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De los genes al

cambio climatico

Es evidente el deterioro ambiental que se percibe a escala
local y a corto plazo, asi como el que se vislumbra por efec-
to del cambio climatico global. Ambos constituyen retos fun-
damentales para las ciencias ecologicas y la supervivencia
de la vida sobre la Tierra. Para hacer frente a estos retos se
requiere nuevos paradigmas en biologia, tales como la eco-
logia y evolucion del desarrollo, el estudio de los sistemas
complejos y las ciencias de la sustentabilidad. Estos tres ejes
de estudio de los sistemas ecolégicos son sustento concep-
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 biologicos ha
quedado demostrado que el mundo vivo no se puede enten-
der con modelos simples, relaciones de causalidad que re-
lacionan una a una las variaciones en el comportamiento
de los multiples componentes de cualquier sistema vivo y de
manera proporcional o lineal, en funcién del ambiente y sus
perturbaciones. Esto es valido para todos los niveles de or-
ganizacion de la vida: desde los genes, las redes regulado-
ras o metabolicas y el funcionamiento y la diferenciacion
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de las células, hasta los fenémenos ecosistémicos y globales
—por ejemplo, aquellos que rigen la relacion de los vegeta-
les con los cambios atmosféricos, uno de los temas impor-
tantes de nuestras investigaciones.

Historicamente, la ciencia se ha dedicado principalmente
a descomponer los sistemas en sus partes mas pequefasy a
estudiar su comportamiento de manera aislada o, cuando
mucho, en interacciones pareadas. A este enfoque se le co-
noce como “reduccionismo” y es 1til, pero no suficiente
para entender el comportamiento de los complejos sistemas
biolégicos.

La ciencia ahora se aboca también al estudio de las inter-
acciones de muchos o todos los componentes de un sistema
y de su comportamiento colectivo. Esto ha permitido estu-
diar como se autoorganizan los elementos que interactian
en un sistema y llegan a dar lugar a ciertos patrones y re-
gularidades emergentes, una caracteristica de los sistemas
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complejos. Por ejemplo, el desarrollo de los organismos es
regular, pero no es simple, y sus patrones emergen como re-
sultado de la accién concertada y compleja de muchos com-
ponentes genéticos, epigenéticos (cambios heredables aun-
que no codificados en el ADN), celulares, etcétera.

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

Ecofisiologia y evolucion del desarrollo

El desarrollo es el proceso mediante el cual una célula fe-
cundada o un cumulo de células indiferenciadas (como las
meristematicas en las plantas) se diferencian y arreglan

espacio-temporalmente en las estructuras tridimensiona-
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les de un organismo adulto en animales o en una estructura
de una planta. El genotipo se expresa en los rasgos visibles
que conforman el fenotipo de un ser vivo mediante mapeos
complejos. En este proceso, al igual que durante el creci-
miento, los seres vivos estan expuestos a interacciones con
otros seres vivos y a factores ambientales que también afec-
tan su desarrollo. El estudio de tales relaciones se conoce
como ecologia del desarrollo.

La ecologia del desarrollo reconoce que los procesos de
diferenciacion celular y morfogénesis dependen también
de las condiciones ambientales en las cuales ocurren. En el
marco conceptual de esta disciplina integradora se encuen-
tran los nuevos hallazgos de la genética molecular y la epi-
genética (de las modificaciones quimicas del ADN a las
redes genéticas), asi como de la ecologia y evolucion
de la plasticidad fenotipica, aportando nuevos enfo-
ques y perspectivas para el estudio en eco-
logia, genética, evolucion, biologia de la con-
servacion, biologia del cancer y medicina. De
hecho, en contraste con la vision centrada en los
genes o “genocentrista”, los datos recientes apun-
tan a que el desarrollo es un conjunto de proce-
sos de sistemas complejos dindmicos “anidados’

(es decir, contenidos unos en otros), en donde la
emergencia y la autoorganizacion son importantes
v la interaccion de factores genéticos, epigenéticos
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y ambientales, tanto bidticos, como abidticos, puede ser
fundamental en el fenotipo adulto resultante.

Nuestras investigaciones han cristalizado en los prime-
ros modelos de redes de regulacion genética ancladas y va-
lidadas con datos de genética molecular para estudiar los
procesos de diferenciacion celular y morfogénesis en Ara-
bidopsis thaliana (Brassicaceae), que es un sistema vegetal
modelo.

Las redes de regulacion genética propuestas exhiben
comportamientos emergentes —la robustez, por ejemplo—
ante perturbaciones tales como las mutaciones genéticas.
Dichos comportamientos emergentes son cruciales para en-
tender la plasticidad, las respuestas de las plantas ante di-
versos retos ambientales y la evolucion de las formas vivas.

Las plantas son organismos sésiles y han desarro-

llado diversas estrategias que les permite adaptarse de

manera plastica a las condiciones del medio

que van experimentando a lo largo de su ci-

clo vital. Ademas, los vegetales no concluyen el de-

sarrollo en su etapa embrionaria, como los ani-

males, sino que van modificando su morfologia

en funcién de las condiciones ambientales que en-
frentan a lo largo de su vida.

La regulacion epigenética consiste en cambios

que pueden ser hereditarios y se expresan en cier-

tos genes sin que se altere la secuencia de ADN; esto



ocurre por medio de las modificaciones postraduccionales
de las histonas (proteinas que empaquetan el ADN y confor-
man la estructura de la cromatina) como la acetilacion, me-
tilacion, fosforilacion, ubiquitinacion, etcétera. Este tipo de
regulacion parece tener un papel fundamental en los pro-
cesos de adaptacion al medio. En A. thaliana existen varios
ecotipos cuyas peculiaridades en el desarrollo dependen
del habitat en que crecen, principalmente en el hemisferio
norte. Con estos ecotipos estudiamos el papel de los meca-
nismos epigenéticos en la regulacion de factores transcrip-
cionales tipo MADS-box como modelo de estudio.

Ya que en cualquier organismo pluricelular la morfogé-
nesis depende de que haya un balance entre la tasa de pro-
liferacion y la diferenciacion celular, hemos empleado
A. thaliana para entender los procesos de desarrollo que es-
tan implicados en dicho balance, que es emergente en los
sistemas morfogénicos. Mas aun, debido a que este compor-
tamiento es particularmente robusto en las plantas, su es-
tudio puede brindar informacion importante respecto de
como evitar la ruptura de tal balance y, con ello, el concomi-
tante surgimiento de malformaciones y tumoraciones.

En cuanto a la gran mayoria de las enfermedades —que
también son sistemas complejos y emergen como resultado
de la interaccion de los organismos con el ambiente circun-
dante e implican cambios tanto genéticos como epigenéti-
cos, ambos potencialmente heredables—, hemos iniciado

una colaboracién con el Instituto Nacional de Medicina Ge-
némica para realizar estudios comparativos de redes gené-
tico-metabdlicas en plantas y algunos tipos de cancer con el
fin de usar las primeras como sistemas experimentales vi-
vos para explorar las bases complejas de la ruptura del equi-
librio entre proliferacion y diferenciacion celular en diver-
sas condiciones metabolicas 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 interaccion constante
con el ambiente en que se desenvuelve un ser vivo. Por ello,
los estudios de ecologia fisiologica y del desarrollo son fun-
damentales para entender la ecologia de las especies bajo
estudio.

Especificamente, nos hemos enfocado en estudiar los
cambios metabodlicos que tienen lugar en semillas de dife-
rentes especies de plantas cuando son sometidas a distintas
condiciones de humedad, particularmente con relacion a la
movilizacion de sustancias de reserva. Estamos comparando
los transcriptomas (conjunto de genes transcritos o expre-
sados en cierto momento) de semillas de A. thaliana y de
Wigandia urens (Hydrophyllaceae) que hayan crecido tan-
to en el medio silvestre como cultivadas en laboratorio. Los
resultados de tales analisis permitirdan entender mejor el
acondicionamiento natural que lleva a una mayor veloci-
dad de germinacion y un mejor desempeiio de las plantu-
las de las especies estudiadas.

En las angiospermas, el llamado tiempo de floracion es
un proceso en el que intervienen sefiales endégenas depen-
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dientes del estado de desarrollo, pero que resultan fuerte-

mente influenciadas por las condiciones ambientales o esta-
cionales. Pese al gran esfuerzo que se ha puesto en entender
la transicién a la floracion, atiin no conocemos del todo sus
bases genético-moleculares y fisiol6gicas. Nosotros utiliza-
mos plantas mutantes y lineas de sobreexpresion de genes
de la familia MADs-box para contribuir al conocimiento de
las redes genéticas que participan en este proceso. Ya hemos
caracterizado varios nuevos genes reguladores de la transi-
cion a la floracion.

Otra familia de proteinas reguladores del desarrollo son
las DUF642, privativas de las plantas, y cuyas funciones eran
desconocidas hasta antes de nuestros estudios. Nos intere-
sa entender su funcién en la germinacién y en otras etapas
del desarrollo vegetal. Esta familia de proteinas parece ser
importante en diversas etapas del desarrollo, es especifica
de plantas con semillas (gimnospermas, como pinos y ci-
preses) y con flores (angiospermas), y esta muy conserva-
da. Las proteinas estudiadas hasta el momento se encuen-
tran localizadas en las paredes celulares de las plantas, que
son compartimentos dindmicos y cambian tanto en com-
posicién como en estructura durante el desarrollo en res-
puesta a sefiales ambientales.

El estudio de los sistemas vivos y ecolégicos bajo el en-
foque de las ciencias de la complejidad esta ayudando a for-
mular nuevas preguntas, obteniendo novedosas respuestas
e impulsando la biologia integrativa en una perspectiva eco-
légica y evolutiva.

[e9]
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La evolucion del desarrollo individual

La accion de los genes en los patrones y procesos de desa-
rrollo y los rasgos del fenotipo de los organismos vivos son
expuestos a las fuerzas evolutivas en un largo plazo, dando
lugar a la evolucion del desarrollo. Estudiarlo es entonces
fundamental para la biologia evolutiva porque: 1) algunos
rasgos o genes cruciales en los procesos de diferenciacion
celular o morfogénesis pueden ser ttiles para reconstruir
la historia filogenética 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
evolucion y explicar por qué hay combinaciones de estruc-
turas que no se dieron durante la evolucién —por ejemplo,
tetrapodos con alas como extremidades adicionales; y 3) ex-
plicar como es que las mutaciones pequeiias pueden oca-
sionar cambios grandes en los fenotipos.

Investigamos un caso paradigmatico de este ultimo tipo:
las causas proximales (mecanismos moleculares) y la ulti-
mas (evolutivas) del plan floral tinico de Lacandonia schis-
matica, cuya flor tiene los estambres centrales rodeados de
carpelos, en contraste con lo que ocurre en la mayor parte
del resto de las angiospermas hermafroditas, que tienen las
estructuras femeninas (carpelos) en el centro. El cambio de
patrén espacio-temporal de la expresion de un gen homeo-
tico (cuya mutacion determina un cambio en la posicion de

una estructura espacial por otra estructura de distinta iden-



tidad) parece ser la base del fenotipo floral tinico de esta
especie endémica de los bosques tropicales chiapanecos.

La ecologia quimica

Las interacciones que las plantas establecen entre si, con su
medio y con otros organismos, intermediadas por sustancias
quimicas (aleloquimicos y feromonas) pueden ser crucia-
les para comprender los patrones emergentes en comuni-
dades vegetales. Estas substancias estan constituidas por
compuestos provenientes de las vias metaboélicas secunda-
rias, las cuales se encuentran a su vez intimamente relacio-
nadas con las vias que dan origen a los metabolitos prima-
rios. El papel de los metabolitos secundarios es vital, ya que
enlazan a los seres vivos en una red que subyace a la dina-
mica de los individuos, poblaciones, comunidades y eco-
sistemas.

La alelopatia se define como “cualquier proceso que in-
volucre metabolitos secundarios producidos por plantas, al-
gas, bacterias y hongos, y que influya sobre el crecimiento
y desarrollo de sistemas biolégicos”. Los estudios de alelo-
patia en México se iniciaron en la estacién biolégica de la
UNAM en los Tuxtlas, Veracruz, dentro del proyecto “Regene-
racion de selvas” dirigido por Arturo Gémez-Pompa. La pre-
gunta basica en esos estudios se referia a la importancia del
potencial alelopatico o aleloquimico de algunas plantas en
la dinamica de la sucesion secundaria. Uno de los primeros
resultados fue que Piper auritum (Piperaceae) inhibe la ger-
minacion y crecimiento de otras plantas por medio del 3-pi-
neno, y que Ambrosia cumanensis (Asteraceae) produce y
libera al medio lactonas sesquiterpénicas que, dependiendo
de su concentracion, inhiben o estimulan el crecimiento de
otras plantas y de ella misma, contribuyendo asi a autocon-
trolar a su poblacion.

Actualmente estamos realizado estudios de ecologia qui-
mica en la Reserva Ecologica El Edén, Quintana Roo, en
donde los arboles poseen defensas quimicas muy efectivas.
Los metabolitos secundarios de la rutacea Stauranthus per-
foratus y la euphorbidcea Sebastiania adeno-
phora desempenan un papel multifuncional
de gran importancia para las interacciones
ecologicas, y que los aleloquimicos pueden
también ser fundamentales para los hon-
gos micorrizico-arbusculares y los en-
dofitos —que constituyen un vas-
to campo de investigacion y una

fuente potencial de com-

puestos susceptibles de ser utilizados como plaguicidas, re-
guladores del crecimiento, medicinas y otras drogas.

Los estudios de alelopatia también son cruciales para
entender la dinamica de los agroecosistemas. Nuestros es-
tudios han mostrado que en los agroecosistemas tradicio-
nales la heterogeneidad biética se corresponde a su vez con
una heterogeneidad quimica, y ambas, en si mismas, cons-
tituyen formas de proteccion, determinadas también por la
gran disponibilidad de pequetnos habitats y las numerosas
fuentes de alimento. Este tipo de sistemas de policultivo
son mucho mas resilientes que los monocultivos.

En un cafetal tradicional
bajo sombra en Coatepec, Ve-
racruz, cuya estructura es se-
mejante a la de un bosque
templado caducifolio, encon-
tramos que el suelo bajo los
cafetos (Coffea arabica, Ru-
biaceae) contiene compues-
tos capaces de inhibir el cre-
cimiento de algunas plantas
que conviven con ellos.
Asimismo, en una chinam-
pa tradicional de Xochi-
milco encontramos que
el control de las malezas
se ejerce por la mezcla
de aleloquimicos de las
diversas plantas que ahi
crecen. El polen del
maiz es fuertemente alelopatico y al
aplicarse sobre plantas modelo inhibe el crecimiento. Se hi-
cieron investigaciones semejantes en Tlaxcala con un po-
licultivo de maiz, frijol, calabaza y alfalfa rodeado de plan-
tas cuyas hojas se utilizan como abonos verdes y que reducen
la abundancia de malezas e incrementan la produccion de
frijol y calabaza.

También estamos estudiando las bases bioquimicas de
la interaccion alelopatica de una maleza endémica de Mé-
xico, el “chayotillo” (Sicyos deppei, Cucurbitaceae) y el jito-
mate (Solanum lycopersicon, Solanaceae). Nuestros resulta-
dos revelan que los aleloquimicos retrasan la germinacién
del jitomate al interferir con eventos metabélicos necesa-

rios durante su germinacion, como la movi-
lizacion de las reservas, el ablandamiento
del micropilo y el catabolismo del ABA. Es-
tos resultados pueden ayudar a entender las
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interacciones de especies y el efecto de la inclusion de nue-
vas especies en un sistema.

Finalmente, estamos estudiando el comportamiento de
algunas plantas que son importantes indicadores de la re-
siliencia de un ecosistema y pueden acumular metales toxi-
cos del suelo. La resiliencia es la capacidad de un sistema de
absorber una perturbacion, evitando el cambio a un nuevo
estado estable o de equilibrio. Por ejemplo, el aluminio en su
forma Al3+ es toxico, pero bajo condiciones de pH acido se
solubiliza en el suelo y entonces puede ser absorbido por al-
gunas plantas. La acidez del suelo se puede dar por razones
naturales o por un uso excesivo de fertilizantes nitrogenados.
Hemos encontrado que Conostegia xalapensis (Melastoma-
taceae) es capaz de crecer en suelos acidos con altas concen-
traciones de Al3*, como los de los potreros y selvas secun-
darias o acahuales, pero no en el bosque tropical primario,

en cuyo suelo no se encuentra este elemento.
La interaccion de las plantas y la atmésfera

Los estudios sobre las interacciones de las plantas y la at-
mosfera son relevantes para entender la forma en que los
distintos comportamientos ecofisiolégicos se aprecian en
los patrones de distribucion y abundancia de las plantas.
Asimismo, estos estudios sirven para analizar los efectos

—...

que en el ambiente puede tener la perturbacion de los di-
ferentes ecosistemas por el cambio de uso del suelo y las
relaciones que se puedan dar mediante la retroalimenta-
cion que tiene lugar entre el ambiente y el sistema vegetal
(A-sv-a). Tales relaciones deben entenderse también para
la restauracion, la conservacion ecolégica y el manejo de
recursos.

Estamos formulando modelos de caracter fisico-biolo-
gico-ecoldgico que permitan predecir o simular escenarios
hipotéticos de captura de agua y bioxido de carbono cuando
cambia el uso del suelo y se introducen nuevas especies de
plantas productivas en ecosistemas naturales, asi como para
estudiar los posibles efectos de diferentes tipos de manejo
de recursos.

Frente a los escenarios de cambio climatico es impera-
tivo estudiar co6mo las actividades humanas pueden im-
pactar la sustentabilidad de los ecosistemas al modificar la
cobertura vegetal y alterar el ciclo de los elementos. Los bos-
ques tropicales son, tanto globalmente como a escala nacio-
nal, los ecosistemas que sufren mayor presion humana en
cuanto a su extension por las actividades agricolas y gana-
deras. Tales ecosistemas ejercen una influencia despropor-
cionadamente grande sobre el ciclo del carbono terrestre.
Aun cuando estos bosques ocupan aproximadamente s6lo

la décima parte de la superficie terrestre, contienen mas de
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40% del carbono en la biésfera terrestre, y participan con al
menos un tercio del intercambio anual de di6xido de carbo-
no (CO,) entre la atmoésfera y la biésfera, asi como del car-
bono organico almacenado globalmente en los suelos. Por
todo ello, los pequefios cambios en los flujos de co, que ocu-
rrieran en tales ecosistemas podrian tener impacto suficien-
te como para modificar el balance global de carbono, el cli-
ma y la composicion atmosférica.

Nuestros estudios en Morelos y Yucatan han permitido
determinar los principales factores ambientales que limitan
la productividad de los bosques ubicados en esas regiones
semiaridas, denominados bosques tropicales estacionalmen-
te secos. Mas recientemente se ha determinado también la
capacidad de captura de carbono de tales bosques en Yuca-
tan, buscando estrategias alternativas que permitan incre-
mentar dicha capacidad.

Para la simulacion de escenarios futuros es fundamen-
tal determinar si existen reglas de interaccion de los bioele-
mentos, y explorar qué tan robusto y flexible es el funciona-
miento ecosistémico. Los modelos que se usaran para integrar
estos datos a nivel ecosistémico son muy similares a los usa-
dos para el estudio de los sistemas complejos en niveles de
organizacion inferiores como son las redes genéticas.

La sustentabilidad

El enfoque de los sistemas complejos es crucial para la ge-
neraciéon de una nueva ciencia de la sustentabilidad. La
mayor parte de nuestros proyectos estin motivados por la
intencion de coadyuvar al manejo sustentable de los eco-
sistemas naturales y antropogénicos. Usamos enfoques tan-

to dindmicos y de sistemas complejos —adoptando una pos-
tura “precautoria” en torno a las posibles afectaciones al
ambiente— asi como una vision alternativa que busca lo-
grar transformacion sustentables basadas en el desarrollo,
la adaptacion dindmica y la mitigacion a partir de la innova-
cién tecnologica.

Dado que un uso ineficiente de los recursos naturales
eventualmente puede llevar a puntos de no retorno en las
comunidades vivas o en los ecosistemas, debemos mas bien
enfocarnos en la resiliencia de los ecosistemas como crite-
rio de sustentabilidad para evitar, por ejemplo, que a un bos-
que tropical —con una gran diversidad de especies— una
perturbacion lo deje dominado por una sola especie como
Pteridium aquilinum, un helecho que produce quimicos que
inhiben (alelopaticos) el crecimiento de otras plantas.

Es decir, al maximizar la eficiencia de algiin componen-
te en un sistema complejo sin considerar sus interacciones
con otros se le puede llevar a deshacerse de la redundancia,
que confiere resiliencia —y robustez— al sistema ecolégico,
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 modificaciones genéti-
cas (por medio de la biotecnologia) que solamente buscan
la produccion eficiente de alguna proteina. Este cambio en la
robustez puede hacer que, al ser liberado el organismo en
el ambiente natural, las redes afectadas produzcan cambios
fenotipicos no esperados, generando asi una afectacion que
puede ser irreversible en una escala macro. Este aspecto
nos ha preocupado mucho, pues la liberacion de transgé-
nicos puede afectar de manera no deseable e irreversible
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la diversidad de cultivos en sus centros de origen (como

es el caso del maiz en México).

Por otra parte, los umbrales a los cuales cambia un eco-
sistema 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 espe-
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 restauracion
para recuperar la resiliencia y los estados estables mas de-
seables con base en los conocimientos profundos de la bio-
logia de las especies vegetales, que una vez reinstaladas pue-
den coadyuvar a la rehabilitacién de elementos clave para
la restauracion de los ecosistemas. Esta 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
recuperar la resiliencia. Como dicen S. F. Gilbert y D. Eppel:
“la relacion de un organismo en desarrollo y sus entornos
medioambientales es crucial para el futuro del planeta”.

La restauracion ecolégica

El valle de México se ha ido transformando en zonas indus-
triales y habitacionales, con la consecuente deforestacion y
pérdida de sus areas agricolas. Con la desaparicion de es-

tos ecosistemas no s6lo se pierde la biodiversidad, sino que

N
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se alteran o se pierden los servicios que proporcionan, como
son la captacion de bidxido de carbono, la producciéon de oxi-
geno, la fertilidad del suelo y, de manera muy importante,
la captacion e infiltracion de agua para la recarga de los acui-
feros que abastecen a la ciudad.

La Barranca de Tarango, en la delegacién Alvaro Obre-
gon, es un ejemplo de las acciones que se pueden empren-
der para restaurar y conservar los bosques del Distrito Fede-
ral. Mediante sistemas de informaciéon geografica ha sido
posible elaborar mapas de unidades geomorfolégicas y de
vegetacion, con los cuales se ha identificado aquellas zonas
que aun conservan parte de la vegetacion original que con-
sistia en bosque de encino. De las 161 especies de encinos
reportadas para el pais, 14 se encuentran en el D.F. y 50%
de éstas se localiza en la Barranca de Tarango. Actualmente,
tales especies son dominantes en los bosques remanentes.
Los estudios sobre fenologia realizados en ellos, la regene-
racion natural de encinos y la introduccion de especies
nativas (encinos, tejocotes y capulines) han brindado infor-
macion relevante para la restauracion. La caracterizacion de
variables ambientales y edaficas, asi como la elaboracion
de mapas de suelos, de las pendientes y su orientacion son
también fundamentales para llevar a cabo acciones de res-
tauracion ecologica en la zona.

Otros esfuerzos de restauracion ecologica en el Ajusco
Medio y en algunas zonas del trépico himedo mexicano se
han abocado a preparar artificialmente las plantulas para
tolerar las condiciones adversas prevalecientes en los pro-
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gramas de restauracion ecologica, y generar métodos que
nos permitan incorporar los elementos del paisaje y usar
aquellos desarrollados en la agricultura para producir plan-
tas mas vigorosas, capaces de enfrentar su ambiente. Tam-
bién se estan identificando las principales limitaciones que
impiden la regeneracién de bosques tropicales en las areas
abandonadas del sureste y el centro del pais, asi como las po-
tencialidades de diferentes especies nativas para favorecer
el reestablecimiento rapido de la cobertura vegetal en zonas

semiaridas.
Retos y perspectivas

Bajo el paraguas de los cambios paradigmaticos que resul-
tan del estudio de los sistemas complejos, la ecologia y evo-
lucion del desarrollo, y las ciencias de la sustentabilidad,
nuestros estudios tienen en comun el andlisis de los patrones
y procesos ecologicos a fin de desentranar aspectos estruc-
turales y funcionales que son clave para entender como se
pasa, conecta o mapea de un nivel de organizacion inferior
a otro superior —por ejemplo, de los genes a los fenotipos
de los organismos, de las interacciones quimicas de las plan-
tas a los patrones emergentes en sus comunidades, o de éstas
y la atmosfera a los ciclos biogeoquimicos o a los patrones
del clima.

También combinamos estudios de lo proximal, que tra-
tan de contestar el como —la genética molecular, la ecofi-
siologia y el desarrollo— con estudios guiados por pregun-
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tas evolutivas tltimas, que buscan contestar el por qué de
un patréon o un proceso.

Cualquier actividad humana privada o ptblica debe ser
vista como un sistema que esta fuertemente acoplado so-
cial, ambiental y econémicamente en diferentes escalas,
desde la explotacién de un recurso particular (por ejemplo,
una especie de uso maderable), hasta una actividad extrac-
tiva privada o publica que impacta de manera mas obvia
todo un ecosistema (una mina), o desde el manejo tradicio-
nal de una comunidad, hasta la escala regional y global. En
este sentido, la resiliencia debe ser considerada como una
caracteristica universal que cristaliza la sustentabilidad de

un sistema natural y antropogénico.
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El reto en las ciencias de la sustentabilidad es poner
como eje rector el respeto y la recuperacion de la resilien-
cia de los ecosistemas y el bienestar social con justicia
para todos. Si el desarrollo humano sigue privilegiando la

sustentabilidad, asi como con la busqueda de estrategias
de restauracion ecoldgica. Pero también realizar activida-
des de vinculacion que permitan crear conciencia acerca
de esta dinamica perturbadora que resulta de planes de

generacion de dinero y la productividad por
encima de los criterios de sustentabilidad e
interés social nos iremos acercando a los
umbrales de cambio a equilibrios estables no
deseables en los ecosistemas, con pocas po-
sibilidades de retorno.

Para ello es necesario privilegiar una vi-
sién precautoria, eminentemente cientifica,
comprometida con el bienestar social y la

desarrollo no sustentables y de la interven-
cion de tecnologias animadas primordialmen-
te por el lucro. Aquellas que dependen y trans-
forman a los seres vivos corren el riesgo de
escaparse del control de sus “creadores” y
desencadenar consecuencias irreversibles,
no deseables e impredecibles, dada la natura-
leza misma de los sistemas complejos que se

intervienen. %
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FROM GENES TO CLIMATE CHANGE: NEW PARADIGMS AND CHALLENGES FOR FUNCTIONAL ECOLOGY

Palabras clave: alelopatia, cambio climético, ciclos biogeoquimicos, ecofisiologia, ecologia y evolucién del desarrollo, redes genéticas, sistemas complejos y sustentabilidad.
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Resumen: En este texto se abordan los nuevos paradigmas de la ecologia y evolucién del desarrollo, el estudio de los sistemas complejos, y las ciencias de la sustenta-

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 Ecologia Funcional del Instituto de Ecologia de la unam en donde se estudian desde los genes y sus in-
teracciones —para entender cémo se desarrollan los seres vivos bajo condiciones ambientales contrastantes—, hasta el funcionamiento de los ecosistemas y los efectos
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