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Genetic diversity: toolbox in the face of adversity
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Resumen

La diversidad genética es clave para que las
poblaciones naturales puedan enfrentar los
cambios que los seres humanos hemos causado
en nuestro planeta, como son la crisis climatica
y el cambio de uso de suelo. Hoy en dia, es
posible evaluar la susceptibilidad de dichas
poblaciones ante los efectos de estos disturbios
y, con esta informacién, proponer acciones para
su preservacion. En este trabajo contamos dos
ejemplos de como utilizando un nuevo método (la
métrica de compensacién genémica), junto con el
uso de datos climaticos, logramos evaluar el grado
de vulnerabilidad de dos especies mexicanas
muy importantes, un pino y el maiz (Pinus
leiophylla y Zea mays), proponiendo estrategias de
conservacién que permitan su supervivencia.

Palabras clave: diversidad bioldgica, diversidad
genética, conservacién, cambio climético, cambio
de uso de suelo.
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Abstract

Genetic diversity is key for natural populations to
cope with the changes that humans have caused
on our planet, such as the climate crisis and land
use change. Today, it is possible to assess the
susceptibility of populations to the effects of these
disturbances and, with this information, propose
actions for their preservation. In this paper, we
present two examples of how, using a new method
(the genomic offset), along with climate data, we
assessed the degree of vulnerability of two very
important Mexican species, a pine and corn (Pinus
leiophylla and Zea mays), proposing conservation
strategies that will enable their survival.
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La importancia de la diversidad bioldgicay la
diversidad genética

a diversidad bioldgica o biodiversidad se refiere al conjunto total de seres

vivos que habitan el planeta, desde las pequeilas bacterias hasta las

enormes ballenas. Todos los seres vivos que te puedas imaginar son el
resultado de miles de millones de afnos de evolucion, lo cual ha dado forma a la
biodiversidad que hoy conocemos.

Tan s6lo basta con observar a nuestro alrededor, los insectos que polinizan
las flores, las aves que cantan y los grandes arboles que brindan sombra. Toda
esa variedad de formas de vida —y las pequefias diferencias entre los individuos
dentro de cada especie— sostienen el equilibrio del planeta.

La diversidad bioldgica puede dividirse en tres grandes categorias: la
diversidad genética, la diversidad de especies y la diversidad de ecosistemas. En
este articulo haremos un recorrido por el componente mas basico de la diversidad
bioldgica: la diversidad genética, que se refiere a toda aquella variacion heredable
de cada individuo dentro de una poblacién. Pero ;como se guarda esta variacion
dentro de los organismos? Se almacena en el genoma, el cual es el conjunto de
material genético de los individuos. El genoma a su vez se compone por genes,
que son los encargados de portar la informacién que determina nuestros rasgos.
Por su parte, los genes pueden tener distintas variantes, conocidas como alelos.

Los alelos son las versiones alternativas que tiene un gen para un mismo
rasgo o cardcter. Pensemos en todaslas caracteristicas que tienen las personas que
conoces. Algunas tienen ojos verdes y otras marrones, su cabello puede ser lacio
o rizado, o incluso algunas son mas o menos resistentes a alguna enfermedad.
Todos estos rasgos son una expresion de la diversidad genética, es decir, de la
variedad de formas (alelos) que existen para los genes en la poblacién. Entre
mas variables sean las caracteristicas heredables entre los individuos, —es decir,
mayor cantidad de alelos exista para cada caracteristica—, mds diversa serd una
poblacion.

Por esto, la diversidad genética se vuelve fundamental para la supervivencia
de las poblaciones, porque proporciona los atributos necesarios para enfrentarse
a las siempre cambiantes condiciones del entorno. Imaginemos a la diversidad
genética como una caja de herramientas: entre mas herramientas tenga una
poblacién, mas facil serd encontrar la forma de afrontar un nuevo desafio en el
ambiente. Ahi es donde radica uno de los aspectos que la hacen tan importante
en la adaptacion y la supervivencia de las poblaciones y las especies ante los
cambios ambientales (ver figura 1).

http://doi.org/10.22201/ceide.16076079€.2026.27.2.1 | mayo * julio, 2026 n@


http://doi.org/10.22201/ceide.16076079e.2026.27.2.1

Figura 1. En esta imagen se
muestra un ejemplo de cémo
la diversidad genética de
una especie de pino permite
la adaptacion a distintas
condiciones de temperatura.
Aunque se trata de la misma
especie, en la poblacién

de mayores altitudes (4),

se observa como, debido

a diferencias genéticas,

los individuos tienen las
caracteristicas necesarias
para vivir en condiciones
con temperaturas

mads bajas mientras

que en (B), a menores
altitudes, los individuos
presentan caracteristicas
que les permiten vivir

en condiciones con
temperaturas mas altas.

Créditos: ilustracion original
realizada por Paulette Quintana
y Vanessa Izaguirre.

Figura 2. (A) Ejemplo

de como las actividades
humanas cambian el uso
de suelo y ocasionan una
reduccién en el hébitat

de las especies silvestres,
disminuyendo la cantidad
de individuos y con ello

la diversidad genética que
contienen. (B) Cada circulo
de colores representa las
variantes genéticas de cada
individuo; se observa que
al perderse esas variantes
hay una menor cantidad de
riqueza genética.

Créditos: ilustracion original
realizada por Paulette Quintana
y Vanessa Izaguirre.
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Desafortunadamente, en la actualidad, conservar la diversidad genética y
la biodiversidad en general se ha convertido en un enorme desafio, debido a
diversos factores que como seres humanos estamos induciendo.

FRiO

TEMPERATURA

CALOR

Factores que amenazan la biodiversidad

Hoy en dia muchas de las actividades que realizamos han causado un declive en
la biodiversidad global. Fenémenos como el acelerado cambio climatico y la
transformacion de las zonas naturales para activades humanas, como la
agricultura o vivienda (conocido esto como cambio de uso de suelo) amenazan la
supervivencia de las especies reduciendo la cantidad de héabitat que pueden
ocupar, asi como los recursos disponibles. Esto resulta en un menor nimero de
individuos, es decir, una disminucién en el tamafno de las poblaciones y, por
consecuencia, una menor cantidad de diversidad genética (ver figura 2).

(A) Area de distribucién (B) Diversidad genética
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Este decremento en la diversidad genética hace que sea aun mas dificil para
las poblaciones sobrevivir a los cambios que estan ocurriendo en su entorno, ya
que cuentan con menos herramientas disponibles para adaptarse a las diferentes
condiciones en las que habitan. Por eso, entender si las poblaciones cuentan con
suficiente diversidad genética para sobrevivir ante las amenazas es crucial para
conservarlas. Pero ;cdmo hacemos esto?

La era de las bases de datos, la bioinformatica y la
genomica de la conservacion

Afortunadamente, en los ultimos anos se han desarrollado metodologias
increibles para el estudio de la biodiversidad. Con el uso de métodos de analisis
bioinformaticos' podemos identificar cuales son las poblaciones que albergan
una mayor diversidad genética y que, por ende, tienen mas herramientas para
sobrevivir.

De manera similar ha avanzado nuestro entendimiento del clima.
Actualmente contamos con bases de datos que nos permiten conocer las
condiciones climaticas en cualquier sitio del planeta y crear modelos para
predecir como sera el clima en el futuro? (puedes visitar https://www.worldclim.
org para conocer cémo ha cambiado el clima en distintas épocas).

De esta forma, si juntamos la informacion que tenemos disponible sobre la
variacion genética de las especies, asi como del clima actual y las predicciones
del clima futuro, podemos identificar las poblaciones que albergan la diversidad
genética necesaria para enfrentarse al cambio climatico. Esto se puede obtener
con una nueva métrica, la cual conoceremos en la siguiente seccion.

El cambio climdtico y el futuro de las especies

!Estos son andlisis que
hacen uso de herramientas Recientemente, se han desarrollado una serie de métodos que permiten obtener
computacionales para una medida llamada compensacién genémica de las poblaciones (genomic offset en
emendebr.plr??esos inglés). Esta métrica es una manera de medir cuanto tendria que cambiar una
(oBIeos: poblacidon para adaptarse al clima futuro segtin su riqueza genética: entre menor

2Estos andlisis hacen uso de . . oy . . ,
sea la diversidad genética de las poblaciones, menos herramientas tendran para

los datos tanto del pasado

como del presente de las adaptarse y por lo tanto menos posibilidades para sobrevivir a las condiciones
emisiones de gases de efecto climaticas del futuro (ver figura 3; Fitzpatrick y Keller, 2015). Por esta razon, el
invernadero arrojados en la mantener la diversidad genética adaptativa se vuelve clave para el futuro de las
atmosfera, para predecir poblaciones.
como serd su trayectoria
futura.
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Figura 3. Ejemplo de
compensacién genémica
para estrategias de
conservacién. En el panel
(A) se muestran poblaciones
con diferentes valores de
compensacion genomica,
un valor alto (morado),
intermedio (beige) y bajo
(amarillo). La cantidad

de cambio necesario para
adaptarse a las condiciones
climaticas futuras serd
mucho mayor en la
poblacién con un alto valor
de compensaciéon genémica
(morada). En (B) se observa
que aquellos individuos
seleccionados para
estrategias de conservacién
fueron los provenientes

de una poblacién que
tendrd bajos niveles de
compensacion genémica

y por lo tanto tendran

una mayor probabilidad
para adaptarse al cambio
ambiental.

Créditos: ilustracién original
realizada por Paulette Quintana
y Vanessa Izaguirre.
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Individuos seleccionados
para conservacion

&

Valor de compensacion
genomica

Zona de conservaclon

Sin embargo, para aquellas poblaciones donde existe un alto valor de
compensacién gendmica, el adaptarse a las nuevas condiciones no serd sencillo.
Para que las poblaciones logren adaptarse es necesario que se incorporen nuevas
variantes genéticas que les permitan sobrevivir. Estas fuentes de variabilidad
estan dadas principalmente por mutaciones (al surgir cambios al azar en el ADN
de los organismos creando nuevos alelos, es decir, nuevas variantes de cada gen),
eventos de migracion, en los que la llegada de individuos desde otros lugares trae
nuevos alelos a la poblacidn, o por recombinacién genética (imaginemos esto
como cuando mezclas dos colores para obtener uno nuevo, supongamos el azul y
amarillo dando como resultado el color verde. Lo mismo sucede aqui, el material
genético de los progenitores se mezcla entre si, dando como resultado una
nueva combinacién de genes a los descendientes). Desafortunadamente, estos
procesos, en su mayoria, requieren de cientos, sino es que miles o millones de
afios para que sucedan, lo que ocasiona que las poblaciones no puedan adaptarse
a la misma velocidad con la que el clima esta cambiando actualmente.

Si consideramos que sera muy complicado que muchas especies y
poblaciones se adapten por si solas en el futuro, sera necesario proponer
estrategias de conservaciéon que aseguren su supervivencia. Estas estrategias
se han propuesto como acciones de migracion asistida, es decir, realizadas con
intervencion humana, moviendo a los individuos mas susceptibles al cambio
climatico a sitios mds adecuados para su persistencia o, alternativamente,
seleccionando individuos que posean las variantes genéticas que les permitan
adaptarse a las condiciones climdaticas futuras. Estos individuos pueden
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#Son partes de las plantas
que pueden transformarse en
nuevos individuos.
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introducirse y cruzarse con individuos que se encuentran en las poblaciones mds
vulnerables, lo que puede lograrse ya sea moviendo a los individuos completos o
utilizando propagulos,® como polen o semillas, para imitar la dispersién natural,
aumentando de esta forma las posibilidades de persistencia de las especies.

En México se han realizado distintos estudios que utilizan la compensacion
gendmica parala conservacidn de las especies. A continuacidn, nos adentraremos
en dos casos en los que se han estudiado plantas con las que seguramente te
encuentras muy familiarizado: el pino y el maiz.

La compensacion genética en accion: dos estudios
para la preservacion de la biodiversidad

Conservando los bosques templados del estado de Michoacdn,
Meéxico

Muchos hemos ido a una caminata por los bosques templados, rodeados por
majestuosas montaflas, en medio de enormes pinos, encinos y oyameles,
disfrutando de un clima fresco. Si lo has hecho y has puesto atencidn,
seguramente te habrds encontrado con una multitud de plantas y animales, como
ardillas y aves posadas sobre las ramas. Asimismo, estos bosques proporcionan
innumerables beneficios para el bienestar humano, como la regulacién del ciclo
del aguay de los ciclos globales de elementos importantisimos para la vida, como
el carbono, el nitrégeno y el fésforo, la purificacidn del aire, entre otros, por lo
que conservarlos es de vital importancia.

Ahi es donde empieza nuestra primera historia, en un bosque templado
del estado de Michoacan, México, donde un grupo de cientificas y cientificos,
preocupados por la conservacién de este increible ecosistema, se dio a la tarea de
recolectar muestras de hojas. Lo que buscan no se ve a simple vista: quieren conocer
la diversidad genética escondida en el ADN de los drboles, para saber si resistiran el
cambio climatico en el futuro. Ademas, este bosque presenta otra gran amenaza: la
deforestacion para instalar cultivos como el aguacate y otros productos.

Michoacan es el principal productor de aguacate en el mundo, con
aproximadamente 1.9 millones de toneladas al afio para el 2022, segtin el Sistema
de Informacidn Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2023). Desafortunadamente,
la expansién de este cultivo ocasiona deforestacidn, convirtiendo al bosque en
pequenos parches intercalados entre los huertos (si te interesa explorar cémo se
ha expandido el cultivo de aguacate en la region, estas plataformas te lo muestra
en mapas interactivos https:/www.dynamicworld.app y ciga, Atlas del Proyecto
persea). Aparte de eso, este bosque es también muy susceptible a los cambios
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de temperatura y precipitaciéon ocasionados por el cambio climatico. En otras
palabras, enfrenta una doble amenaza: el cambio climdtico y el cambio de uso
de suelo, que ocasionan una disminucién en sus poblaciones y, como ya hemos
visto, en la diversidad genética.

Para poder llevar a cabo su estudio, las cientificas y cientificos utilizaron al
pino tlacote u ocote chino (Pinus leiophylla), con el objetivo de saber cudles seran
las poblaciones menos vulnerables ante ambas amenazas, y proponer areas de
conservacion que permitan que este bosque continue con vida.

iY asi comenzaron su trabajo! Primero colectaron muestras del pino tlacote
por toda la franja aguacatera del estado de Michoacdn (ver figura 4). Gracias al
andlisis de estas muestras obtuvieron los valores de compensacion genémica
de las poblaciones y, por otra parte, predijeron cudles serian las dreas en donde
seguira ocurriendo la expansion de los huertos de aguacate para el afio 2050.
Ademas, también quisieron saber como seria afectada la conectividad entre los
parches de bosque, (es decir, qué tan facil o dificil resulta para los individuos
moverse de una poblacién a otra, dependiendo de las condiciones del habitat).
Una alta conectividad evita que las poblaciones queden aisladas y pierdan
diversidad genética al no llegar nuevos alelos por migracién.

Finalmente, integrando estos tres componentes (métrica de compensacion
gendmica, prondstico de la expansiéon futura de los huertos de aguacate y
conectividad entre los parches de bosque), las cientificas y los cientificos
encontraron que las poblaciones menos vulnerables serian aquellas ubicadas
al este de la franja aguacatera (ver figura 4). Esta area incluye poblaciones que
podrian adaptarse bien a los cambios ambientales futuros y que serdn menos
susceptibles a la extincién por el cambio de uso de suelo, manteniendo la
conectividad entre parches. Ademas, esta zona abarca la Reserva de la Biosfera
de la Mariposa Monarca, un sitio que proporciona refugio durante el invierno
a las mariposas que migran desde Canadd y Estados Unidos, asi como una gran
cantidad de servicios ecosistémicos y culturales, por lo que su mantenimiento es
clave para la conservacion de la biodiversidad y el bienestar humano (Izaguirre-
Toriz et al., 2024).

De esta forma las y los investigadores encontraron una manera de proponer
estrategias para combatir el dafio causado por el cambio climético y el cambio
de uso de suelo en los bosques templados de Michoacdn, al definir zonas donde
sera de vital importancia establecer propuestas que frenen la deforestacion de
estos bosques, dado que albergan poblaciones resistentes a dichos disturbios, ste
imaginas un dia de muertos sin el simbolismo de las mariposas monarcas en
nuestro pais?

http://doi.org/10.22201/ceide.16076079€.2026.27.2.1 | mayo * julio, 2026



http://doi.org/10.22201/ceide.16076079e.2026.27.2.1

Figura 4. Areas para la
conservacién en la franja
aguacatera en el estado de
Michoacan. (A) Localizacién
del estado de Michoacan,
Meéxico. (B) Localizacion de
la franja aguacatera dentro
del estado de Michoacan.
En color verde vemos los
fragmentos de bosque

en la franja aguacatera,
mientras que en negro el
area de la Reserva de la
Biosfera de la Mariposa
Monarca (RBMM). (C) RBMM
como area prioritaria para
la conservacién de Pinus
leiophylla. Estds poblaciones
tienen menos valores de
compensacion genémica,
menor pérdida de habitat

y una mayor conectividad
entre las poblaciones.

Creédito: ilustracién original
realizada por Paulette Quintana
y Vanessa Izaguirre.
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(C)

mmm Compensacion
genoémica

mmm Peérdida del habitat

para el afio 2050

Conectividad entre
las poblaciones |

(B)

Reserva de la Bidsfera
de la Mariposa Monarca

Los teosintes al rescate del maiz

El maiz es la base de nuestra alimentacién y un gran numero de deliciosos
platillos no serian posibles si no existiera. ¢Te imaginas una vida sin pozole,
tortillas, chalupas, tamales, o unos sabrosos tacos? Bueno, pues todo esto podria
suceder debido a los efectos del cambio climatico. Desafortunadamente, en los
ultimos afios, los cultivos de maiz se han enfrentado a temperaturas cada vez
mayores a las que nuestros maices no estdn acostumbrados, poniendo en gran
peligro su supervivencia.

Para prevenir esto, un grupo de investigadoras e investigadores en el
trabajo realizado por Aguirre-Liguori et al. (2019) decidié buscar soluciones
utilizando la métrica de compensacion gendémica. Para ello, estudiaron a los
parientes mas cercanos del maiz, los teosintes Zea mays subespecie mexicana
que habita en tierras altas y Zea mays subespecie parviglumis, perteneciente a las
tierras bajas. Los teosintes, al estar estrechamente emparentados con el maiz,
son genéticamente parecidos, y pueden cruzarse e introducir nuevas variantes
genéticas adaptativas a los cultivos mads susceptibles al cambio climatico,
favoreciendo su persistencia.

Las y los investigadores encontraron algo fascinante: de acuerdo con sus
datos, algunas poblaciones de los teosintes de tierras altas portan variantes
genéticas que las hacen mas resistentes al aumento de las temperaturas. Estas
variantes podrian usarse como una fuente de diversidad genética, al introducirlas
en las poblaciones de maiz, rescatandolas ante los efectos del cambio climatico,
contribuyendo asi a su supervivencia y a nuestra seguridad alimentaria.
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Fue de este modo que mostraron que este tipo de experimentos entre
parientes silvestres y especies domesticadas puede ser un mecanismo muy util
para introducir variabilidad genética a las poblaciones mas vulnerables (ver
figura 5), evitando la pérdida de tan importante alimento y asegurando nuestras
placenteras comidas mexicanas.

Figura 5. (A) Ejemplo de una
introduccién de diversidad
genética adaptativa a partir \
de especies de teosintes con H T
caracteristicas especificas.
(B) Hay cruzamiento entre
poblaciones de teosintes
adaptadas y poblaciones
susceptibles de maiz. (C) Con

. oA : - ) . . Poblaciones de
ello se obtienen individuos Dos po_blacmnes naturales de Individuos seleccionados  Individuos de maiz ol adantadas &
mis resistentes a los efectos teosinte; una adaptada a de teosinte de la poblacién  susceptibles al adap >
. L condiciones secas y calurosas y otra adaptada a condiciones  cambio climatico condiciones mas
del cambio climatico. aclimas humedos y frios mas secas y calurosas secasy calurosas

Créditos: ilustracién original
A B C
realizada por Paulette Quintana (R) (®) ©
y Vanessa Izaguirre.

Un manejo responsable hace un mundo mas diverso

El uso de los métodos que miden la compensacion genémica y la vulnerabilidad
al cambio climadtico es innovador, ya que nos abre la posibilidad de conocer c6mo
serd larespuesta de las poblaciones en el futuro. Esto es importante dado que, con
la crisis ambiental que los seres humanos estamos provocando, se ha ocasionado
un declive de la biodiversidad a niveles alarmantes, poniendo en peligro la vida
de muchas de las especies que conocemos. No olvidemos que como sociedad
tenemos una responsabilidad colectiva con el planeta y con todos los seres con
los que lo compartimos, por lo que estudiar y conocer la biodiversidad que nos
rodea es clave para proponer soluciones y estrategias de conservacion.

Si te interesa conocer mas sobre el tema, te invitamos a que conozcas
nuestro laboratorio Genética de la conservacion, I1ES, UNAM, Campus Morelia,
en el que podras conocer mas sobre estos y otros proyectos de conservacion que
actualmente estamos llevando a cabo, y donde por supuesto podras involucrarte
si asi lo deseas.
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