los A bies en 

Noncamérica ocurrió a pnncipios o antes de la mitad del Eoceno del periodo Terciario. aproxima

damente hace unos SO millones de ai"los (Liu 1971) Varios autores proponen que poblaron las zo

nas bajas de los dcsienos del None de f\.1éxico (Critchfield 1984. Thompson et al.. 1993. Webb ID 

et al .. 1993. Graumlich y Drubaker 1995). sin embargo donde se encuentran discrepancias es co

mo y cuando se dio la separación y constitución de las poblaciones actuales Este fenómeno se de

be principalmente a que es dificil encontrar plantas fósiles bien conservadas. A pesar de este in-
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conveniente. algunos investigadores creen que el aislamicnlo entre las poblaciones podria habcne 

erectuado de f"onna relativamente reciente, por lo que seria otra causa explicativa del porqué es 

dificil diferenciarlos de una manera clara (GraumJich y Brubakcr 1995) 

Como ya mencioné antcrionnentc, la tasa de hibridación cnlre las diferentes especies de 

Ah1t!.'r' es muy aha {Liu 1971, St. Clair y Crirchticld 1988). Jo que aclararia también las r¡uones de 

la dificil tarea de dctcnninar una especie de otra y que la clasificación no sea más objetiva Aparte 

de los puntos anteriores. en nuestro país el p..-oblcma se agranda, pues tenemos que dicha idcntili

cación se hace más complicada, debido a que Ja morfologia entre las especies puede causar conf"u

sión. pues los caracteres se sobrelapan y no quedan lo suficien1emente claros Es por esta razón 

que la taxonomía de los A/l1c.•.\· mexicanos es tan confu~ ademas de lo poco estudiados que están 

ror eso es relevante hacer otros estudios para definir mejor la taxonornia del gCnero en el pais 

Esta infonnación podria ser muy Util en el diseno de planes de conservación de los bosques de 

Abie.v y por consiguiente también defender a otras especies que habitan en ellos, como la mariposa 

,r,..fonarca. 

Como sabemos, las circuns1ancias de nuestro tiempo no nos permiten conservar todas las 

áreas naturales que nosotros quisiéramos Por lo que saber que tan diferentes son las poblaciones 

entre si, nos facilita dctenninar cuales itreas son mils .. imponanles" que otras El calcular la va

riabilidad genética de una especie, en este caso Ja del género Ahn.'.\', nos resuelve el problema de 

definir cuales poblaciones deben man1cncrse lo menos perturbadas posible. 

Esto nos lleva a prc!:,.~ntarnos cnconces G.cuill es el nivel de variabilidad dentro escas pobla

ciones?, ¿qué tan distintas son las pohlacioncs·'. "cómo se distribuye la variación entre las pobla

ciones de Ja misma y diferente especie'"' Para contestamos estas preguntas nos ayudamos de la ge

nética de poblaciones Las isoenz..imas son una herramienta importante que nos permiten definir la 

variabilidad genCtica de las poblaciones (Lewis y Cech 1969; Conklc c.•t al. J 982; Pi1el y Chcliak 

1984; Conklc 199:::!.). 
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08.IETIVOS 

• Estimar los niveles de variación en las poblaciones de las especies de Ah1c.•.\· co1u:o/or, A. Juran

g1..•1u·1s, A. durangen .. u.'í var coal1111lt•1u1.<o y A. '"C!jUTI del Norte de P-.fCxico 

• Estimar el grado de diferenciación genCtica entre poblaciones y especies 

• Contribuir en el escla..-ecimicnto sobre la problemfttica taxonómica del gCncro 

·Estimar el nivel de diferenciación cntl"e A. J1,ru11J.:en .... ·1.'í var cuahu1/ens:is y A. durange11sis 

parn analizar si se pueden definir como dos especies distintas. 

• Definir si A. conco/or puede ser considerado como el taxón con mayor número de caracte

res ancestrales dentTo de los Ah1es del None de J\.féxico como propuso 11.f. Martincz en 1948. 
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l\tETODOLOGiA 

Colr~la 

El total de poblaciones muestreadas entre las cinco especies fue de 19. cinco de A. c.:o,,co/or. cinco 

de A. duru11gen. .. ·1.o;, tres de A. durUllJ:'-''Ln:r var coa}1111h:n.n.T, cinco de A. \.'t.'jaTI y una de A. /u.,;c10-

carpu, esta última pal'"a usarse como grupo basal (labia 2) Las localidades generalmcnlc tienen por 

común estar en zonas altas. sin embargo las condiciones del sucio. Ja geowafia y Ja vegetación cir

cundantes son relativamente variables Los sitios de estudio se encuentran en zonas ejidalcs, co

munales o ..-cscrvas, con excepción de las de A. cJ11ru11>:c11u ... - var coah1111L•1ts1_,,, que eran propiedad 

privada (figura 2). La colecta fue realizada en Abril. I\1ayo, Noviembre y Diciembre de 1995. 

Se colectaron un promedio de J9 individuos poi- localidad. conando una i-ama de 20 centi

meuos de largo pai-a cada individuo y se guardai-on en holsas de pl.:istico Z1ploc Las hojas no es

tuvieron más de una semana en el campo. esto con el fin de que no se echaran a pc..-der las mues

tras. En algunos casos con las mismas bolsas de plAstico introducimos hielo para conservar una 

temperatura baja 

Electroforrsis 

La extracción de las en7jmas se cf"ectúo a partir de las yemas de crecimiemo de las ramas. por ha

ber en estas precisamente una alta actividad enzimit.tica Una vez desnuda la yema se puede guar

dar en un microtubo con un buffer de extracción. compuesto de una pane del buffer de Ych y 

O'Mallcy (1980) y tres panes del buffer Veg 11 de Pitel y Chcliak ( 1984). a una tempcratu..-a de -

20º C por un lapso de cuat..-o a cinco meses 

El método que empicamos pai-a determinar la diversidad enzimática fue el de electroforesis 

horizontal en geles de almidón (Conkle '"º/al. 1 Q82. Chcliak y Pitcl 1984, Hillis y l\.foritz J 995). Se 

emplearon dos sistemas de butTcrs y se extrajo un lotal de 1 1 enzima...">, obteniéndose 
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T.ttla 2. UtNc.::ión de las poblaciones del gCncru Abie5 en el Nonc de MC.dco que se utili7.arun para esac CS1udio 
&MJCndm.··Uico. 

CLAVE. ESPECIE LOCALIDAD MUNICJl•JOS ALTURA 
C2J con color San Pedro M.:1nu ENilenada BCN ]069 

DC2• Jurun¡,:rn.•1."''ª' Sierra la ......_-.dcra Cuatroc1~nag.""US. 22KO 
~~1hu1/rn.!i1.• C~h 

DC2!'i durunJ.:f"n.51:1 1o·ar RulOOn de p,,.t,.·u1a Mu.Tquu~C~ 1710 
couhu1/rn.fl.!i 

DC2í• 1/ur.111,.:f"n-'"'·" var Sierra del CatnlC'n MU1q1111:. Coah 2 .. 10 
cnahu1/rrr."'·" 

V27 Ja~ Ancal!'.a. Coah 2K~O 

V2H M~ de las Tnhl.u Anca.,,., Coah 2HHO 
V20 Los L1noo;; Anca •il. C'o.-.h 2700 

VJO Ce"o del Po1rn.I Galc."lruii. NL 2100 
011 .1ur<1n '""·"'" PHlOS Altos Ocamno. C'oah 21'JO 

en c1•ncuJ.,,. Pu~Alto~ Clcan1r-i. Coah 2400 

Cll conculor Arrovo de las Ganoi.:h.u Madera. Ctuh 2730 

OH Jur11n ... n.u.w Crecl B<.:O"o·n.-.. C'h1h 24"\Q 

035 Juran ,,.,,_.,.,,.,. C-enn Las h!IC"St:.is fl.'1llCJ'..3, Chth 11110 

C1<• correo/.,,. Moorn Grah.-.n1 Graham. AJ' 2f,7U 

Cl7 c-onco/,.r J\.1ount Lr:mn10n Pinte. AJ' 29")'() 

L'H la.wc1<~1-t11"pn Mounl 1..cnuu.on Pune ,.., 2•J7n 

DJ9 Jura"~,."-"'·" Pillr.. e Sea Hárb.ua El S.-.ltn, Our 2910 

º"'º Jura" •rn.us Los ll•uu.:no;; El S.'lllo. Dur 2'J70 

V!'iO 7-"lral!OJ'.Ot Z..1111 •oJ'.;1, NL 2r.10 

la resolución de 16 loci en geles con una concentración del 1 O"/o de almidón (Sigma) Los sistemas 

que se corrieron son los siguientes el sistema Jf (Cheliak y Pitel. 1984). con las enzimas ácido 

fosfatasa (ACPh). fosfoglucomulasa (PG!\f), isocitralo deshidrogena.sa (101 (). menadiona rcducta

sa (MNR) y shikimato deshidrogenasa (SDl-1), y el sistema R (Ridge"""ªY ... , al. 1970, Weber 1980) 

con las enzimas Cosfoglucosa isomc..-asa (PGI, dos loci). glutamato dcshidrogenasa (GDll), leucina 

aminopcptidasa (LAP, dos loci), pcroxidasa anódica (APX. dos Joci). pcptidasa (PEP. tres loci) y 

rubisco (RUB) (Apéndice 1 ). Los diferentes loci fueron numerados secuencialmente para cada 

enzima. asignando el nllmero más bajo para el que emigrara con mayor velocidad Los alelos para 

cada locus también fueron definidos de manera similar. 
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Las cuatro medidas standard de la variación genética fueron calculadas para todas las especies y 

poblaciones con el programa de cómputo Diosys 1 (SwofTord y Sclander 1981 ). Estas medidas de 

diversidad genética incluyen la proporción de loci polimórllcos (P). la cual se calculó a panir de un 

número x de loci polimórficos en una muestra de m loci (Hcdrick 1983 ): 

P-x/m 

Un locus fue clasificado como polimórfico si tuvo más de un alelo. Esta medida toma Jos valores 

de cero a uno. interpretándose como cero la falta de variación y uno que todos Jos loci fi.u:ron po

limórficos. 

La hcterocigosis promedio esperada (He). que puede calcularse en el equilibrio de Hardy

\Vcinbcrg para un locus con n alelos como 

Hc-(1 -l:p,2 ) 

donde p, son las frecuencias alélicas para dicho locos. TambiCn se obtuvo la hctcrocigosis prome

dio para cada población con las he1erocigosis esperadas para todos los loci estudiados (1 fedrick 

t 983 ). Este indice también toma valores de cero a uno. considerando otra vez a Jos valol"es cerca

nos a CCl"O como falla de variación y los próximos a uno como un alto nivel de variación. Poi" OlTO 

lado se obtuvieTon las heterocigosis observadas (l-lo) de cada uno de los loci y las poblaciones. Y 

finalmente Ja última medida de variación fue la media del nUmero de alelos poT locus (A), que se 

obtiene a panir de, 

A-a/I 

donde a es el número de alelos en una población y 1 es el númcl"o de Joci en la misma (Hcdrick 

1983). 

Para investiga,. si hubo una desviación de las frecuencias genotípicas espe...adas poi" el equili

brio de Hardy-Wcinberg, se estimal"on los indice de fijación F (\Vl"ight 1969) 

F-(1 -Ho)/Hc 

donde Ho es Ja pl"opol"ción de hetcl"ócigos observados y He es la pToporción de hetel"ócigos espe

rados. Si el valor de este indice es equivalente a CCl"O, entonces definimos a la población dCnll"O del 

equilibrio de Hal"dy-Wcinbel"g. pero si los valores adquieren un signo cstar.i fuera del equilibrio. Si 

este signo es positivo decimos que c:1C.istc una deficiencia de hctcTócigos y si es negativo un C:IC.Ceso 
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de los mismos. Se prob6 si los F difirieron significativamente de cero por medio de una prueba x 2 

(\-Vorkman y Niswandcr 1970). 

Adicionalmente se incluyen las medidas que nos describen Jos niveles de diferenciación ge

nética entre las poblaciones y dentro y entre las especies. Primero se hizo pruebas de x.1 para ver si 

habían deferencias en las frecuencias alélicas entre poblaciones (\.Vorkman y Niswander 1970) 

También se estimaron los estadísticos F (\.Vright. 1969) que miden, que tan diferentes son genéti

camente las poblaciones entre sí. Para esto existen tres diferentes coeficientes de F. los cuales son 

designados a partir de la variación total de las poblaciones (T), de las subdivisiones (S) y de las 

individuales (t}. Estos tres valores. FsT. Frr y FL•o. estfm relacionados entre si (llcdrick 1983): 

FST = (Frr • F1s) / ( l - F15) 

FST es una medida que nos indica la diferenciación genética entre las poblaciones y siempre da un 

valor positivo, en el caso que una estimación sea negativo se considera como cero. Podemos cal

cularlo de la siguiente manera; 

FsT = 0-IT - Hs) I HT 

donde Hs es el promedio de la hetcrocigosis esperada de todas las poblaciones y HT es el pro

medio de la hcterocigosis esperada dentro de cada una de las poblaciones en estudio (Hedrick 

1983). 

En tanto Fts y Frr son medidas de la desviación de las frecuencias genotípicas observadas de 

las esperadas con equilibrio de Hardy-Weinberg dentro de las poblaciones y en el total de todas 

estas, respectivamente. Al igual que en los indices de fijación F. los valores positivos indican una 

deficiencia de heterócigos y los negativos un exceso. Estas medidas se pueden obtener: 

Fis = (Hs - Ho ) I Hs 

Frr - (l"h - Ho) I HT 

donde Ho es el promedio de la hetcrocigosis observada de las poblaciones. J-Lr es el promedio de 

la heterocigosis esperada de todas las poblaciones y H 5 es el promedio de la heterocigosis espera

da dentro de cada una de las poblaciones en estudio (Hedrick 1983). 

Por otro lado se calculó una matriz de distancia genética de Nei (1978). que es: 

D = -ln(Jxy 1(Jxlx)112) 
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donde 1xy es la probabilidad de escoger un par de alelos idCnticos. uno de la población x y otro de 

la y. y Jx y Jy son las probabilidades de escoger un par idéntico dentro de cada población estudia

da (l lartl y Clark 1989). La distancia genética puede tener valor de cero, si las frecuencias alélicas 

de las poblaciones son idénticas, hasta infinito si las poblaciones no tiene ningün alelo en común 

(Hcdrick 1983). Oc esta distancias. se construyó un fonograma usando el algoritmo UPGf\-1'.A 

(Sncath y Sokal 1973). 

También se realizó un análisis para ver si Ja relación entre el flujo gértlco y la separación 

geognitica seguian un patrón de aislamiento por distancia. Este concepto fue introducido por 

Sewall \Vright (1943) para describir la acumulación de diferencias genéticas locales bajo una dis

persión gcogr.iJica restringida. 

Se ha visto que en una población con dispersión restringida existe una simple relación entre 

la medida indirecta del flujo gCnico para pares de poblaciones (Al) y Ja distancias geográficas. así 

como en poblaciones dentro o fuera del equilibrio y que esta relación es relativamente indepen

diente de Ja tasa de mutación. cuando dicha tasa es pequcña(Slatk.in 1993). Para esto primero se 

efectuó la estimación indirecta de los niveles de flujo génico (A-f) para pares de poblaciones según 

Slatlcin (1993). 

M = (1-FST/4 FST) 

Donde FsT es la dif"erenciación genética. El calcular dicha estimación nos permite hacer una 

regresión de Jos valores de M contra las distancias geográficas entre las poblaciones. Para hacer 

esta regresión calculamos los logaritmos en base diez de las distancias geogr;ificas (log1o 0) y la 

estimación indirecta del flujo génico (log1o.Ñ/). Si se cumple el patrón de aislamiento por distancia. 

la pendiente de la regresión tendría que ser de -1.0 para una distribución lineal de las poblaciones y 

de -0.5 para el caso de dos dimensiones (Slatkin 1993). 

Como sugiere Hellberg ( 1996) se uso el número de poblaciones menos dos como medida 

para los grados de libenad y asi saber los niveles de significancia de Jos coeficientes de relación 

(r2) y por Jo tanto los de la prueba en general. Como explicamos en Ja introducción debido a Ja alta 

probabilidad de hibridación entre las especies del género A bir:s (Liu J 971 ~ S t. Clair y Critchficld 

1988), en este estudio calculamos el flujo génico tanto para cada una de las especies como para el 

total de las poblaciones 
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RESULTADOS 

V•ri•ción e~nrtic• 

De Jos 16 loci ensayados en todas las poblaciones estudiadas 14 resultaron polimórflcos, sin em

bargo, si se analiza por Jocus Ja mayoría presenra bajo polimorfismo. Los loci que resultaron mo

nomórticos en loda.s las poblaciones rucron la GOi [y la RUB (ver cJ Apéndice 2) Aparte de estos 

dos loci mencionados. por especies resultó que existieron cuatro loci monomórticos en A. conco

/or; JDH. LAP2. PGl\.f y PEPJ (P- O JS), tres en A. d1.1ru11,¡.:1.•11,j,·is; ACPh. LAPI y PEPJ (P-

0.263), siete en A. úurung1.•1u1s var. coahu1/1.•,Ln.,·, ACPh, LAP 1, PGI 1, PGl2, PGM, PEPJ y J\.fNR 

(P- 0.312} y sicee en A. vt!Jarl; LAP 1, LAP2, PGl\.f, PEP J, PEP2, PEP3 y J\.fNR (P- O 238) (tabla 

3). El valor más alto en la proporción de loci polimórticos (tabla J) Jo presentaron las poblaciones 

C36 y 040 y fue de O.S, en tanto el mas pequeño lo tuvieron las poblaciones V29. C32 y DJ9, ad

quiriendo el valor de O 188 El promedio general de polimorfismo en todas las poblaciones fue de 

0.299. 

En Ja tabla (4) se muestra el an81isis de Ja 'Variabilidad por especies En donde resultó que A. 

concolor f"ue Ja que tu'Vo una mayor 'Variación genética con una 110 - O 067, y A. duranxr,isi~· la 

menor con una 110 .,. O 055 Oc las dieciocho poblaciones anaJi.zadas en total, solo dos resultaron 

no ser diferentemente signjficati'Vas. mientras que por especies todas resultaron ser significativas 

EJ promedio de la heterocigosis esperada (1-Ic) para rodas las poblaciones fue de 0.099 y el 

promedio de las hcterocigosis observadas (11 0 ) para todas las poblaciones fue de O 063 {tabla 3) 

Las poblaciones que tuvieron los valores de heterocigosis esperada y observada más altos fueron 

Ja C36 {He - O 145) y Ja V30 {Ho - O 115), mientras que Jos valores mas pequeños se concentra

ron en una sola población que fue la CJ2. con una He - 0.022 y una H 0 """ O 046 

El promedio del número de alelos por Jocus (A) en todas las poblaciones fue de 1 33 y fue 

casi igual en todas las especies (J.35 en A. conco/or, 1.32 en A. duru11¡;:1..·n..~1s, l.JJ en A. duran

gensi.s var. coaltut/1.-n.~u y J .28 en A. \!l!.JUrt). En el caso de Jos valores extremos. presentaron el 
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mismo comportanücnto que en la proporción de loci polimórficos siendo los valores má.s altos los 

de las poblaciones C36 y 040 y los vaJorcs más bajos los de las poblaciones V29. C32 y 039, 

siendo de t .S y 1.2 respectivamente. El nUmc..-o de alelos en los loci polimórficos (ver el Apéndice 

2) resultó ser de tres para APX 1, APX2, PEP2 y SDH y de dos para el resto de las enzimas_ No 

existe una presencia de alelos raros en alguna de las poblaciones 

Tabla J_ Variación gcnCuca de los 16 loc1 en lodas las J>llhl;ac1011es del género Ablf•3 Donde. 1 es el promccho de 
individuos por locus. A es el promedio del niuncro de alcl0!5 po,. locus; Pes la propot'Clón de loci pohmórficos~ Hoy 
He son el niuncro hctcróc1gos obsc.n-·;ados y cspc:rndos rcspcciwamcntc (los errores cstanda.r cstAn en parénlcsisJ. 

Uc:t~.r~ 
Poblaciones A p Ha ,..,. 

C23 JH.6 (2.,) 1 .. {0.2) O J7S O 070 (O 112h) O 114 {O 039) 
DC24 J~ s (2.2) 1 .. (0 1) o 430 O Ol1.1 (0 U20) o 119 (0 040) 
DC2$ 26.7 (J 1) 1..J (O 1) o 2!'0 o 04'1(0021) o 071'º034) 
OC26 29.6 (2.7) l . .J (0.2) o 2.50 O 07H f00-10) O 066 (O 0).J) 
V273 4.)(40) l..J(O 1) 0.IKO 0 06-1 (UOJ7) O 071 (U 040) 
V2X )6.9(.J.4) 1.J (O IJ 0.2,0 o 041 (0020) OOK2 (0041) 
V29 )4.3 (.J.J) 1.2 (0.1) O.IKH 0036(0021) 0.076 (0 042) 
V:tO 36.6 (.J ... ) J.l (O.IJ o 2!\0 o 11.5 {00.51) O.lo<J (0.050) 
031 36 . .5 (2.J) 1.2 {O 1) O JHO O 046 (O 027) o 076 (0.(142) 
Cl2 36.6 (2.J) 1.2 (0.1) O.JKO O 022 (O.OIKJ fl.046 {O 02K) 
Cll 37 6 (2 .. , 1 .. (0.2) O.J7.5 O 07K (O.OJ6) 0.127 (O 0.50) 

º" 37.4 (2.4) 1 3 (0 1) 0.2,0 O 0.5K (O OJO) 0.062 (O 029) 
03' 37.6 (2 4) l.J (0 2) o 2.50 oº"' {0022) o 090 (0 04]) 
Cl6 39.7 (0.2) 1..5 (0 1) 0 . .500 O OK9 (0.0J7) o 146 (0 04]) 

Cl7 1 ... 6 (2.2) J .. (0.2) O . .JIJ 0.076 (O OJJ) 0.12.5 (O 049) 
0)9 40.l (0.)) l.J {O 1) O.Jll O 0.56 (O 025) o.Ju.5 co 044) 

º'º 20.9 (O.IJ 1.5(01) 0 . .500 O 06X (O 021 J O 20.l (O 0.5.5) 
V.50 38.6 (0 . .5) 1 J (0 1) o JIJ O 076 (O 040) o 102 (0 046) 

PROMEDIO 
GENERAL ).5 12(2 19) 1 JJ (0 IJJ o 299 o 06.J (0 029) 0.099 {0.042) 

• Estimado no sesgado (ver Nc1. l 97K) 

Tabla 4. Vanac:ión gcnl!lica de los 16 loci en 1od.:u las especies del g.!ncro .-lblrs. Donde. No. es el número de po
blaciones por ~ie. A es el promedio del nU.rncro de alelos por locu.s. Pes la propon;:ión de Joci pofJmórficos; Ho 
y He son c:I nUmero hc1cr6c1gos obscn·ados y esperados 1"CSpCCth·amcn1e (los errores estándar están en pan!nlcsis). 

No A p 

.-f. COl1CU/ul' .5 l . .J, (0. J 6) 0.J, 
A. d1111r-artgf!rrst.s .5 l.JJ (0.12) 0.263 
A. D1111r. var. cuan. l 1.2 8(0.JJ) o.JU 
A. "'r'/Dl'I , l.2K (0.10) 0.238 

•Estimado no sesgado (\fer Nci. 1-17H) 

Ucteroc• gmis promedio 
Ha ,..,. 

0.067 (0 029) 

º·º"(O 02.5) 
O.OOJ (U.028) 
n O<o<> '° 0'.14) 

0.112 (0.042) 
O.I07 (O,I07) 
O.U8.S (0.036) 
O OHX CU.044) 
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indica de fij•ción 

Setenta de los indices de fijación F por locus fueron positivos y 16 negativos (tabla 5) De los F 

positivos. 54 fueron signiOcarivamcnlc diferentes de cero y de los F negativos, ningunos r-csuharon 

ser significativamente diferentes de cero. Por especie encontramos que A. co,,ca/or tiene 2S posi

tivos y tl""CS negativos (89 29 o/o), en A. cJ11ra11gen. .. ·i.<r existen 21 Joc:i positivos y tres loci negativos 

(87.5 o/o), en A. Jurange1u.-i.<r var_ co<.1hudcns1 ... · las poblaciones pr-e~ntaron seis loci negativos y 

nueve positivos (60 %)y finalmente en A. '~"Jan cncon1ramos quince posilivos y cuatro negativos 

(78. 95 %). Dado el número de pruebas (86) y un a. de O.OS. cspcrariamos un error de tipo J en el S 

% de las pruebas (4). El hecho que 54 de las pruebas tienen p <:O OS. quiere decir que la mayoria 

de los loci polimóñacos están fuera del equilibrio de 1-fardy-Wcinbcrg (77.14 'Yo). 

Tabla .5. Prueba de ctu-cuadrada para la dcsvuación del eqmhbno de Hardy-Wcmhcrg en las IK poblaciones de 

Abl•s. 

C"ho4...--i.• 1no.1 ........... ,_ . 
ACPh 2 0.87211>' o • .152 0.350 
APX1 2 8. 94911 >' 0.473 0.003 
APX2 2 4.296(1J 0.328 o.038 
PEP1 2 24.038(1J 0.757 º·ººº PEP2 3 5.104(2) 0.277 0.164(0 • .108) 4 

SDH 2 8.327(1J 0.462 0.004 
DC24 APX.l 2 1S.304(1J o.635 º·ººº APX2 2 9.993(1) o.5.13 0.002 

IDH 2 4.863(1) 1 0.358 0.027 
LAP2 2 7.396(1) 1 0.441 0.007 
PEP1 2 .10.528(1) 0.533 0.001 
PEP2 2 o. 391 ( 1) 1 -0.101 0.532 
SDH 2 8.038fl>' 0.466 o.oos 

APX1 2 2. 511 ( 1 ,. 0.285 o .113 
APX2 2 8.718(1) 0.530 0.003 
LAP2 2 0.706( 1 J 0.144 0.401 
PEP2 2 o. 153 ( l 1 1 -0.071 0.696 
APX1 3 1.552(11 -0.186 0.670(0-223) 4 

APX2 2 2.509(1) -0.280 0.113 
LAP2 2 0.077(1)' -0.049 0.781 
SDH 2 0.628<1>' -0.138 0.428 

APX1 3 2.633(2) 0.013 0.452(0.656)' 
APX2 2 0.431(1) 0.102 o. 512 
SDH 2 2.1e2p1 o. 228 0.140 

ACPh 2 0.168( 1 ,. -0.063 0.682 
APXl 2 20.801(1} o. 712 o.ooo 
APX2 2 5.994(1) 0.378 0.014 
SDH 2 14.371<11 0.592 º·ººº APXl 2 17.769(1) 0.675 o.ooo 

APX2 2 4.505(1) 0.344 0.034 
SDH 2 10.918< 1) 0.536 0.001 

ACPh 2 0.156(1) 0.063 0.693 
APXl 2 2.804( 1) -0.262 0.940 
APX2 2 0.284(1) 0.082 0.594 
SDH 2 1.985(1) -0.217 0.159 



APX1 2 4. S7S. l 1) 0 .. 357 0.032 
POI2 2 13.452111 0 .. 587 0.000 
SDH 2 3.09211) 0.282 0 .. 079 

APX1 2 27.719(11 0.843 o.ooo 
POI2 2 15.919(1) 1 0.639 o.ooo 
SDH 2 4.0371).1 0.322 0.045 

ACPh 2 24.754(1)1 0 .. 787 º·ººº A.PXl 2 1. eoo C l J -0.212 0.180 
l\PX2 2 1. 637 ( 1) 0.202 0.201 
PGI2 2 32.990(1) 0.908 0.000 
MNR 2 14.779(1) 1 0.608 0.000 
SDH 3 11. 265 f 2) 0.368 0.01010.oosi• 

APXl 2 1.017 ( 1 ,. -0.159 0.313 
APX2 2 0.075( l) -0.044 0.785 
LAP2 2 20.864(11 1 0.722 0.000 
SDH 2 0.526( 1) 1 -0.118 0.468 

APXl 2 e. 711e1 > 0.467 0.003 
APX2 3 11.965(2) 0.506 O. 008 (O. 002 )º 
LAP2 2 11.250(1)' o. 530 0.001 
SDH 2 9.106fl) o. 477 0.003 

ACPh 2 e. 975111 1 0.474 0.003 
APXl 2 o. 178 ( l) -0.067 0.673 
APX2 2 s. 739 ( l) 0.379 O.OJ7 
LAPl 2 0.693( 1 J 0.1.33 0.405 
PGil 2 .Jo. 611e11' 0.875 0.000 
PEPl 2 14.400( l) 0.600 0.000 
P.EP2 2 40.000(11' 1.000 0.000 
SDH 2 6.0161l1 1 0.403 0.014 

A.CPh 2 15.437(1) 0.646 0.000 
APXl 2 13.456(1} 0.603 º·ººº APX2 2 0.048( l) 0.036 0.827 
MNR 2 45.000{1) 0.347 0.035 
SDH 3 8.236121 0.317 0.041<0.1151 4 

A.PXl 2 11.844{1} 0.!1>44 0.001 
A.PX2 2 2.899(1} 0.276 0.089 
IDH 2 24.754(1}' 0.787 0.000 

PGil 2 11.695(1} 0.534 0.001 
SDH 2 6. 669 ( 1) 0.414 0.010 

APXl 2 o. 429 ( 1 ,. 0.143 0.513 
APX2 2 7.843(1) 1 o. 611 o.oos 
PGil 2 9.309( 1) 0.666 0.002 
PCM 2 12.343(1) 0.767 0.000 

PEP2 2 1.l.627(1) 0.806 0.000 
PEP3 2 12.343(1) 0.767 0.000 
MNR 2 13.627(1) 0.806 0.000 
SDH 2 4.121111 0.443 0.042 

A.CPh 2 10.486(1) 0.519 0.001 
APX2 2 0.204(1) -0.071 0.651 
IDH 2 38.000{1) 1.000 0.000 

PCil 2 13.796(1} 0.619 º·ººº SDH 2 0.016fll 0.022 0.898 

1 Ondos \Je libertad 
'No se lopV obt~ un mJ1vuJuo esrer...SO en C...S. ¡tcnollpo 
J Lmi \lalm'ca qum cnlJ"an dcnlto de JDCll09 de O OS los eccunderamos ~ (uen del equ1bboo de 1 lanty-WcanheTg. 
•Chi~c;orrc&1JaC1leJn11:k 19RJ). 
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Dife~•ciació• aenitic• 

En A bies com:o/or y A. Jurcu1¡.:1."11su las frecuencias alClicas difieren de manera significativa entre las 

poblaciones para cada locul'l Para A. durwiJ:t:IL<>l.v var. coahuil..•n'>l.'í hay diferencias significativas en 

todos los loci salvo APX \ y APX2 y en A. vrJan en todos salvo 1011- A pesar de que en cada una 

de las cuatro especies c1 total determina una diferencia significativa entre todas las poblaciones 

(tabla 6}. 

El promedio de la FST (O 205) indica una diferenciación bastante alta entre las poblaciones 

(tabla 7). De este 20 S ª/a todo se debe a diferencias entre poblaciones dentro de las especies y no 

a una diferenciación entre las especies Los promedios de Fis y Frr fueron O 360 y O 49 \ respecti

vamente (tabla 7). La especie que presentó indices de diferenciación más alta fue la de A. conco/or 

(Fn- O :?65) y en tanto par-a la especie de A. durungt-•fL"'U var-. cnahu1l~·tL"il."í (FST •O 034) fue su

mamente baja (tabla 8) 

Tabla 6. Aniihsis de ch1-cu:\drad."\ de hu ftcaJChC1.:\$ alClicas de t~ los loci para W pobi..ctones de las C5pCCÍCS 
de A. concolor • . ·I duran¡.:.-n~u. A durangrruu \ar c-oahu1lrn.~1& y A. ~1orl. 

A ~olor A J1,,.'Qn1enuu 

~ r a.-... r 
ACPh 2 33.'788 (4) 0.00000 "PXl. 2 62.382 14) º·ººººº APXl. 2 l.25. l.45 (4) 0.00000 APX2 3 35.206 IS) 0.00002 
APX.2 2 110.696 14) 0.00000 IDH 2 1'7.'146 (4) 0.00138 
U.PI 2 286.'743 (4) º·ººººº t.AP2 2 12.'186 (4) 0.0123'1 
PG:Il 2 36.3'1'1 (4) 0.00000 PC11 2 65.441 (4) º·ººººº PGU 2 36.395 (4) º·ººººº PCI> 2 56.9'16 (4) º·ººººº PltP1 2 56.90'1 (4) 0.00000 PCM 2 94.563 (4) º·ººººº PEP2 3 44.569 (B) º·ººººº PE.P2 2 195.841 (4) º·ººººº MHR 2 42.02'1 14) 0.00000 PS:P3 2 94.563 (4) º·ººººº IDH 3 l.52.832 (B) 0.00000 MHR 2 l.09.8"10 (4) 0.00000 

SDH 2 30.493 (41 0.00000 
TOt•l. 925.480(48) 0.00000 Tot•l. '1'75.868{48) º·ººººº 
A. dt11rA1t1f(...UU Val" coaht111l-..u A -1an 

No .... .....__ ....... . ... ... p 

APXl 3 6.435 (4) 0.16895 ACPh 2 8'7.929 1•1 0.00000 
"PX2 2 1.'709 l>l 0.42543 APXl 3 52.839 ••• 0.00000 
IOH 2 e.sao •» 0.0142'1 APX2 2 2'7.402 (4) 0.00002 
LAP2 2 6.846 121 0.03261 IOH 2 e.'12'7 141 0.06829 
PEPl. 2 24.?Sl. 121 0.00000 P011 2 42 .195 (4) º·ººººº PEP2 3 21.'726 14) 0.00023 SDH 2 23.49'7 1•1 0.00010 
SOH 2 9.889 ( 2) 0.00'112 
Total. ?9.BS6(18! 0.00000 Total. 242.589(281 0.00000 
o.-..... .wht-t..t-~ .. 
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Tabla 7. EsudJsticos F de Wnghl para lodos los loc:i para ladas las cspcclca (Bio.ys 1). El componcnlc de la \l'arian-
7..a csti entre ~nleais. 

u.e. .. F F F 
ACPh O.J22 (0.0244) 0.471 (0.0)02) 0.2J'J (0.027.&) 
APXI O 2x.4 (O 09<.0} 0.420 (-0.0170) O. lfJfJ (0.0790) 
APX2 0241 (00611) o J4'.l (-0 0069) O 141 (OO!i42) 
JDll O (..IJ (O 0007) º'"'"ª (-00001) 0.050 (0.000(>) 

LAPI O l'.Jl (O 0<.7·0 0.791 (-0.00'."i'."i) O 759 (0.061KJ 
LAP2 o J6!i (0 002)) O 429 (O 0027) O. IOI {O 0051) 
PGll O 657 (0 OJ.10) 0.721 (-00005) O.IK'."i {0.0135} 
PGl2 0_7JK (O 0067) o 7~7 {-00007) o 140(000<.0) 
PGM O. 767 (0 OOKK) O KJ 1 (•O OOOK) O 274 (0 OOKO) 
PEPI O <•2K (0 OIO'."i) o 69'."i (0 0005) OIKO(OOllCI) 
PEP2 O 497 (0 CMO'J) O C.t>K (-0 Of)56) 0.3J9 (0 OJ!DJ 
PEPJ O 767 (0 OOKK) O KJ l (-0 OOOKJ O 274 (0 OOKO) 
MNR O <•2K (O 0245) O 734 (-O 002K) 0.2X4 (0 021M} 
SDll O lOl (0 0500) o 402 (0 01'110} o 142 (0.0010) 

Pmmcd10 O 'll'>ll(O 4 162) (1 491 (-0 0112} O 20'\ (O JJOO) 

Tabla K. Estadlstacos F de Wnghr par.a lodos len; loc1 para ~ una lu cspcc1C11 CBiOS)"S l ). El componcnle de la 
varian.r.a esta entre parén1~1s 

Especies !No de roblac1nncs) 
A. concolor <'> 
A. Jurongc>n:U$ ( 5) 
A. duronRc>11$1$ var c:oalnulc>n.fl.'f" (3) 

A w-1or1U) 

Discancias sené1ic•s 

o 391 (0.0542) 
0.4K2 (O.O'H>O) 
0.249 (0.0244) 
o 237 (0 0010} 

Frr 
0.552 (0.0l 12) 
0.5KI (O 065) 
o 274 {0.0061) 
03)8(0001 .. ) 

Fn 
u 265 (0.0274) 
0.192 (0.0790) 
0.034 (O 0611) 
0.106 'º 03111) 

El promedio de las distancias (D) genéticas de Nci. para todas las poblaciones. fue de 0.028 (tabla 

9). El valor más allo corresponde a la distancia entre las pablacioncs C36 y 040. que es de O. 1 J4 

Entre tanto el valor más pcquei\o correspondió a cero y lo presentaron todas las parejas de entre 

cinco poblaciones (DC26. V28, V29. 034. DJS). Si analizamos las distancias por especies lenc

mos que A. conco/or presenta el valor más aho (0.056). mientras que A. clura.nga.•1Ln_... var. coaltui

le11si.<r el más bajo (O 003) En A. d11rani.:e11si.,· y en A. \.'l.JUTi es de O 034 y de O 013. respectiva

mente 
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Fiora' FftllDSTan.. de las pobl.c1arws et. las •spiH:a•s O. A.. concolo,., A. du"'2na•m1s • .A.. tli.rivr•rn1>11> 7..

coaJtwk!nsr~# A V<Ja" yA. l.i:uciocar:pa, constn.udo can c1iaos et. distmnc:lu pn.H1c1U .-n UPGMA (~tlfla..d pair 
rne'thod 'W1th IS"lthrnlPttC n"WS\) 
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El fonograma basado en las distancias genéticas no demuestra un claro patrón en el que se 

puedan reunir a las especies. sino que mas bien existe un gran grupo con A. Jasc1ex:arpa cayendo 

como grupo externo (figura 4) 

La relación del flujo génico por pares de poblaciones ('/',,-/) y las distancias gcogr.ific.as entre si se 

muestran en las figuras 5 y 6 El valor de la pendicnre en el ami.lisis general de todas las poblacio

nes resultó ser negativa (m ""' -O 0266), mientras que Ja r1 obtenida fue baja (O 058=:) Los resulta

dos del análisis de aislamiento por distancia sugieren que no existe una relación s.ignificativa entre 

las distancias geogrlificas y niveles de diiercnciación genética enrre las poblaciones analizando to

das las poblaciones juntas y por especies con excepcc:ión de A. vejari. en Ja que la probabilidad de 

ser significativa estuvo en los limites (tabla 1 O) 

26 
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TllbL9 IO. Datos obccnados en las n::gn::aioncs Jlllni el anál1sts de ... 1am1enlo por distancia Donde m c. la. pendienlc 
de la ttgtal6n, b la ordenada Cn ef origen, r1 CS el cocfiC1ChlC de rcJactÓn y p Ja prubabd«t.;.d de obecncr Uh.a r 
s.ipUtk:a11" .. CSlaUun 1991, 199.a) 

No de ._,,__de --...-.unes m b Ir" " A C!O#W:O/or IO -O J7.'il o 941C7 (J 197.'i º ........ ... dMrll!,.erns'i IO ~· 0261 o 1,..,.., o 121'.\ fJ !'-<.7 
A ftl"QlfPr''-''~ \:ar N><nlu.tilrn.'1:1.~ 1> o º'71 U JU1117 O DJ')JI o 1407 
A W" an <JOJ ... () 774JI 2 l JQJ o 21171 n .'il<• 

Total (l'J> -o 2l.~UI 1 ll'Jfo7 O O.'iM2 o 2412 

En 01ras palabras, la diferencias genética.."> que C)(isten enlre las poblaciones no cstim depen

diendo de las distancias geográficas que las separan. con lo cual en caso de existir flujo génico en

tre las poblaciones del Norte mexicano. Cstc seria muy reducido, o las poblaciones han sufrido un 

tiempo mayor de aislamiento genCtico entre si 
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DISCUSIÓN 

Con respecto a los niveles de variación genCtica reportados en la bibliografia de otros estudios de 

conífe..-as. el nuestro presenta promedios de hetcrocigosis y poHmorfismo considcrnblcmenle bajos 

{tabla 11 ). Esto es realmente rBJ"o para un grupo dentro de las coniferas como el gCnero Ah1es, 

donde en general tienen niveles de variación ahos con respecto al resto de las plantas (Lundlr..vist y 

Rundin 1977~ Conklc 1981, Gurics y Lcdig 1982, J\1iuon 1983~ Hamr"ick y Godt 1990, Fady y 

Conklc 1993) Sin embargo, si existen excepciones de conlfcras con poca variación genética y esta 

reducción en la variación gcnC1ica s.c explica a t.-avCs de procesos como la deriva gCnica y efectos 

de cuello de botella o por el principio de fündador (Fowlcr y Pl.1orris 1977, Copes 1981 ~ Lcdig y 

Conkle 1983, Ych 1988, Pcrry ~·1 u/. 1990, Shca y Fumicr 1994, Parkcr y llamrick 1996) 

Tabla 11. VaJore& de la var1.1..:1611) la d1fcrcncmc16n ccnéuca para d1~unUs cspc<:1cs de conjfcras Donde lar es la 
proporc16n de loc1 pohm6ñ1cos. 11 es la hclcroc1gos1s ohlCOld.'\ en lLudy·Wcrntw:rg y la Fn es el Indice de dtfcrcn· 
ciaci6n gcnCtica 

ESPECIE p " F- AUTOR 
Ah1#'salbn o '"5 0.14'1 Fadv V Conklc 199) 
Ab1#'.,. b°''·'"" ,. .. u, . ..- o 31J F.tY v Conklc 1993 
Abl#'S bCH"n'"lll#'/l#'ru:ura o,.,,, o 161 Fadv "" C'onklc l 9~n 
Ahl#'.1" crr>halon1ca o 727 o 161 ()()Je,(, Fad'' v Conklc J 991 
Abi.r• co,,.cvlor 0.3~ 0.067 0.26!\ nrr91C"nlc tr•h• n 
A6k• fl##"QftJ!CN:SÚ 0.263 O.O!\!\ 0.192 DrT-nlc lr•ha o 
Altü-• dMr1:1• ·.-..•U ,, .• r. cn1:1ll. 11.312 0.06.J o.nu nrrM'n1c 1r•ha"n 
Ahl#':S frQ..1"C#""I O JOK O 25M n 1102 D1ebcl Fcrct 1991 
..... ,,.,,,.,·.,,.¡ 0.23• O.IM'.6 0.106 nrr91rn1c lr•h• o 
l'1c<l'aub1e•.'f o 73 o 1"' o º'2 Laacrcrant..r. "" R"-nian l 990 
l'1n111.1" all#"nui1ta 0.12, Conklc 1~JM1 
/'1n111.t conlo#""la O IM' Conklc J<,1XJ 
P1n111s ,,,.,...,.,,., O 2 ... M Fumu~r " Adam.s l 9K6 
PinN.1" lalfth#"#""llana 0.7K6 o 275 Conklc 19XI 
/'1nu.1" /anuarva o 762 () 327 ºº"' Hiebcn v llamnck l 'JMJ 
P1nus rur1Ja O DK 002 .. Guncs v Lcd•• l 9tl2 
P1nw.1" ~rosa O 2M'J llamnck,tn/ l9M<J 

Ps,,.wdll.TUIZO m#'nz1cs11 o ,26 o 161 OtUI El-Kasutn- 199<• 
Thu a occ1J#"ntnlr.\ u 37 o 0'J7 DUI(> Pcrrv ''ª' 1')90 
Tllw ao/Jcata 0.l!\11 o 036 O OJJ Ych 191111 
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Los indices de fijación F por locus se encuentran f'ucra del equilibrio de Hardy-Weinbcrg por 

falta de hetcróc:igos. lo que nos sugiere que las poblaciones podrian estar influenciadas por endo

gamia. Esto también es un fenómeno cxtrai\o en las coníferas (Mitchcll-Olds y Guries 1986~ La

gcrcrant.z y Ryrnan 1990. Fady y ConkJc 1992) Pero puede deberse a la existencia de tamaftos de 

población efectivo (Ne) pcquci'\os (Ellstrand y Elam 1993~ Nunney 1995) 

En lo que respecta a los indices de diferenciación genética (Fn) entre poblaciones, encon

tramos que es elevada en comparación a casi todas las especies de conifcras estudiadas 

(Govindacaju 1988, llamrick f!la/. 1989. flamrick y Godt 1990~ El-Kassaby 1996) Sin embargo, 

toda esta diferenciación genética existe principalmente a un nivel de poblaciones y es prácticamen· 

te nula entre las distin1as especies del género Los resultados de diferenciación genCtica tienen 

sustento tambiCn en las chi-cuadradas y sobre todo en el fonograma de distancias genéticas. en 

donde no quedan agrupadas de acuerdo a un patrón cada una de las especies del gCnero Ah1e.~ 

Esto se puede demostrar con lo que esta ocurriendo con las poblaciones de A. Juran¡.:,•11.n.~ var 

coahu1lt.•11..w.~ en Rincón de ~faria (DC25) y Sierra del Cam1cn (DC26). ambas de Coahuila. Dichas 

poblaciones guardan una mayor relación con la de A. duran•~t.'11."'-" en Crccl. Chihuahua, cuya dif"c

rencia genCtica es de O 00 1 3, que con la de su misma variedad. la de Sierra la ~ladera (DC24) Al

go similar pasa con la especie de A. Vt"_Jar1, donde las poblaciones de Jame (V27), ~tesa de las Ta

blas (V28) y Los Lirios (V29). todas de Arteaga, Coahuila tienen una alta identidad entre si, pero 

se diferencian enormemente con respecto a las otras dos poblaciones 

Cuando anali7..amos el caso de la especie de A. ,-onculor observamos que no existe relación 

alguna entre las poblaciones de esta especie. no pudiendo inferir como propone Pl.faninez (1948) 

que Cste sea un grupo basal y mucho menos ancestral en el gCnero A h1e.•• Pues aunque en el feno

grama de la figurn (4) la población de ~fount Graham (C36) se ubicaría. excluyendo a A. lascio

carpa.. en la parte mas externa A la vez. tenemos por ejemplo que la población de San Pedro l\.fár

tir (C23) esta incorporada en un grupo rnuy compactado y para nada cercano con el resto de las 

poblacione,; de dicha especie. A pesar de que la población definida por Oebrckzy et al. como neo

durangrn.s1s. Paraje Sta. Bácbara (039), en el Salto. Durango no quede agrupada de forma cerca

na con otra población de A. duran¡.:en.n ..... no podemos decir que por lo!I niveles de dif"erenciaci6n 

que existen se pueda considerar como una especie aparte. pues como ya mencione la mayor panc 

de dicha diferenciación se encuentra principalmente entre poblaciones y muy poca entre especies 
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Por lo tan10. podemos definir aJ género Ahi~s del Norte de México como un gran grupo sin poder 

definir clar&ltlcn1e las especies. con A. /a.<u:10icarpc-1 como una especie basal de dicho grupo 

Finalmcnrc Ja f"aJta de una relación significativa entre Jos niveles de diferenciación genética y 

las distancias gcogr.,icas que separan a la."I pohlacioncs en Jos dos tipos de análisis, ya sea en todas 

las 18 poblaciones juntas o considerando Ja existencia de las cuauo especies. indican que no c:ic.is1c 

un patrón de aislamiento por distancia El hecho de que no haya una relación significauva podria 

deberse a altos niveles de Oujo gCnico que han homogeneizado todas las poblaciones. pero Jos ni

veles del cillculo indi..-ecto de tal flujo gCnico (A-f') sugieren que no es el caso 

También, aunque no se contrapone con la suposición de que el polen se puede desplazar a 

grandes distancias (llamrick ~'al. 1992, Ells1rand 199::!:, Sla1km 1994) y que existen grandes po

sibilidades de hibridación entre especies (Liu IQ71, SI Clair y Cri1chfield 1988). tenemos que ser 

conscien1es que los an1bicntcs que separan nucs1ras pobtu.:1oncs en estudio son poco favorables 

para que dicho flujo sea realmenlc ef'ectivo Además. y esto es fundamental los allos indices de 

diferenciación gcnCtica entre las poblaciones nos afirrnarian la falla de relación que existe y con

firmaría que es la deriva génica la que está actuando al a.T..ar dejando un patrón aleatono de niveles 

de diferenciación entre pares de poblaciones 

Esperariamos que en poblaciones pequei\as y aisladas la deriva génica y la endogamia estu

vieran influyendo, ya que éstas actUan de manera importante sobre poblaciones de tamai'ios pcque

i'llos, reduciendo asi los niveles de la variacion genetica dentro de las poblaciones e incrementando 

la diferenciación entre poblaciones (ffartl y Clark 1989, Ellstrand y Elam JQ9J. ~finon 1<>95) Es

tas darian una explicación más satisfactoria sobre el comportamiento de nuestros datos, ya que en 

Ja actualidad estaríamos viendo en las poblaciones de A hu.-s mexicanos un cf"ccto de aislamiento 

por distancia (Slatkin 1993) Sin embargo los tamai'los actuales de las poblaciones estudiadas pa

rccerian ser lo suficientemente grandes para evitar una reducción en la variabilidad genCtica debido 

a la deriva. Ademas. los datos de resinas (Nava 1996) presentan el mismo patrón de agrupamiento 

que el demostrado en el f'cnograma de isocnzimas y éstas deben estar más influenciadas por la SC• 

lección natural que contrarresta Jos efectos de la deriva géniCJI (Hanl y Clark 1 989) 

Todo esto nos hace pensar que las poblaciones de Aht&-'.\' fueron afectadas en un pasado no 

muy lejano por eventos de cuello de botella o principio de fundador, los cuales pudieron provocar 

fluctuaciones en las poblaciones reduciendo sus tamai\os efectivos A su vez estas fluctuaciones, 
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como Y• mencionamos. serian entonces las causantes de la pérdida en la variabilidad y un .umento 

en la diferenciación genética. Lo que actualmente podernos ver es que las poblaciones presentes 

se estén o hayan recuperado en sus tamai\os y que nosot..-os estemos percibiendo simplemente los 

efectos causados por la deriva génica y/o la endogamia. Sin embargo lo cierto es que muy poco 

sabernos sobre la historia de los A hie.~ mexicanos y en general de otras planlas de !'..f6Uco que nos 

permitan explicar que presiones am.bicntalcs sufrieron. las cuales hayan sido las causantes de esta 

reducción en la variación genética. Por otro lado no se han realizado estudios mas detallados sobre 

los tamai\os efectivos (Ne) de las poblaciones en estudio, por lo que solo tenemos una aproxima

ción de éstos 

Un aspecto intcl"cs.antc es lo reportado en los estudios de otras especies de pinos y de man

glares de ~1éxico (Delgado 1996. Nui\ez-Farfan t•t u/. J 996. Martinez-Palacios f!'I u/. n'Lal\S ), don

de también se han encon1rado ahos índices de diferenciación genélica en comparación a los reali

zados en las zonas templadas (lfamrick y Godt 1990) Este fenómeno nos eslaria previniendo de 

que podria existir un comportamiento distinto de como afectan los procesos evolutivos a las po

blaciones y que a lo mejor no estarian actuando de la misma fonna y por lo tanto habna que bus

car nuevas explicaciones de como están intcrveniendo Podriamos e"plicar que dicho!. procesos 

evolutivos no actUan de la misma manera que en las zonas templadas por la razón de que en las 

zonas cálidas las presiones climaticas son distintas y todavia se siguen presentando c.asnbios en la 

estructura de las poblaciones Una de las razones que explican estas difer-encias son las constantes 

glaciaciones que han sufrido las regiones boreales a diferencia de las zonas mas ecuatonales. pro

vocando poblaciones mas continuas. jóvenes y/o con reducciones drastica...., (Fowler y Lcstcr J 970. 

Diebel y Fer-et 1991) Pero lo realmente cierto tambiCn. es que donde se ha efectuado un mayor 

desarrollo del estudio de la genética de poblaciones es en las zonas templadas y boreales de nues

tro planeta y apenas muy recientemente ~ ha empezado a estudiar las zonas tr-opicalcs y subtropi

cales. por lo que todavia no se tiene muy claro por que existe tanta diversidad. por mencionar tan 

solo un ejemplo 

El hecho de estar agrupadas sin guardar un patrón claro toda.s las distintas espccács de Ah1es 

del Norte de México nos estarla diciendo tal vez de la existencia de un f'actor imponante, el cuaJ 

podria estar influyendo para la comprensión de los procesos que actúan sobre las poblaciones en 

estudio. Dicho factor podria ser la exis1encia de errores en la descripción y clasificación taxonómi-
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c. del género (Martfncz 1948; Llu 1971; Farjon y Rushf"onh 1989) debido • tazna.l\os de muestra 

pcquci\os y la sobrclapación de caracteres moñológicos, incluyéndose a poblaciones en una cspc· 

cic, cuando a lo mejor en rea..lidad son distintas Eslo nos lleva a planrcar dos posibilidades extre

mas. La primera es que todas las poblaciones conforman una sola especie. La scgund, en la que 

hablariarnos de considerar a cada población o grupo local de poblaciones casi como una unidad 

evolutiva independiente, es decir", estimar a cada población como una especie diferente de la otra. 

Sin embargo. es dificil pensar que por la poca distancia que guardan algunas de estas poblaciones 

el flujo génico no actúe evitando pl"occsos de cspcc:iación 

La realidad puede ser uno de los c:ittrcmos o algo inlcnncdio. pues a diferencia de lo que si 

sucede con ot..-os grupos ta."'onómicos, des.de Ja propuesta de clasificación de Manincz en 1948. 

no se ha cuestionado y revisado al 8Cncro con profundidad Tenemos asi que estudios de entrecru

zamiento y análisis del DNA, ademas de aplicar estudios cladisticos mas rigurosos, podrian resol

ver de una manera mas eficiente la.s relaciones que existen entre las poblaciones De esta forma se 

podrá concluir si la actual clasificación es la más correcta o es necesario redefinir a las distintas 

especies descritas dentro del género en el Norte del país 

No hay discusión referente a Ja imponancia ecológica y económica que representan los 

Abies corno parte del ecosistema (1-foth J995, Snook 1995, Andcrson y Drowcr 1996). Pero tam

bién la realidad del país es muy distinta de lo que nosotros quisiCramos a lo que se necesita Es 

evidente que hablar cuales poblaciones se pueden o se deben conservar nos Ucvaria a una larga 

discusión, casi eterna, pues existen tal cantidad de puncos a favor y en contra de cada una de las 

posturas, que podríamos escribir un tratado En nuestro estudio Ja alta diferenciación genética en

tre las poblaciones nos habla de que cada comunidad representa una rique7.a evolutiva irrecupera

ble, independienlemcnte de los bajos niveles de variación genética expuestos Es claro de que a 

pesar de que en un futuro, con una mayor cantidad de estudios sobre el género, determinemos que 

los Ah1cs del None mexicano y tal vez algunos del Sur de los Estados Unidos son una sola especie 

o no, la irnpor1ancia que represcnlan como refugio para otros seres vivos no se modifica y es pri

mordial, por Jo tanto el desestimar csf'ucrzos para mantener lo menos alterado posible estos habi

tats. Como biólogos tenemos que ser conscienles del problema que enfrentan10s al tratar de com

prender la biodiversidad y por supuesto de conservarla Debemos ser sumamenae cuidadosos en la 
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interpretación de los datos obtenidos y en los planes que se deben realir.ar a mediano y largo pla

zo_ 

A manera de conclusión las poblaciones de A h1t.~.v mexicanos. en mi opinión personal y por Jo 

que $C JJeva hasta ahora del proyecto, sufrieron presiones en su historia evolutiva que provocaron 

una disminución en los tamai'ios pobladonales, motivando la actuación de fuer.Las C'\.olutivas como 

la deriva génica y/o la endogamia Sin embargo al no poder sa~r con precisión cuales fueron Jos 

eventos que llevaron a fa reducción en la variabilidad y aumcnao en Ja difcr-c.·nciación entre pobla

ciones, nos es más dificil discernir de una manera más específica cuales son Jos p..-occsos que las 

cst8.n af"ectando. Aunado a cslo, rcncmos además Ja presencia de las perturbaciones huma.nas, que 

sin lugar a dudas, han sido las caus.3nte5 de Jos cambios mas radicales en el ambiente. alterando los 

ciclos quimicos e hidrológicos. provocando la extinción prematura de muchas especies y transfbr

mando en general eJ clima global del planela (Meffc y Can-oJJ l 994, Frankham 1995) En airas 

palabras. en nuestras manos 1enernos un can1po totalmente virgen para desarrollar. cuya compren

sión nos arrojara fascinanles descubrimicnlos 

Es por estas razones que se hace imprescindible seguir con los estudios que se han hecho 

hasta ahora y realiT.ar nuevos. como cntrccruz.amicnlo, demografia, fcnologia, taxonomia, etc , de 

tal manera que podamos aproximarnos un poco mas para saber que es lo que las cs1án afectando y 

tener claro que independientemenle de todos cslos estudios se tienen que tralar de man1cner lo 

más intacto los hábitats de nuestros paises, pues es de manifiesto que todavia nos queda todo un 

mundo nuevo por descubrir y comprender. Pues se hace impcra1h.·a la necesidad de consen.·ar Jos 

recursos naturales. no solamenle como un factor económico, sino tambiCn como una condición 

requerida para la sobrcvivcncia y bienestar de todos, y como un cJcmcnto clave para el posterior 

desaJTollo de las generaciones futuras 
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Sblnmu 4r eokctruf'Dn'lliL 
A) Sislcln.9 11 (Chchali. )' Puel l 'illt·O 

Buft"cr de Electrodo (pff 7 O) 
O 12~M Tns 

APÉNDICES 

Llegar aJ pfl dcw:ado cun un.a solución 1 M de 8ctcSo cilrico 

OulTer del Gel (plt7 O) 
Oº' M kido cHnco (A.mdro) 
1 .W µM EDTA 

Llegar al pH deseado con una M>luc16n 1 M de Tos Lueeo diluir d 51ock 4: 1. 
8) Siacma R (R1d8~Y 1970)· 

Ou«cr del Electrodo (plf M 1 ) 
o 06 M tudróiUdo de liuo 
O.l M *:Mio bónco 

Buft'"cr del Gel (pH K ') 
OOJM Tns 
0.00, M *=ido cit .. ICO 
•arepr 1 % dd bufrer de Elec=trodo 

Pana hacer un sel de .. 00 mi. ha)' que poner JO mJ de bufrcr del gel y 270 de acua 

...,...,r • eatr.ciei6&. 
A) Bull'crYO 

10 mi Dución de Tns-KMlo chnco (Tns-K1do dtnco empicar 1.,7 a de lnLl'AA 
bue. 0.83 a icido cilnco, 11-.rlo a 100 mi con •auai ckslll.t.a y .,¡usur et pl-f a 7.0) 
O.O, a NADP 
O.O, & NAO 
o.ol• a acuso &M:Órb1co 
0034 & EDTA 
O. JO. KrOalbünuna de bu..UIO 
O.ll lll.I 2-mc~I 

Llevado • 100 mJ con qua ckat1lada. 
B> Bufl'crVca-11 

O.l J a Kiclo bónc:o 
2 mi Terplol J 5-S-9 
2g PEG&ooo 
7 g PVP .. o 
1 & PVP 360 
o.u a addo ascórb1co 
0.02 & NAO 
0.1 a m:rnalbümina dc bovino 
0.005 a piridollaJ '-foslaro 
0.27 ....:arou 
0.19 ciaem ... -HCI 
0.66 mJ 2-mcrcapcoetMM>I 

Llevarlo• 100 mi con agua dcslilada y a1wurlo el pH • 7, I con hidróxido de sodio. 
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42 --~ de agregarte • - actea b rcs;t:JVU. para llevar • cabo .. tinc;ión de las cn¡r'jmaa •• ledas - inU'odu-
jeron •un horno de J6• C. bula que v1,... QUllC lo& alelos c:uaban bien dcliludos (Elacivcr 1972; Tanlulcy y Orlon 
19•3). 

A) Si.acm. H: 
Acido fodala5a (ACPh. E C.l 1.3.2) Chel'* l' Pllcl. l9K-1 

!\O mg FUI 0.mct GUC Sall 
1 "1 mg SodJo-a-naft1I fodalO kMlo 
!\O mJ O 2 M Auft"cr de acctalo de ..Sm pi f ' O 
'mi MgCJ,al1% 

Fodo&luconnllas.m(PGM.EC.2.7, l)SolUa#'tal .• 19111 
7' ma Gl.....,.·1-rod .. o (Sagrna G-7000) 
' mJ l M Tns-HCI pH 11 o 

40 na1 Asu- de .. 11.S. 
1 mi MgCI al 10% 
3 ntl GIUCOM1~-roda10 dcsludroeenasa 
1 mi TPN C-NADP) al IO'Y. 
1 1111 J\.nT aJ 10-/e 
O.l mi PMS al JO"Y. 

hocitr.ato dcshuhogc~ CIDH; E C l 1 1 "2) ""'°"11.ficado de Soltis rt al .• 1983 
Vuol 

2ooma 
2' mi 
1 mi 
1 mi 

º·' mJ 
0.2 m.I 

v-2 

Acido 1..cltnco <Sal Tnsód.H:a) 
O 2 M tris-llCI pff ti o 
MgC1: al ICl9~0. 

"IVN C-NADPJ aJ 10-/• 
MlTal 10-/. 
PMSal 10'% 

0.36p Apr 
25 m.I 0.2 M Tna-HCI pH 1.0 

C".alcn&ar" huta que lucn-a y 9e disuelva bien el •gal'. entonces mc.7 . .clar el ''alO 2 con el va.al. 

Mcrudiona reductasa (MNR; E.C. I 6.99 2) Con.k.lc ''al ... 19112. 
2!1 m• b-NADH (forma rcducwta) 
10111&: NBT 
25 ... Menad..KMui 
7!1 mi 0.0!1 M Tns-HCI pH 7 O 

Shik.imato dcshidroacnua (SDH. E.C 1.1 1.25) Modificado de Wcnh .• 19&5 
v .... 1 

40 ma AcKlo duldnuco 
25 mi 0.2 M Tria-HCI pH a.o 
1 rnl MgCl2 al 10% 
1 mi TPN <-NADP) al 10"'/e 
1 mi MTT al 10% 
1 mi PMSal 10% 

Vuo2: 
Agar O.J6gr 

25ml O 2 MTris lfcl pH MO 



Bl Sistema R.: 
FodoaJuoo.a isomcr.u.a (POI~ E.C.5.3.1.9) Mc.J1ficado de ConlLlc rt al .•• 1982, 

2!5 mg D-Fructuossa.6·(osfato 
!50 mi 0.2 M Tris·HCI pH K O 
J mi GluaK.a-6-fosfalo dc:s.hidrogcnasa 
1 mi 1 M MgCI oal 10'% 
lml "TI-N <•NADP) al 10% 
1 mi l\oOT al 10'"/. 
0.5 nú PMS al lo-/• 

Gluuunalo dcsh1drogcnasa (GDH~ E.C. l . .&.1.2) Modificado de Conklc ~I al ..• 19&2. 
1 g Ac1do L-gluU.nuco cs.aJ moll050d!ca) 

10 mg NAO e- DPNl 
10 mi l M Tns-llCI ptl K O 
.&O m1 Agua dcsulada 
1.!5 mi M'1T al 10'% o NBT al 10% 
0.5 mi PMS al 10% 

Lcucina um1nopcpt1da5a <LAP. E.C J" 11 l) Wcnh, l9K.5. 
100 mg F._. Black K Salt 
SO mi Buffer O 2 M de Tns-malcato pH !5.2 
l mi L-leucuu.-b--r.afhlamul.a Hd 2 . .5 

Disolverlo muy bu:n en 5 mi de agua dcstiladoil justo en el momento anees de tcllir. 

PcpüdaAa (PEP~ E.C.J .a 13 11 } Sclandcr rt al • 19X6 
20 mg 0-Dum.t.su:lu~ 

40 mg Leucd-ala.Rlna 
JO mg Pcro .. ubsa 
20 mg Snakc vcnom (Sigma V-7000) 
50 mJ O. 2 M Tns-HCI pH a O 
1 mi MgCI al 1'% 

Pcruxiclasaanódica (APX~ E.C.1.11 1 7) H&M.im-Elahi, 1976. 
100 mg l·Anuno-9-et11carbar.ol 

7 111.1 Dunctdfon.m1da 
90 mi Agua desldAda 

1 mi PctOJUdo de huhógc:no al :J-/. 
2 mi CaCIJ al 19/• 
5 mi 1 M accca10 de soc:ho pH 5 o 

Ruba.-:o (RUD+ E.C .... 1.1.39) 
Vuol: 

10 ma Naphtol Bluc Black (NBO) 
Vaso2 

10 mi Aculo ac:Ctico 
•O mi Mctanol 
-40 mi Agua destilada 

4l 

Agregar la 1iOluci6n del vaso 2 al vaso 1 con NDB Agitar bien y "-oleario MJbrc le gel e incubar por una hora a 
tc:mpcratura ambiente. Qui&ar la mlua6n tkl •el Sin lavar y agrcpr una n\llCVll sin NBB, rcaliz.ar la mi.sana f'J'C• 
~i6n dos vccca mas. 
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Fr-ccucncias alClicas de la nnblacion C23 a la OJ 1 

'"-OC'u• 
f:gb:J.•!:i:.i.20•• 

C>l DC2 DC25 nc26 V'7 V28 V29 V3D 031 
ACPh 

'"' 38 38 34 34 42 42 39 40 39 
1 0.868 1.000 1.000 1.000 1.000 0.940 1.000 0.600 1.000 
2 o. 132 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 0.060 o.ooo 0.400 o.ooo 

APltl 

'"' 40 38 31 34 39 41 39 41 36 
1 o. 863 0.684 0.839 0.735 0.538 0.69!> 0.615 0.634 0.736 
2 o. 138 o. 316 0.161 0.250 0.436 O. 30S 0.385' o. 366 0.264 , 0.000 o.ooo º·ººº 0.015 0.026 0.000 0.000 º·ººº o.ooo 

APX2 

'"' 40 38 31 32 41 42 38 42 39 
1 0.788 0.684 0.710 0.781 0.817 0.643 0.671 0.440 1.000 
2 0.213 0.316 Q.290 0.219 0.183 o. 357 0.329 0.560 0.000 
3 o.ooo 0.000 o.ooo º·ººº o.ooo o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 

OOH 
(N} 42 38 34 42 42 39 42 39 

1 1.000 1.000 ----- 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
XDH 
(N} 42 38 29 34 42 42 39 42 39 

1 1.000 0.934 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
2 o.ooo 0.066 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 º·ººº o.ooo 0.000 

LAPl 
(N} 42 38 33 42 39 

1 1.000 1.000 ----- 1.000 ----- 1.000 ----- ----- 1.000 
2 o.ooo 0.000 ----- o.oca ----- º·ººº ----- ----- 0.000 

LAP2 , .. , 42 38 34 32 42 42 39 42 
1 1.000 0.895 0.809 0.953 1.000 1.000 1.000 1.000 -----2 o.ooo 0.105 0.191 0.047 º·ººº 0.000 o.ooo o.ooo -----POU 

(N} 42 38 34 34 42 42 39 42 39 
1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
2 o.ooo 0.000 o.ooo º·ººº o.ooo o.ooo 0.000 0.000 0.000 

POX2 
(N} 42 38 34 39 42 39 

1 1.000 1.000 1.000 ----- ----- ----- 1.000 1.000 0.808 
2 o.ooo 0.000 0.000 ----- ----- ----- o.ooo o.ooo 0.192 

PO" 
(N} 42 36 34 34 42 42 39 42 39 

1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
2 0.000 o.ooo o.ooo º·ººº o.ooo o.ooo 0.000 0.000 0.000 

PEP1 
(N} 42 37 32 34 42 42 39 42 39 

1 0.821 0.824 1.000 1.000 l.Ooo 1.000 1.000 1.000 1.000 
2 0.179 0.176 º·ººº º·ººº o.ooo o.ooo 0.000 0.000 0.000 

PEP2 
(N} 39 38 30 34 42 42 39 42 39 

1 0.808 0.908 0.933 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
2 0.167 0.092 0.000 º·ººº º·ººº o.ooo 0.000 º·ººº 0.000 
3 0.026 0.000 0.067 º·ººº o.ooo o.oca o.ooo 0.000 0.000 

PEP3 
(N} 32 33 42 39 42 39 

1 ----- ----- 1.000 1.000 ----- 1.000 1.000 1.000 1.000 
2 ----- ----- º·ººº º·ººº ----- 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 

MHR 

'"' 42 38 34 34 42 42 39 39 39 
1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
2 0.000 0.000 o.ooo º·ººº o.ooo 0.000 0.000 0.000 0.000 

RUB 
(N) 42 38 34 34 42 42 39 42 39 

1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
SDH 
(N} 39 37 32 33 42 41 38 42 39 

1 0.744 0.851 1.000 0.879 0.810 0.817 0.829 0.821 O.Sl3 
2 0.256 0.149 0.000 o. 121 0.190 0.183 o .171 0.179 0.487 
3 o.ooo 0.000 º·ººº º·ººº o.ooo o.occ o.oca c.ccc 0.000 
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Fr--ucncias alélicas de la ooblacion C32 a la 1""37 039 040..., VSO. 
22Rl•i;;:~Sln•• 

Locu• CH C33 D34 D3S C36 en D39 D4D V50 
ACPh 

'"' 39 40 40 40 40 37 38 21 39 
1 1.000 0.938 1.000 1.000 0.950 0.743 1.000 1.000 0.692 
2 o.ooo 0.06.l o.ooo º·ººº o.oso 0.257 o.ooo o.ooo 0.308 

APXl 

'"' 39 40 40 40 40 37 40 21 38 
1 0.090 o.e2s 0.86.J o. 625 0.625 o. 608 0.325 0.833 1.000 
2 0.9].0 O.l.75 0.1.]8 0.375 o . .175 0.392 0.675 0.167 º·ººº 3 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº º·ººº º·ººº APX2 

(N) 39 40 39 40 40 37 38 21 40 
1 1.000 Q.675" o. 756 o. 663 0.237 0.608 0.724 º·ººº 0.700 
2 o.ooo 0-325 0.244 0.325 0.762 0.392 0.276 0.143 0.300 
3 o.ooo o.ooo o.ooo 0.013 º·ººº º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo 

CDH 
38 40 (N) 40 40 37 39 19 37 

1 1.000 1-000 ----- 1.000 l..000 1.000 1.000 l.000 1.000 
%DH 

'"' 39 40 40 40 40 37 40 21 38 
1 1.000 ]..000 1.000 J.000 1.000 1.000 0.938 1.000 0.974 
2 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.063 o.ooo 0.026 

LAPl 
(N) 39 40 40 40 39 37 40 21 40 

1 1.000 1.000 1.000 1.000 0.231 1.000 l.000 1.000 1.000 
2 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.769 º·ººº o.ooo o.ooo º·ººº LAP2 

(N) 40 4o 40 4D 41 21 40 
1 ----- 1.000 0.900 0-913 1.000 ----- 1.000 1.000 1.000 
2 ----- o.ooo 0.100 0.087 o.ooo ----- o.ooo º·ººº º·ººº PGU 

'"' 39 40 40 4o 40 37 .. 21 36 
1 1.000 1.000 1-COO 1.000 0.887 1.000 o.sos 0.690 0.875 
2 º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo o. 112 o.ooo 0.195 0.310 o.12s 

PG%2 

••• 39 40 40 40 40 37 .. 21 40 
1 0.923 Q.837 1.000 1-000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
2 0.077 0.162 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 

PCM 
(N) 39 40 40 40 40 37 .. 21 40 

1 1.000 1.000 1.000 1.000 1. 000 1.000 1.000 0.714 1.000 
2 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.286 o.ooo 

P&Pl 
(N) 39 40 40 40 40 37 .. 21 40 

1 1.000 1.000 1.000 1.000 o.7so 1.000 1.000 1.000 1.000 
2 o.ooo º·ººº o.ooo o.ooo 0.250 o.ooo º·ººº o.ooo º·ººº P&P2 

'"' 39 40 40 40 40 37 41 21 38 
1 1.000 1.000 1.000 1.000 Q.900 1.000 1.000 0.429 1.000 
2 º·ººº º·ººº o.ooo o.ooo 0.100 o.ooo o.ooo 0.571 o.ooo 
3 º·ººº º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 0.000 0.000 

P&P3 ,., 39 40 40 40 40 37 .. 21 40 
1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.714 1.000 
2 º·ººº º·ººº º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.286 0.000 

MNR , .. , 39 40 40 39 37 39 21 39 
1 1.000 o.eso 1.000 ----- 1.000 o.824 1.000 0.571 1.000 
2 º·ººº o.1so º·ººº ----- o.ooo o.176 o.ooo 0.429 o.ooo 

RU• 
39 40 40 40 37 21 40 (N) 40 .. 

1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
SDH 

33 (N) 39 40 38 40 37 33 39 21 
1 o.7os 0.188 0.895 0.788 0.838 0.788 0.731 Q.690 0.545 
2 o.295 0.375 0.105 0.213 0.162 0.136 0.269 0.310 0.455 
3 º·ººº 0.438 º·ººº o.ooo o.ooo o.076 o.ooo 0.000 º·ººº 



La ftali.ución ck cae ~jo no hul»tent udo p;Ktblc pnmcrn, 
sin el llfk')'O ecooóm•co de la CONA.BID y del lnsutulo de EcoloP.a de la UNAJ\f. 
Segundo, ain la. •)"'Ud.9 de muchas penonas en el cam¡:M> y en el laboniforio, • rod.u ellas gnicia.I. 
~mucho el _,.,,.o y AJSCf'ClliC1as de mis aK50n:s· 411 Dr Glenn Funucr 
(quien .tcmaU me bnndó Al am1aiad). al Or Lws Egwane, 
aJ Dr. Eduardo ~es (quacn fue el que me •nv1tó a CS1e traboi,JO), 
• t. Dni. Arnénc. CastaAc:da y al Dr. Damcl Pttkro 
A m.i Camilla: m.#11&&. papl y C&rnl1n.a, un s,.:W muy s4~ro 
Finahnentc, • lol: pancntcs y unimo- an-c1u por compr91nar 
corun.iao Al ricia y c.-pe:ncnc1as 
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