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De los genes  al
cambio climático

Es evidente el deterioro ambiental que se percibe a escala 
local y a corto plazo, así como el que se vislumbra por efec-
to del cambio climático global. Ambos constituyen retos fun-
da men ta les para las ciencias ecológicas y la supervi ven cia 
de la vida sobre la Tierra. Para hacer frente a estos re tos se 
requiere nuevos paradigmas en biología, tales como la eco-
lo gía y evolución del desarrollo, el estudio de los sis te mas 
complejos y las ciencias de la sustentabilidad. Estos tres ejes 
de estudio de los sistemas ecológicos son sustento con cep-
tual y motor de las investigaciones que se realizan en nues-
tro departamento.

Los sistemas complejos

Gracias al avance en el estudio de los sistemas biológicos ha 
quedado demostrado que el mundo vivo no se puede en ten-
der con modelos simples, relaciones de causalidad que re-
la cio nan una a una las variaciones en el comporta mien to 
de los múltiples componentes de cualquier sistema vivo y de 
manera proporcional o lineal, en función del am biente y sus 
perturbaciones. Esto es válido para todos los ni ve les de or-
ga ni zación de la vida: desde los genes, las redes re gu la do-
ras o metabólicas y el funcionamiento y la diferencia ción 
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complejos. Por ejemplo, el desarrollo de los organismos es 
regular, pero no es simple, y sus patrones emergen como re-
sul ta do de la acción concertada y compleja de muchos com-
po nen tes genéticos, epigenéticos (cambios heredables aun-
que no codifi cados en el ADN), celulares, etcétera.

Desde la perspectiva de los sistemas complejos se  puede 
analizar procesos micro, meso y macroscópicos. Por ejem-
plo, es posible elaborar algoritmos que ayuden a entender 
el efecto de los genes en rasgos visibles (en el fenotipo), y 
así poder entender el desarrollo, la ecología y la evolución.

Ecofi siología y evolución del desarrollo

El desarrollo es el proceso mediante el cual una célula fe-
cun da da o un cúmulo de células indiferenciadas (como las 
meristemáticas en las plantas) se diferencian y arreglan 
es pa cio-temporalmente en las estructuras tridimensiona-

de las células, hasta los fenómenos ecosistémicos y glo bales 
—por ejemplo, aquellos que rigen la relación de los ve ge ta-
les con los cambios atmosféricos, uno de los temas im por-
tan tes de nuestras investigaciones.

Históricamente, la ciencia se ha dedicado principal mente 
a descomponer los sistemas en sus partes más pequeñas y a 
estudiar su comportamiento de manera aislada o, cuan do 
mu cho, en interacciones pareadas. A este enfoque se le co-
no ce como “reduccionismo” y es útil, pero no sufi ciente 
para entender el comportamiento de los complejos sistemas 
biológicos.

La ciencia ahora se aboca también al estudio de las inter-
ac cio nes de muchos o todos los componentes de un sis te ma 
y de su comportamiento colectivo. Esto ha permitido es tu-
diar cómo se autoorganizan los elementos que interactúan 
en un sistema y llegan a dar lugar a ciertos patrones y re-
gu la ri da des emergentes, una característica de los sistemas 
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les de un organismo adulto en animales o en una estruc tura 
de una planta. El genotipo se expresa en los rasgos vi si bles 
que conforman el fenotipo de un ser vivo mediante mapeos 
com ple jos. En este proceso, al igual que durante el creci-
mien to, los seres vivos están expuestos a interacciones con 
otros se res vivos y a factores ambientales que también afec-
tan su de sa rro llo. El estudio de tales relaciones se conoce 
como eco lo gía del desarrollo.

La ecología del desarrollo reconoce que los procesos de 
diferenciación celular y morfogénesis dependen también 
de las condiciones ambientales en las cuales ocurren. En el 
marco conceptual de esta disciplina integradora se en cuen-
tran los nuevos hallazgos de la genética molecular y la epi-
ge né ti ca (de las modifi caciones químicas del ADN a las 
re des genéticas), así como de la ecología y evo lu ción 
de la plasticidad fenotípica, aportando nuevos enfo-
ques y pers pec ti vas para el estudio en eco-
logía, genética, evo lu ción, bio lo gía de la con-
servación, biolo gía del cáncer y medicina. De 
hecho, en con tras te con la visión centrada en los 
genes o “ge no cen tris ta”, los datos recientes apun-
tan a que el de sa rro llo es un conjunto de proce-
sos de sistemas complejos dinámicos “anidados” 
(es decir, con te ni dos unos en otros), en donde la 
emergencia y la autoorganización son impor tan tes 
y la interac ción de factores genéticos, epigenéticos 

y ambientales, tanto bióticos, como abióticos, puede ser 
fun da men tal en el fenotipo adulto resultante.

Nuestras investigaciones han cristalizado en los pri me-
ros modelos de redes de regulación genética ancladas y va-
li dadas con datos de genética molecular para estudiar los 
pro ce sos de diferenciación celular y morfogénesis en Ara-

bi dop sis thaliana (Brassicaceae), que es un sistema vegetal 
modelo.

Las redes de regulación genética propuestas exhiben 
com por ta mien tos emergentes —la robustez, por ejemplo— 
ante perturbaciones tales como las mutaciones genéticas. 
Di chos comportamientos emergentes son cruciales para en-
ten der la plasticidad, las respuestas de las plantas ante di-
ver sos retos ambientales y la evolución de las formas vivas.

Las plantas son organismos sésiles y han desarro-
llado di ver sas estrategias que les permite adaptarse de 

ma ne ra plástica a las condiciones del medio 
que van experimen tan do a lo largo de su ci-

clo vi tal. Además, los vegetales no con clu yen el de-
sa rro llo en su etapa embrionaria, como los ani-
ma les, sino que van modifi cando su morfología 
en fun ción de las condiciones ambientales que en-
fren tan a lo lar go de su vida.

La regulación epigenética consiste en cambios 
que pue den ser hereditarios y se expresan en cier-

tos genes sin que se altere la secuencia de ADN; esto 
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una colaboración con el Instituto Nacional de Medicina Ge-
nó mi ca para realizar estudios comparativos de redes ge né-
ti co-metabólicas en plantas y algunos tipos de cáncer con el 
fi n de usar las primeras como sistemas experimentales vi-
vos para explorar las bases complejas de la ruptura del equi-
li brio entre proliferación y diferenciación celular en di ver-
sas condiciones metabólicas y ambientales.

El desarrollo no puede explicarse solamente en térmi-
nos de los genes y sus interacciones con componentes en 
el cigoto, o de las células indiferenciadas en un meristemo 
vegetal. Es necesario entenderlo en interacción constante 
con el ambiente en que se desenvuelve un ser vivo. Por ello, 
los estudios de ecología fi siológica y del desarrollo son fun-
da men ta les para entender la ecología de las especies bajo 
estudio.

Específi camente, nos hemos enfocado en estudiar los 
cam bios metabólicos que tienen lugar en semillas de dife-
rentes especies de plantas cuando son sometidas a distintas 
condiciones de humedad, particularmente con relación a la 
movilización de sustancias de reserva. Estamos com pa rando 
los transcriptomas (conjunto de genes transcritos o ex pre-
sados en cierto momento) de semillas de A. thaliana y de 
Wi gan dia urens (Hydrophyllaceae) que hayan crecido tan-
to en el medio silvestre como cultivadas en laboratorio. Los 
resultados de tales análisis permitirán entender mejor el 
acon di cio na mien to natural que lleva a una mayor velo  ci-
dad de germinación y un mejor desempeño de las plán tu-
las de las especies estudiadas.

En las angiospermas, el llamado tiempo de fl oración es 
un proceso en el que intervienen señales endógenas de pen-

ocurre por medio de las modifi caciones postraduccionales 
de las histonas (pro teí nas que empaquetan el ADN y con for-
man la estructura de la cromatina) como la acetilación, me-
ti la ción, fosforila ción, ubiquitinación, etcétera. Este tipo de 
regulación pare ce te ner un papel fundamental en los pro-
ce sos de adap ta ción al medio. En A. thaliana existen varios 
ecotipos cuyas pecu liaridades en el desarrollo dependen 
del hábitat en que crecen, principalmente en el hemisferio 
norte. Con estos eco ti pos estudiamos el papel de los me ca-
nis mos epigenéti cos en la regulación de factores trans crip-
cio na les tipo MADS-box como modelo de estudio.

Ya que en cualquier organismo pluricelular la morfo gé-
ne sis depende de que haya un balance entre la tasa de pro-
li fe ra ción y la diferenciación celular, hemos empleado 
A. tha lia na para entender los procesos de desarrollo que es-
tán implicados en dicho balance, que es emergente en los 
sistemas morfogénicos. Más aún, debido a que este com por-
ta mien to es particularmente robusto en las plantas, su es-
tu dio puede brindar información importante respecto de 
cómo evitar la ruptura de tal balance y, con ello, el conco mi-
tante surgimiento de malformaciones y tumoraciones.

En cuanto a la gran mayoría de las enfermedades —que 
también son sistemas complejos y emergen como resulta do 
de la interacción de los organismos con el ambiente cir cun-
dan te e implican cambios tanto genéticos como epigené ti-
cos, ambos potencialmente heredables—, hemos iniciado 
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dien tes del estado de desarrollo, pero que resultan fuer te-
men te infl uenciadas por las condiciones ambientales o esta-
cio nales. Pese al gran esfuerzo que se ha puesto en en ten der 
la transición a la fl oración, aún no conocemos del todo sus 
bases genético-moleculares y fi siológicas. Nosotros utili za-
mos plantas mutantes y líneas de sobreexpresión de genes 
de la familia MADS-box para contribuir al conoci mien to de 
las redes genéticas que participan en este proceso. Ya he mos 
caracterizado varios nuevos genes reguladores de la tran si-
ción a la fl oración.

Otra familia de proteínas reguladores del desarrollo son 
las DUF642, privativas de las plantas, y cuyas funciones eran 
desconocidas hasta antes de nuestros estudios. Nos inte re-
sa entender su función en la germinación y en otras eta pas 
del desarrollo vegetal. Esta familia de proteínas parece ser 
importante en diversas etapas del desarrollo, es espe cí  fi ca 
de plantas con semillas (gimnospermas, como pinos y ci-
pre ses) y con fl ores (angiospermas), y está muy con ser  va-
da. Las proteínas estudiadas hasta el momento se en cuen-
tran localizadas en las paredes celulares de las plantas, que 
son compartimentos dinámicos y cambian tanto en com-
po si ción como en estructura durante el desarrollo en res-
pues ta a señales ambientales.

El estudio de los sistemas vivos y ecológicos bajo el en-
fo que de las ciencias de la complejidad está ayudando a for-
mu lar nuevas preguntas, obteniendo novedosas res pues tas 
e impulsando la biología integrativa en una perspectiva eco-
ló gica y evolutiva.

La evolución del desarrollo individual

La acción de los genes en los patrones y procesos de de sa-
rro llo y los rasgos del fenotipo de los organismos vivos son 
expuestos a las fuerzas evolutivas en un largo plazo, dando 
lugar a la evolución del desarrollo. Estudiarlo es entonces 
fundamental para la biología evolutiva porque: 1) algunos 
rasgos o genes cruciales en los procesos de diferen ciación 
celular o morfogénesis pueden ser útiles para re cons truir 
la historia fi logenética de los organismos. Esto es cierto, a 
pesar de que sabemos que el desarrollo de un organismo 
no recapitula su historia evolutiva; 2) las particularidades 
del desarrollo de un linaje particular pueden restringir la 
evo lu ción y explicar por qué hay combinaciones de es truc-
tu ras que no se dieron durante la evolución —por ejemplo, 
tetrápodos con alas como extremidades adicionales; y 3) ex-
plicar cómo es que las mutaciones pequeñas pueden oca-
sio nar cambios grandes en los fenotipos.

Investigamos un caso paradigmático de este último tipo: 
las causas proximales (mecanismos moleculares) y la úl ti-
mas (evolutivas) del plan fl oral único de Lacandonia schis-

ma ti ca, cuya fl or tiene los estambres centrales ro dea dos de 
carpelos, en contraste con lo que ocurre en la mayor par te 
del resto de las angiospermas hermafroditas, que tie nen las 
estructuras femeninas (carpelos) en el centro. El cambio de 
patrón espacio-temporal de la expresión de un gen homeó-
tico (cuya mutación determina un cambio en la po si ción de 
una estructura espacial por otra estructura de dis tin ta iden-
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ti dad) parece ser la base del fenotipo fl oral único de esta 
es pecie endémica de los bosques tropicales chiapanecos.

La ecología química

Las interacciones que las plantas establecen entre sí, con su 
medio y con otros organismos, intermediadas por sus tan cias 
químicas (aleloquímicos y feromonas) pueden ser cru cia-
les para comprender los patrones emergentes en comu ni-
da des vegetales. Estas substancias están constitui das por 
compuestos provenientes de las vías metabólicas secun da-
rias, las cuales se encuentran a su vez íntima men te rela cio-
na das con las vías que dan origen a los metabolitos pri ma-
rios. El papel de los metabolitos secundarios es vital, ya que 
enlazan a los seres vivos en una red que sub ya ce a la di ná-
mi ca de los individuos, poblaciones, comu ni dades y eco-
sis temas.

La alelopatía se defi ne como “cualquier proceso que in-
vo lucre metabolitos secundarios producidos por plantas, al-
gas, bacterias y hongos, y que infl uya sobre el creci miento 
y desarrollo de sistemas biológicos”. Los estudios de alelo-
patía en México se iniciaron en la estación biológica de la 
UNAM en los Tuxtlas, Veracruz, dentro del proyecto “Rege ne-
ra ción de selvas” dirigido por Arturo Gómez-Pompa. La pre-
gun ta básica en esos estudios se refería a la importancia del 
potencial alelopático o aleloquímico de algunas plantas en 
la dinámica de la sucesión secundaria. Uno de los pri me ros 
resultados fue que Piper auritum (Piperaceae) inhibe la ger-
mi na ción y crecimiento de otras plantas por medio del ß-pi-
neno, y que Ambrosia cumanensis (Asteraceae) pro du ce y 
libera al medio lactonas sesquiterpénicas que, de pen diendo 
de su concentración, inhiben o estimulan el cre ci mien to de 
otras plantas y de ella misma, contribu yen do así a auto con-
tro lar a su población.

Actualmente estamos realizado estudios de ecología quí-
mi ca en la Reserva Ecológica El Edén, Quintana Roo, en 
 donde los árboles poseen defensas químicas muy efectivas. 
Los metabolitos secundarios de la rutácea Stauranthus per-

fo ra tus y la euphorbiácea Sebastiania adeno-

pho ra de sem pe ñan un papel multifuncional 
de gran importancia para las interacciones 
eco ló gicas, y que los aleloquímicos pue den 
tam bién ser fundamentales para los hon-
gos mi co rrí zi co-ar bus cu la res y los en-
dó fi  tos —que constituyen un vas-
to cam po de investigación y una 
fuen te potencial de com-

pues tos susceptibles de ser utilizados como plaguicidas, re-
gu la do res del crecimiento, medicinas y otras drogas.

Los estudios de alelopatía también son cruciales para 
en ten der la dinámica de los agroecosistemas. Nuestros es-
tu dios han mostrado que en los agroecosistemas tradicio-
na les la heterogeneidad biótica se corresponde a su vez con 
una heterogeneidad química, y ambas, en sí mismas, cons-
ti tuyen formas de protección, determinadas también por la 
gran disponibilidad de pequeños hábitats y las numerosas 
fuentes de alimento. Este tipo de sistemas de policultivo 
son mucho más resilientes que los monocultivos.

En un cafetal tradicional 
ba jo sombra en Coatepec, Ve-
ra cruz, cuya estructura es se-
me jan te a la de un bosque 
tem pla do caducifolio, en con-
tra mos que el suelo ba jo los 
cafetos (Coffea arabica, Ru-
bia ceae) contiene com pues-
tos capaces de inhibir el cre-
ci mien to de algunas plan tas 
que conviven con ellos. 
Asi mis mo, en una chi nam-
pa tradicional de Xo chi-
mil co encontra mos que 
el con trol de las ma le zas 
se ejer ce por la mez cla 
de ale lo quí mi cos de las 
di ver sas plan tas que ahí 
crecen. El po len del 
maíz es fuertemente alelopático y al 
aplicarse sobre plantas modelo inhibe el crecimiento. Se hi-
cie ron investigaciones semejantes en Tlaxcala con un po-
li cul tivo de maíz, frijol, calabaza y alfalfa rodeado de plan-
tas cuyas hojas se utilizan como abonos verdes y que re du cen 
la abundancia de malezas e incrementan la producción de 
frijol y calabaza.

También estamos estudiando las bases bioquímicas de 
la interacción alelopática de una maleza endémica de Mé-
xi co, el “chayotillo” (Sicyos deppei, Cucurbitaceae) y el jito-
mate (Solanum lycopersicon, Solanaceae). Nuestros resul ta-
dos revelan que los aleloquímicos retrasan la germinación 
del jitomate al interferir con eventos metabólicos nece sa-

rios durante su germinación, como la mo vi-
li zación de las reservas, el ablandamiento 
del micropilo y el catabolismo del ABA. Es-
tos resultados pueden ayudar a entender las 
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in teracciones de especies y el efecto de la inclusión de nue-
vas especies en un sistema.

Finalmente, estamos estudiando el comportamiento de 
algunas plantas que son importantes indicadores de la re-
si lien cia de un ecosistema y pueden acumular metales tóxi-
cos del suelo. La resiliencia es la capacidad de un sistema de 
absorber una perturbación, evitando el cambio a un nue vo 
estado estable o de equilibrio. Por ejemplo, el aluminio en su 
forma Al3+ es tóxico, pero bajo condiciones de pH ácido se 
solubiliza en el suelo y entonces puede ser absorbido por al-
gu nas plantas. La acidez del suelo se puede dar por ra zo nes 
naturales o por un uso excesivo de fertilizantes nitro ge  nados. 
Hemos encontrado que Conostegia xalapensis (Me las to ma-
taceae) es capaz de crecer en suelos ácidos con al tas con cen-
traciones de Al3+, como los de los potreros y sel vas se cun-
da rias o acahuales, pero no en el bosque tro pi cal pri  ma rio, 
en cuyo suelo no se encuentra este elemento.

La interacción de las plantas y la atmósfera

Los estudios sobre las interacciones de las plantas y la at-
mós fe ra son relevantes para entender la forma en que los 
dis tin tos comportamientos ecofi siológicos se aprecian en 
los patrones de distribución y abundancia de las plantas. 
Asi mis mo, estos estudios sirven para analizar los efectos 

que en el ambiente puede tener la perturbación de los di-
fe ren tes ecosistemas por el cambio de uso del suelo y las 
re la cio nes que se puedan dar mediante la retroalimenta-
ción que tiene lugar entre el ambiente y el sistema vegetal 
(A-SV-A). Tales relaciones deben entenderse también para 
la restauración, la conservación ecológica y el manejo de 
re cursos.

Estamos formulando modelos de carácter físico-bioló-
gi co-ecológico que permitan predecir o simular escenarios 
hipo téticos de captura de agua y bióxido de carbono  cuan do 
cam bia el uso del suelo y se introducen nuevas especies de 
plantas productivas en ecosistemas naturales, así como para 
estudiar los posibles efectos de diferentes tipos de ma ne jo 
de recursos.

Frente a los escenarios de cambio climático es impe ra-
tivo estudiar cómo las actividades humanas pueden im-
pac tar la sustentabilidad de los ecosistemas al modifi car la 
cober tu ra vegetal y alterar el ciclo de los elementos. Los bos-
ques tropicales son, tanto globalmente como a escala na cio-
nal, los ecosistemas que sufren mayor presión hu ma na en 
cuanto a su extensión por las actividades agrícolas y ga na-
de ras. Tales ecosistemas ejercen una infl uencia despro por-
cio nadamente grande sobre el ciclo del carbono terrestre. 
Aun cuando estos bosques ocupan aproximadamente sólo 
la décima parte de la superfi cie terrestre, contienen más de 
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40% del carbono en la biósfera terrestre, y participan con al 
menos un tercio del intercambio anual de dióxido de car bo-
no (CO2) entre la atmósfera y la biós fera, así como del car-
bono orgánico almacenado globalmente en los suelos. Por 
todo ello, los pequeños cambios en los fl ujos de CO2 que ocu-
rrie ran en tales ecosistemas podrían tener im pac to sufi  cien-
te como para modifi car el balance global de carbono, el cli-
ma y la composición atmosférica.

Nuestros estudios en Morelos y Yucatán han permitido 
determinar los principales factores ambientales que limi tan 
la productividad de los bosques ubicados en esas re gio nes 
semiáridas, denominados bosques tropicales estacio nal men-
te secos. Más recientemente se ha determinado también la 
capacidad de captura de carbono de tales bosques en Yu ca-
tán, buscando estrategias alternativas que permitan in cre-
men tar dicha capacidad.

Para la simulación de escenarios futuros es funda men-
tal determinar si existen reglas de interacción de los bio ele-
men tos, y explorar qué tan robusto y fl exible es el fun cio na-
mien to ecosistémico. Los modelos que se usarán para integrar 
estos datos a nivel ecosistémico son muy similares a los usa-
dos para el estudio de los sistemas complejos en ni ve les de 
organización inferiores como son las redes genéticas.

La sustentabilidad

El enfoque de los sistemas complejos es crucial para la ge-
ne ra ción de una nueva ciencia de la sustentabilidad. La 
ma yor parte de nuestros proyectos están motivados por la 
in ten ción de coadyuvar al manejo sustentable de los eco-
sis te mas naturales y antropogénicos. Usamos enfoques tan-

to diná mi cos y de sistemas complejos —adoptando una pos-
tu ra “pre cau to ria” en torno a las posibles afectaciones al 
am biente— así como una visión alternativa que busca lo-
grar trans formación sustentables basadas en el desarrollo, 
la adap tación dinámica y la mitigación a partir de la inno va-
ción tec nológica.

Dado que un uso inefi ciente de los recursos naturales 
even tual mente puede llevar a puntos de no retorno en las 
comunidades vivas o en los ecosistemas, debemos más bien 
enfocarnos en la resiliencia de los ecosistemas como cri te-
rio de sustentabilidad para evitar, por ejemplo, que a un bos-
que tropical —con una gran diversidad de especies— una 
per tur ba ción lo deje dominado por una sola especie como 
Pte ri dium aquilinum, un helecho que produce químicos que 
inhiben (alelopáticos) el crecimiento de otras plantas.

Es decir, al maximizar la efi ciencia de algún compo nen-
te en un sistema complejo sin considerar sus interacciones 
con otros se le puede llevar a deshacerse de la redundancia, 
que confi ere resiliencia —y robustez— al sistema eco ló gico, 
esto es, su capacidad de permanecer sustentable.

En el mismo sentido, pero en otra escala, se puede alte-
rar la robustez de las redes genéticas y de los procesos del 
desarrollo, por ejemplo, al efectuar modifi caciones ge né ti-
cas (por medio de la biotecnología) que solamente bus can 
la producción efi ciente de alguna proteína. Este cambio en la 
robustez puede hacer que, al ser liberado el organismo en 
el ambiente natural, las redes afectadas produzcan cambios 
fenotípicos no esperados, generando así una afec ta ción que 
puede ser irreversible en una escala macro. Este aspecto 
nos ha preocupado mucho, pues la liberación de trans gé-
ni cos puede afectar de manera no deseable e irre ver si ble 
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la diversidad de cultivos en sus centros de origen (como 
es el caso del maíz en México).

Por otra parte, los umbrales a los cuales cambia un eco-
sis tema de un estado a otro pueden ser afectados por el ser 
humano. Esto sucede cuando los seres humanos tratan de 
controlar un sistema o lo alteran extrayendo uno o varios 
de sus recursos (por ejemplo agua, minerales, alguna es pe-
cie vegetal o animal, o liberando transgénicos). Algunos de 
los nuevos estados son reversibles, pero otros no.

En algunos sistemas muy alterados, como el del Valle de 
México, hemos participado en proyectos de restauración 
para recuperar la resiliencia y los estados estables más de-
sea bles con base en los conocimientos profundos de la bio-
lo gía de las especies vegetales, que una vez reinstaladas pue-
den coadyuvar a la rehabilitación de elementos clave para 
la restauración de los ecosistemas. Ésta debe hacerse antes 
de que los sistemas estén demasiado perturbados y se haya 
pasado de cierto umbral, a partir del cual ya no es posible 
re cu perar la resiliencia. Como dicen S. F. Gilbert y D. Ep pel: 
“la relación de un organismo en desarrollo y sus entornos 
medioambientales es crucial para el futuro del planeta”.

La restauración ecológica

El valle de México se ha ido transformando en zonas in dus-
tria les y habitacionales, con la consecuente deforestación y 
pérdida de sus áreas agrícolas. Con la desaparición de es-
tos ecosistemas no sólo se pierde la biodiversidad, sino que 

se alteran o se pierden los servicios que proporcionan, como 
son la captación de bióxido de carbono, la producción de oxí-
ge no, la fertilidad del suelo y, de manera muy impor tan te, 
la captación e infi ltración de agua para la recarga de los acuí-
fe ros que abastecen a la ciudad.

La Barranca de Tarango, en la delegación Álvaro Obre-
gón, es un ejemplo de las acciones que se pueden em pren-
der para restaurar y conservar los bosques del Distrito Fede-
ral. Mediante sistemas de información geográfi ca ha sido 
posible elaborar mapas de unidades geomorfológicas y de 
vegetación, con los cuales se ha identifi cado aquellas zonas 
que aún conservan parte de la vegetación original que con-
sis tía en bosque de encino. De las 161 especies de en ci nos 
reportadas para el país, 14 se encuentran en el D.F. y 50% 
de éstas se localiza en la Barranca de Tarango. Ac tual mente, 
tales especies son dominantes en los bosques rema nentes. 
Los estudios sobre fenología realizados en ellos, la rege ne-
ra ción natural de encinos y la introducción de especies 
na ti vas (encinos, tejocotes y capulines) han brindado in for-
ma ción relevante para la restauración. La ca rac terización de 
variables ambientales y edáfi cas, así como la elaboración 
de mapas de suelos, de las pendientes y su orientación son 
también fundamentales para llevar a cabo acciones de res-
tauración ecológica en la zona.

Otros esfuerzos de restauración ecológica en el Ajusco 
Me dio y en algunas zonas del trópico húmedo mexicano se 
han abocado a preparar artifi cialmente las plántulas para 
to le rar las condiciones adversas prevalecientes en los pro-
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gra mas de restauración ecológica, y generar métodos que 
nos permitan incorporar los elementos del paisaje y usar 
aquellos desarrollados en la agricultura para producir plan-
tas más vigorosas, capaces de enfrentar su ambiente. Tam-
bién se están identifi cando las principales limitaciones que 
impiden la regeneración de bosques tropicales en las áreas 
abandonadas del sureste y el centro del país, así como las po-
ten cia li da des de diferentes especies nativas para favo re cer 
el reestablecimiento rápido de la cobertura vegetal en zonas 
semiáridas.

Retos y perspectivas

Bajo el paraguas de los cambios paradigmáticos que re sul-
tan del estudio de los sistemas complejos, la ecología y evo-
lución del desarrollo, y las ciencias de la sustentabilidad, 
nuestros estudios tienen en común el análisis de los pa tro nes 
y procesos ecológicos a fi n de desentrañar aspectos estruc-
tu ra les y funcionales que son clave para entender cómo se 
pasa, conecta o mapea de un nivel de organización in fe rior 
a otro superior —por ejemplo, de los genes a los feno ti pos 
de los organismos, de las interacciones químicas de las plan-
tas a los patrones emergentes en sus comunidades, o de éstas 
y la atmósfera a los ciclos biogeoquímicos o a los patrones 
del clima.

También combinamos estudios de lo pro xi mal, que tra-
tan de contestar el cómo —la genética mo le cu lar, la eco fi -
sio logía y el desarrollo— con estudios guia dos por pre gun-

tas evolutivas últimas, que buscan contestar el por qué de 
un patrón o un proceso.

Cualquier actividad humana privada o pública debe ser 
vista como un sistema que está fuertemente acoplado so-
cial, ambiental y económicamente en diferentes escalas, 
des de la explotación de un recurso particular (por ejemplo, 
una es pe cie de uso maderable), hasta una actividad ex trac-
ti va pri va da o pública que impacta de manera más obvia 
todo un ecosistema (una mina), o desde el manejo tradi cio-
nal de una comunidad, hasta la escala regional y global. En 
este sentido, la resiliencia debe ser considerada como una 
característica universal que cristaliza la sustentabilidad de 
un sistema natural y antropogénico.



6
4

CIENCIAS 103  JULIO    SEPTIEMBRE 2011

From genes to climate change: new paradigms and challenges for functional ecology
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Resumen: En este texto se abordan los nuevos paradigmas de la ecología y evolución del desarrollo, el estudio de los sistemas complejos, y las ciencias de la susten ta-
bilidad.

Abstract: This article discusses new paradigms in ecology and evolution of development, the study of complex systems, and the sciences of sustainability.

Todos los autores de este texto pertenecen al Departamento de Ecología Funcional del Instituto de Ecología de la unam en donde se estudian desde los genes y sus in-
te rac ciones —para entender cómo se desarrollan los seres vivos bajo condiciones ambientales contrastantes—, hasta el funcionamiento de los ecosistemas y los efectos 
po ten ciales del cambio climático.
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El reto en las ciencias de la sustentabilidad es poner 
como eje rector el respeto y la recuperación de la resi lien-
cia de los ecosistemas y el bienestar social con justicia 
para todos. Si el desarrollo humano sigue privilegiando la 
ge ne ra ción de dinero y la productividad por 
encima de los cri te rios de sustentabilidad e 
interés social nos iremos acer can do a los 
umbrales de cambio a equilibrios estables no 
de sea bles en los ecosistemas, con pocas po-
sibilidades de retorno.

Para ello es necesario privilegiar una vi-
sión precautoria, eminentemente científi ca, 
comprometida con el bie nes tar social y la 

sustentabilidad, así como con la búsqueda de es tra te gias 
de restauración ecológica. Pero también rea li zar ac ti vi da-
des de vinculación que permitan crear con cien cia acerca 
de esta dinámica perturbadora que resulta de pla nes de 

desarrollo no sustentables y de la interven-
ción de tec no lo gías animadas primordialmen-
te por el lucro. Aque llas que dependen y trans-
forman a los seres vivos corren el riesgo de 
escaparse del control de sus “creadores” y 
de sen ca de nar consecuencias irreversibles, 
no deseables e im pre de ci bles, dada la natura-
leza misma de los sistemas com ple jos que se 
intervienen.
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