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El flujo genético es un proceso evolutivo que permite el intercambio de variantes de genes entre
distintas poblaciones de una especie, modificando su diversidad y volviéndolas similares. Este
fendmeno puede ocurrir de forma natural, pero también puede ser inducido artificialmente por
los seres humanos. En el presente ensayo se exploran sus mecanismos, las barreras que pueden
limitarlo, asi como sus efectos en la variabilidad genética en la poblacién receptora. También se
abordan sus aplicaciones en conservaciony los posibles riesgos ecolégicos cuando no se regula
adecuadamente. Se concluye que, aunque el flujo génico puede ser beneficioso, requiere
regulacion y analisis ético cuando es inducido artificialmente, debido a sus posibles

consecuencias ambientales.
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Gene flow is an evolutionary process that enables the exchange of genetic variants between
different populations of a species, thereby modifying their genetic diversity and increasing their
similarity to one another. Although this phenomenon can occur naturally, humans can artificially
induce it. This essay examines its mechanisms, the barriers that can limit its effectiveness, and
its impact on genetic variability in the recipient population. It also addresses its applications in
conservation and the potential ecological risks associated with inadequate regulation. It
concludes that, although gene flow can be beneficial, it requires regulation and ethical analysis

when artificially induced, due to its potential environmental consequences.

Keywords: Migration, gene flow, evolution, genetic rescue, genetic variability.

Introduccion

La increible biodiversidad presente en nuestro planeta es un fenédmeno que desde los tiempos
de Charles Darwin y hasta la fecha ha impresionado a comunidades enteras de cientificos y
fildsofos. Cuando pensamos en diversidad de especies vivientes, tenemos que recordar que ésta
se ha ido formando a partir de los cambios graduales a los que las poblaciones estan sujetas
(Benton, 2015). Estos cambios hoy en dia son atribuidos a diversas fuerzas que los impulsan,
conocidas como fuerzas evolutivas y actualmente se conocen cuatro: mutacion, deriva genética,

migracion y seleccién natural.

Gran parte de los enfoques en evolucion se centran en la seleccién natural, la cual es el proceso
evolutivo que favorece a los organismos mejor adaptados a su entorno, aumentando sus
posibilidades de sobrevivir y reproducirse. Sin embargo, los avances cientificos en técnicas
moleculares han permitido medir de manera cualitativa y cuantitativa el peso que tienen las
demas fuerzas evolutivas, como la migracién, sobre los diferentes efectos de cambio en las
poblaciones (Araujo-Soto, 2020). La migracién, entendida como un fendmeno de
desplazamiento de individuos de un lugar a otro, tiene un impacto sobre los ecosistemas y para
los individuos de una especie puede ser un mecanismo de supervivencia. El impacto de la
migracion sigue siendo relevante en campos como la conservacion bioldgica, la agricultura y la
biotecnologia. De esta forma, la migracién, junto a la mutacién, son fuerzas que propician

directamente la diversidad genética en las poblaciones. Muchas especies silvestres, desde aves
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y peces hasta mamiferos e insectos, realizan migraciones periddicas que les permiten sobrevivir
y prosperar en diferentes entornos. Estos desplazamientos no solo tienen un impacto profundo
en los individuos que migran, sino que también influyen significativamente en la estructura

genética, la dinamica poblacionaly la ecologia de los lugares a los que migran.

En un mundo donde la intervencién humana en los ecosistemas aumenta de forma continua, ya
sea a través de organismos genéticamente modificados, reproduccioén asistida o modificaciones
del entorno natural, es esencial entender como funciona la migracion y el flujo genético, asi
como sus efectos. Por lo tanto, surge la siguiente interrogante: ;qué impacto tiene este proceso,
ya sea natural o artificial, en la diversidad genética de las especies? Este ensayo tiene como
propdsito examinar como ocurre el flujo genético, sus implicaciones en la diversidad genéticay
los desafios que surgen cuando este proceso es alterado o inducido por intervencién humana.
Comprender su funcionamiento es crucial, ya que, si bien puede ser una herramienta para la
adaptacion y la supervivencia, también puede representar un riesgo para los ecosistemas
cuando se produce de manera artificial, no controlada o con efectos no previstos. Esta doble
cara del flujo genético lo convierte en un tema central para el disefio de estrategias de

conservacion.

cSon la migracion y flujo genético lo mismo?

Abordemos primero la migraciéon considerando dos categorias. Una de ellas se refiere a las
migraciones periodicas o estacionales, que implican la participacion de todos o casi todos los
individuos de la especie en un transito de ida y vuelta y acoplado en muchos casos a los ciclos
de reproduccion, por ejemplo, México recibe cada invierno a varias especies, entre las que
podemos mencionar estan la ballena gris (Eschrichtius robustus), la mariposa monarca (Danaus
plexippus), los pelicanos blancos (Pelecanus erythrorhynchos) y el colibri rufo (Selasphorus
rufus) (Fig. 1), entre otros. La otra categoria de migracién ocurre cuando la distribuciéon de una
especie se divide en varias poblaciones separadas y bajo ciertas circunstancias algunos
individuos de una poblacién pueden moverse a otra. Esta separacién poblacional puede deberse
a la fragmentacion del area de distribucidon original de la especie debido a la intervencion
humana, como la ocupacién urbana, el establecimiento de areas agricolas, la deforestacion o la
destruccion de habitat por varios motivos. Si esta distribucién fragmentada de la especie se
mantiene sin migrantes entre las poblaciones, entonces cada una de las poblaciones se
diferenciara del resto de manera independiente. Esta diferenciaciéon generada paulatinamente a
través de generaciones puede interrumpirse cuando los individuos de una poblacién migran a
otra.
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Ahora bien, el flujo genético es el movimiento exitoso de genes entre las poblaciones, ya sea por
migracion o por el traslado de gametos. Por lo tanto, este proceso y la migracidon no son lo mismo,
debido a que la migracion es simplemente el movimiento de individuos de un lugar a otro,
mientras que el flujo genético requiere la reproduccién exitosa entre los individuos migrantes y
las poblaciones a las que se unen o visitan, por lo que, si un individuo migrante no procrea en la
poblacidn ala que llega, no habra impacto genético. El flujo genético puede ocurrir sin migracion
directa de organismos, como sucede en muchas plantas donde los gametos masculinos (granos

de polen) se dispersan sin que los individuos se desplacen.

Figura 1. Distribucién aproximada de algunas especies que realizan grandes migraciones hacia México.

En ocasiones una especie habita un drea ampliay aparentemente continua, sin embargo, puede
haber parches poblacionales diferenciados. Dentro de cada uno de estos parches, las
probabilidades de que dos individuos se reproduzcan depende de su ubicacion dentro de la
poblacién. En esto influyen dos aspectos: la extensién del area de distribucién de la especiey la
capacidad de desplazamiento de los individuos ya que la distancia puede ser un reto a vencer.
Ejemplo de esto es una especie con limitadas capacidades de desplazamiento, como lo puede
ser el camarén hada (Branchipodopsis wolfi), un pequefio crustdceo que vive en pozas o charcas
efimeras en zonas rocosas del sur de africa. Su area de distribucién geografica es muy amplia

pero los organismos se reproducen con individuos de la misma poza o con los que viven en pozas
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cercanas si hay desbordamiento debido a fuertes lluvias torrenciales. Una caracteristica del
ciclo reproductivo de esta especie es que puede depositar huevecillos que se enquistan para
resistir largos periodos de desecacién. Hulsmans et al. (2007) comprueban con un anélisis
genético que este crustaceo tiene la oportunidad de reproducirse con otros de su especie en
pozas tan alejadas como 50 km ya que sus huevecillos enquistados pueden ser transportados
porfuertesviento o por las patas de aves que se posan en el area de la poza (Fig. 2). En ese estudio
se puso en evidencia que la distancia determina el grado de similitud genética entre las
poblaciones que tienen una distribucidn geografica fragmentada: a mayor distancia geografica,
menor oportunidad de reproducirse y por lo tanto menor similitud genética. A este fendmeno se
le conoce como aislamiento por distancia, lo que provoca que se formen pequenas
subpoblaciones con caracteristicas genéticas propias (Hamilton, 2009). Ademas, el aislamiento
por distancia también puede ocurrir como resultado de relaciones complejas como una
competencia interespecifica, es decir, competencia entre dos especies. Borzée et al. (2016)
demostraron que dos especies de rana (Hyla japonica y Hyla suweonensis) pueden distribuirse
de una manera no homogénea debido a la competencia por los espacios, lo que fragmenta la

distribuciony por lo tanto las probabilidades de encuentros reproductivos.

Figura 2. El crustaceo hada (Branchipodopsis wolfi) vive en pequefas charcas efimeras en el sur de Africa y es mas
probable que se cruce con organismos de charcas cercanas que con organismos de charcas lejanas.
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Relacion entre flujo génico y diversidad genética

Elflujo genético tiene dos efectos principales en las poblaciones involucradas, siendo el primero
el aumento de la diversidad genética, ya que cada poblacion puede generar diferentes
caracteristicas que se comparten mediante el flujo, enriqueciendo asi la diversidad genética de
la poblacion que las recibe (Pierce, 2005). La diversidad genética es esencial para la
supervivencia de una poblacién, debido a que aumenta las probabilidades de que algunos
individuos posean combinaciones genéticas que les permitan adaptarse a cambios ambientales.
En este contexto, el flujo genético cumple una funcién clave: introduce nuevas formas
alternativas de los genes, lo que se conoce como alelos, que enriquecen el acervo genético de
una poblacién, contrarrestando los efectos de procesos que tienden a reducir la diversidad
(Pierce, 2005; Hamilton, 2009). Esto es particularmente relevante en poblaciones pequenas o
aisladas, donde los individuos suelen compartir un alto grado de parentesco que puede provocar
la acumulacién de alelos que afectan la salud y la fertilidad del grupo. El ingreso de nuevas
alternativas genéticas, a través del flujo genético, puede restaurar parte de la variabilidad
genética perdida y mejorar la viabilidad del conjunto (Pierce, 2005). Sin embargo, si el flujo
genético se define como la introduccion de alelos de diferentes poblaciones, puede implicar la
dispersién de alelos asociados a enfermedades hereditarias. No siempre “adquirir” genes
aumenta las probabilidades de adaptarse a cambios ambientales. Si se tiene la fortuna de que
se introduzcan genes “buenos” se puede tener éxito, pero en la “ruleta genética” también se
pueden “adquirir” genes defectuosos que induzcan efectos no benéficos. Pero el beneficio neto
del flujo genético es que proporciona el "material" sobre el cual puede actuar la seleccion
natural, favoreciendo a aquellos individuos que portan alelos mas adaptativos en determinados

contextos ambientales (Hamilton, 2009).

Ahora bien, el segundo de los efectos principales del flujo es la similitud u homogeneizacién
entre las caracteristicas genéticas de la poblacién a la que se migré (Pierce, 2005). Imaginemos
tres poblaciones separadas y aisladas entre si y que se han diferenciado en el porcentaje o la
frecuencia de individuos que son portadores de la variante A de un gen. En la figura 3A, la
poblacidn 1 se caracteriza porque el 40% de la poblacién es portadora de la variante genética A,
mientras que en la poblacidn 2 el 80% son portadoresy en la poblacion 3 el 20% son portadores.
En un momento dado se establece un puente migratorio de la poblacién 1 hacia la 2 y 3 de tal
forma que un 10% de la poblacién 1 migra anualmente hacia las otras dos poblaciones. Mientras
el flujo migratorio continua constante a través de las generaciones, las poblaciones 2y 3 pasan
aserpoco apoco mas parecidas genéticamente a la poblacion 1. Ademas, mientras mas grandes
sean inicialmente las diferencias genéticas entre las poblaciones, el efecto de la migracién sera

mayor, pero ira decayendo poco a poco conforme las poblaciones se vayan haciendo similares
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(Pierce, 2005). Los genetistas han desarrollado ecuaciones para calcular el nimero de
generaciones necesarias para alcanzar una homogenizacién poblacional manteniendo un flujo
migratorio constante a través de las generaciones. En nuestro ejemplo, después de 45
generaciones con una tasa migratoria del 10% generacional, las poblaciones 2 y 3 son

practicamente idénticas a la poblacion 1 (Fig. 3B).

Figura 3. Efecto homogeneizador de la migracion. En A) se muestran tres poblaciones aisladas y diferenciadas. En B)
hay un flujo constante a una tasa del 10% por generacion de la poblacién 1 hacia las poblaciones 2y 3. Después de 45
generaciones las tres poblaciones son practicamente iguales si no hay alguna otra fuerza evolutiva que intervenga.
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Causas e individuos que participan

Madrigal (2004) define la migracién como un fendmeno orientado principalmente en la busqueda
de sitios ideales de apareamiento y anidacion, donde la cantidad de alimento es suficiente para
mantener a toda la poblacidn e incluso a los nuevos miembros. Ocurre en respuesta a un cambio
en las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas, tanto del medio externo como de la fisiologia
del animal. De esta manera, las especies han logrado adaptarse a diferentes habitats (que son
ideales) que ocupan, y esto a su vez impide de cierto modo que las poblaciones se mantengan
aisladas unas de otras durante largos periodos de tiempo por la reunién periédica en los sitios
de apareamiento y anidacién. Otro punto importante es que este proceso ayuda en gran medida
al control de las poblaciones de depredadores por la fluctuante disponibilidad de las presas

migrantes y también de las especies que sirven de alimento para los grupos que migran.

Implicaciones ecoldgicas y evolutivas

La importancia ecolégica mds importante es posiblemente la polinizacidon y dispersion de
semillas que algunas de las especies realizan durante su traslado migratorio. Por ejemplo, los
murciélagos frugivoros que se alimentan de néctar y frutas realizan importantes funciones de
polinizacién y dispersién de semillas de varias especies de plantas (Fig. 4). Villalobos-Chaves y
Rodriguez-Herrera (2021) reportaron que los murciélagos Artibeus phaeotis y Uroderma
convexum dispersaron 2,310 semillas en sus areas de influencia y que, de éstas, 118
sobrevivieron para convertirse en plantulas. Sibien eso representa sélo un 5.1% de sobrevivencia
de las semillas, los autores resaltan la importancia de los murciélagos en la dispersion y éxito
reproductivo de las especies vegetales. Los colibries también desempefian un papel
fundamental en el equilibrio biolégico de los ecosistemas, especialmente como agentes
polinizadores (Ruiz-Marquez, 2018). Muchos ciclos de migracién en algunas especies estan en
coordinacion con ciclos de floracién de las plantas. El colibri rufo viaja 6,300 kildbmetros desde
Alaska a México afinales delverano, después, migran hacia el norte a lo largo de la ruta migratoria
del Pacifico. Este movimiento puede sincronizarse con el florecimiento de las flores y el brote de
hojas nuevas en la primavera, que generalmente comienza a principios de marzo. Ademas, esta
migracioén esta también acoplada con la disponibilidad de insectos, que constituyen una
importante fuente de alimento para estas aves durante su viaje migratorio (Welch y Suarez,

2008).

Considerando otra escala de tiempo, el flujo génico no es un fendmeno neutro: puede tener
efectos tanto positivos como negativos en la dinamica evolutiva. Por un lado, facilita la
adaptacion al introducir nuevas variantes genéticas que podrian ser utiles; por otro, puede

impedir la diferenciacién genética necesaria para la especiacién. Los modelos evolutivos han
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mostrado que, incluso en presencia de flujo genético moderado, las poblaciones pueden divergir
si hay una presion de seleccion lo suficientemente fuerte. Esto sucede, por ejemplo, cuando dos
ambientes diferentes favorecen distintas combinaciones genéticas, lo que lleva a una evolucion
divergente a pesar del intercambio de genes (Hamilton, 2009), incluso en escenarios donde las
poblaciones se adaptan de manera convergente, pero mediante rutas genéticas diferentes,
pueden surgir descendientes hibridos inviables o estériles, reforzando asila separacién evolutiva

(Portery Johnson, 2002).

Las consecuencias de la migracidn en las regiones de origen son muchas y muy variadas. La
migracion es uno de los componentes de cambio demografico que, junto con la mortalidad y la
fecundidad, puede afectar el crecimiento natural y la estructura por sexo y edades de la
poblacion, ya sea por sus efectos directos o indirectos, pues la poblacién emigrante suele ser
joven (potencialmente reproductiva) aumentando la natalidad y disminuyendo la mortalidad en

la regién de destino (CONAPO, 2010).

Figura 4. Los murciélagos frugivoros son importantes vehiculos para la dispersion de semillas.
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Implicaciones para la conservacion

En el ambito de la conservacion bioldgica, el flujo genético puede ser una herramienta muy
valiosa. Por ejemplo, en especies amenazadas cuyas poblaciones estan fragmentadas, facilitar
la migracion entre estos fragmentos poblacionales, lo que se conoce como rescate genético,
puede aumentar la viabilidad genética en las poblaciones pequenas que estén en peligro de
extincion (Pierce, 2005). Sin embargo, esta estrategia requiere un disefio cuidadoso ya que
introducir individuos de poblaciones genéticamente muy diferentes podria causar desequilibrios
como la eliminacion de adaptaciones locales, que pueden ser contraproducentes en ambientes
extremos o Unicos (Hamilton, 2009). Ademas, otro posible riesgo de los migrantes rescatistas

puede ser el éxito reproductivo extremo.

Hay dos ejemplos emblematicos del éxito reproductivo extremo de migrantes rescatistas. Uno
de ellos se dio en los Paises Bajos, donde en la primera mitad de la década del 2000 se
introdujeron nutrias para reestablecer una poblacion extinta, sin embargo, después de unos
afos resultd que dos machos paternizaron dos tercios de la poblacién, incrementando los
niveles de endogamia (Koelewijn et al., 2010). Otro ejemplo es de una poblacién aislada de lobos
en la Isla Royale del Lago Superior. Esa poblacién aislada estaba en crisis genética por su
reducido tamafo, situacién que mejord al principio por la introduccién de un individuo macho,
sin embargo, su extremo éxito reproductivo provocé que 10 afios después se convirtiera en el

ancestro de todos los lobos de laisla (Adams et al., 2011).

Conclusion

La migracion es un fendmeno esencial que impacta profundamente no solo a las poblaciones
silvestres, sino también tiene fuertes repercusiones ecolégicas de gran importancia. A través del
aumento de la diversidad genética, la mejora de la conectividad poblacional y el desarrollo de
adaptaciones especializadas, la migracién contribuye a la salud y sostenibilidad de muchas
especies, sobre todo cuando sus distribuciones geograficas estan muy fragmentadas. Aln con
lo anterior, cabe la posibilidad de generar riesgos ecolégicos con la introduccidn de variantes
genéticas que afecten las adaptaciones locales o al dificultar la especiacién. Sin embargo, las
amenazas actuales destacan la importancia de los esfuerzos de conservacién para proteger a
estos viajeros incansables y los ecosistemas que dependen de ellos. Comprender estos efectos

es crucial para la conservacion y el manejo de las especies migratorias.
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