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Los ecosistemas a nivel mundial se estdn transfor-
mando aceleradamente, como se puede advertir en
Timelapse, una aplicacién dindmica desarrollada por
la revista Time y Google Inc., que utiliza imagenes
satelitales del Programa Landsat de la Agencia Espa-
cial Estadounidense (NASA, por sus siglas en inglés),
la cual permite explorar la transformacién del planeta
durante el periodo comprendido entre 1984 y 2012
(http://world.time.com/timelapse/). El crecimiento po-
blacional y los fenémenos climaticos se encuentran
entre los factores mds importantes que han modifica-
do la estructura de los ecosistemas marinos y terres-
tres. Dichas transformaciones pueden ser observadas
en diferentes escalas, siendo recurrentes los estudios
en el nivel de paisaje, cuyos cambios se abordan a
través de una disciplina llamada ecologia del paisa-
Je, que fue definida como el estudio de toda la com-
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plejidad de relaciones causa-efecto
que existen entre las comunidades
de seres vivos y sus condiciones am-
bientales en una seccién especifica
de paisaje.’ Determinar la pérdida de
habitat, la fragmentacion del paisaje,
el deterioro de los bosques, selvas o
humedales, son algunos retos a los
cuales se ha enfrentado la comunidad
cientifica. Para afrontarlos, los cienti-
ficos han desarrollado herramientas
innovadoras desde hace décadas,
tales como técnicas aplicadas en la
micro (genéticas, moleculares) y ma-
croescala (satelitales). Asf nace la ge-
nética del paisaje, disciplina a la que
se le han adjudicado varias definicio-
nes; la mas comun la describe como
“una fusién de la genética de pobla-
ciones y la ecologia del paisaje”,* lo
que significa que por medio de ella
se pueden evaluar cambios en la es-
tructura genética de las poblaciones
ocasionados por modificaciones en
el paisaje. El origen de la genética del
paisaje se remonta al siglo XIX cuan-
do el botdnico Augustin-Pyramus de
Candolle (1778-1841) observé que
los organismos siguen diferentes pa-
trones de distribucién a lo largo del
paisaje por distintas causas, refiriéndose a diferentes
fuerzas evolutivas y que hoy pueden ser explicadas
dentro del panorama de la biogeografia ecoldgica y la
genética;? este estudio es considerado como un partea-
guas de esta disciplina y por primera vez se menciona
el concepto de genética del paisaje. Al ser un engrana-
je de diferentes disciplinas, la genética del paisaje no
es considerada una ciencia independiente, por lo cual
no posee un marco metodoldgico propio, sino que se
desarrolla con los métodos de las disciplinas que la
sustentan, esto es, que combina procedimientos de ge-
nética de poblaciones, ecologia del paisaje y andlisis
estadisticos (estadistica espacial) para su interpreta-
cion.’ Esta conjuncién de conocimientos coadyuva en
la comprensién y explicacion de las modificaciones al
paisaje y procesos microevolutivos como el flujo géni-
co, la seleccién natural o la deriva génica.*?
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Factores de cambios en el paisaje

El paisaje es un sistema dindmico en constante trans-
formacién causado por factores humanos y/o natu-
rales. Los primeros parten de términos socioeconé-
micos, de la bisqueda de obtener beneficios a pesar
de que dichas modificaciones afecten —de manera
directa o indirecta- los bienes y servicios que provee
el ecosistema. Entre ellos encontramos el desarrollo
urbano a través de la construccién de infraestructu-
ra turistica o industrial, cambios de uso de suelo por
expansion de actividades agricolas o acuicolas, de-
forestacion, entre otras. Por otra parte, los diferentes
procesos o fendmenos asociados a variaciones natu-
rales pueden cambiar la conformacién de los ecosis-
temas, como sucede con los huracanes. Uno de los
procesos que afectan el paisaje y que puede tener
como consecuencia una pérdida de diversidad genéti-
ca es la fragmentacidn, es decir, la disgregacién de la
cobertura original que crea fragmentos dentro de un
area determinada, donde la vulnerabilidad del eco-
sistema se encuentra en funcién con el nivel de frag-
mentacién.® La fragmentacién estd relacionada con
otro término empleado en la genética del paisaje: la
conectividad, también llamada conectividad ecoldgi-
ca. Esta condicién de los ecosistemas puede contra-
rrestar los efectos que ocasiona la fragmentacion en
los mismos, al fomentar el flujo génico y propiciar el
mantenimiento de la biodiversidad por conectividad
entre las poblaciones.

Cambios a nivel genético derivados

de la transformacién del paisaje

Las transformaciones en el paisaje afectan, por lo ge-
neral, las poblaciones que lo conforman. Uno de los
panoramas mds frecuentes es la formacién de barreras
fisicas que dan origen a la separacién de los indivi-
duos, donde el principal efecto es la disminucién de la
migracién entre las poblaciones que quedaron dividi-
das. En una investigacion reciente, se analiz6 la rela-
cién entre la dispersion de semilla del roble rojo
(Quercus castanea) en la zona de Cuitzeo, Mi-

choacén, y los procesos de fragmentacién, donde se
tomaron muestras de adultos (antes de dichos proce-
sos) y juveniles (establecidos después) situados en
diferentes fragmentos. En los resultados se observd
una correlacion positiva entre la diversidad genética
y el tamafio de los fragmentos para el caso de las
plantulas. Aqui, la dispersion de semillas junto con la
conectividad han disminuido por la fragmentacion,
pudiendo afectar directamente la biodiversidad de los
bosques y la disminucién de la densidad de esta espe-
cie.® Bajo un escenario donde el aislamiento entre las
poblaciones es muy fuerte (nulo flujo génico), pudiera
darse un caso de especiacién por aislamiento repro-
ductivo. Las especies migratorias son las que se ven
mads afectadas por transformaciones en el paisaje. Un
ejemplo en el océano es el de las tortugas marinas, ya

CAMBIOS EN EL NIVEL DE PAISAJE

Transformaciones en
el paisaje de Lazaro
Cérdenas, Michoacan.

© Imagen Landsat TM 5
en falso color (1990, 2008)

INTACTO SALPICADO
menos del 10% 10-40%
de habitat destruido habitat destruido

© Modificado a partir de Hobbs y Wilson (1998)

FRAGMENTADO RELICTO
40-60% 90%
habitat destruido habitat destruido
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Aspecto actual del
paisaje de la costa de
Bahia de Kino, Sonora,
dominado por granjas
camaroneras.

Foto: © cortesia del doctor José
Alejandro Rodriguez Valencia'®

que estos organismos presentan la particularidad de
regresar a anidar a la misma playa donde nacieron
(conducta conocida como filopatria), pero durante su
ciclo de vida realizan grandes migraciones entre su
lugar de nacimiento y los lugares de reproduccion y
alimentacién. El establecimiento de barreras fisicas
(como cambios en las corrientes marinas) impedirfa
que regresaran a su lugar de origen. Tras generacio-
nes, por esta separacion pueden llegar a formarse po-
blaciones diferentes a nivel genético, pese a que se
sigue considerando la misma especie. Si el aislamien-
to permanece por el suficiente niimero de generacio-
nes, pudiese darse incluso un evento de especiacion.
Existen muchos estudios que abordan la filogenia de
las tortugas marinas alrededor del mundo. Uno en
particular muestra una fuerte similitud entre pobla-
ciones de tortuga verde del Atlantico y poblaciones
del Mediterraneo, sugiriendo una separacion histéri-
ca causada por cambios en la temperatura de los
océanos.”

Una de las actividades con mayor impacto en las Gl-
timas décadas es la practica de la acuicultura, donde la
instalacion de la infraestructura requerida para tal acti-
vidad ha dado origen a la fragmentacién y deterioro de
grandes extensiones de humedales, como es el caso de
los manglares (para conocer la importancia ecoldgica y
econémica de los manglares, consiltese el articulo “El
valor de los manglares).® La fragmentacién y disminu-
cién de cobertura de estos ecosistemas conlleva a la
pérdida de diversas especies por una reduccion en la
conectividad debido a la separacién entre los fragmen-
tos originados. Genéticamente, esta pérdida de conec-
tividad se traduce como disminucién de flujo génico.
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Estas poblaciones aisladas pueden sufrir la pérdida de
variabilidad genética por efecto del azar (fenémeno
conocido como deriva génica). La presién antropogé-
nica a la que son sometidos los manglares en las costas
mexicanas merma su condicién de salud, pudiendo
ser que las poblaciones se eliminen o disminuyan
drasticamente su ndmero y pasen por un evento de
cuello de botella por el que, junto con la privacién
de calidad de los servicios ambientales que ofrecen,
se pierda a su vez su diversidad genética y tengan que
pasar muchas generaciones para ver su recuperacion.
Las dreas de manglar en México estan reduciéndose (se
estima que de 1981 a 2005 la superficie de manglar en
el pafs disminuy6 82,218 hectdreas),’ por lo que deben
implementarse medidas que mitiguen los dafos cau-
sados, y que dichas poblaciones puedan recuperarse.

Panorama actual y perspectivas

A la par del auge que han tenido las investigaciones
sobre el cambio climdtico y sus repercusiones sobre
los ecosistemas y su biodiversidad, se han podido re-
solver interrogantes sobre la genética y la ecologia
del paisaje, principalmente aquellas relacionadas
con los cambios espacio-temporales de los ecosiste-
mas y su relacién con la diversidad genética de las
poblaciones que los constituyen.

La ecologia del paisaje y la genética del paisaje
se han convertido en un apoyo fundamental en las
areas de la ecologfa y conservacién de las especies.
Bajo este enfoque, investigadores y estudiantes de
posgrado de la Universidad Auténoma de Sinaloa, la
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas con el
apoyo de la Comisién Nacional para el Conocimien-



to y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), asi como de
investigadores de la agencia United States Geological
Survey (USGS), estan actualmente desarrollando di-
versos estudios en los ecosistemas de manglares a lo
largo de la costa de Sinaloa, con el objetivo de anali-
zar su estructura forestal, las tendencias de cambio en
su cobertura, asi como la respuesta de aquéllos ante
la variabilidad climatica. Con imdgenes satelitales
obtenidas en las dltimas dos décadas se ha logrado
observar la disminucion en la extension y condicién
de salud de los manglares en algunas regiones por
diferentes procesos, entre los que destacan los de ori-
gen antropogénico (como la construccién de granjas
acuicolas y la pérdida de fragmentos). En conjunto
con el andlisis de las métricas del paisaje, se han
realizado también muestreos de individuos adultos
y juveniles del mangle negro Avicennia germinans,
para determinar si dichos cambios o modificaciones
en el paisaje han tenido efecto en su diversidad ge-
nética. De confirmarse este escenario, se propondran
medidas emergentes que disminuyan estos efectos y
permitan eventualmente su recuperacién. Es impor-
tante que México, por medio de sus instituciones
de educacién superior y dependencias de gobierno,
continde con la monitorizacién del estado de conser-
vacion de los manglares, de los cuales dependemos
por los diferentes bienes y servicios que proveen.

Glosario

Conectividad: métrica del paisaje directamente rela-
cionada con la fragmentacién; entre mayor fragmen-
tado esté un ecosistema, menor conectividad habra
entre sus componentes, alterando su estructura y bio-
diversidad.

Deriva génica: fuerza microevolutiva que reduce la
heterocigosidad por pérdida de alelos en una pobla-

cion. Este efecto de disminucién de la diversidad es
mas grande en poblaciones pequefias.

Ecologia del paisaje: disciplina que a su vez engloba
otras herramientas, como la geografia y la biologfa,
necesarias para interpretar las interacciones entre el
paisaje y los componentes que lo conforman.

Flujo génico: movimiento de genes o alelos de una
poblacién a otra, permitiendo su homogeneizacién
genética, o diferenciacién en caso de que no exista.
La migracidn es la principal causa del flujo génico.
Genética poblacional: rama de la genética que des-
cribe como se distribuye la variabilidad genética
(frecuencias alélicas) en el seno de una poblacién o
entre poblaciones.

Humedal: extensiones de superficies cubiertas de
agua (como marismas, pantanos), de origen natural
o artificial, temporales o permanentes, salobres o sa-
ladas, cuya profundidad en marea baja no exceda de
seis metros (Convencion de Ramsar, Irdn, 1971).
Migracion: en términos de genética poblacional, se
refiere al intercambio de genes entre una poblacién y
otra, o dentro de la misma.

Seleccion natural: adaptacién de individuos por fija-
cién generacional de genes o alelos més favorables
en una poblacién.
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