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RESUMEN

La diversidad arborea del territorio mexicano es considerada una de las mas altas e
importantes del planeta. Sin embargo, ésta ha sufrido un deterioro paulatino como
consecuencia de presiones antropicas en el medio ambiente. Dichas presiones generan
alteraciones irreversibles en la composicion y dinamica de las poblaciones y en los
ecosistemas en los que habitan, y a su vez amenazan fuertemente distintos servicios
ecosistémicos clave para el bienestar y supervivencia de la vida silvestre y las poblaciones
humanas. La documentacion y descripcion de los elementos que conforman los sistemas
naturales, la forma en la que estan relacionados evolutivamente entre si y su distribucion
histérica en el espacio, constituyen herramientas indispensables para el establecimiento de
areas prioritarias para la conservacién biologica. El presente proyecto de servicio social se
llevd a cabo en el Laboratorio de Biodiversidad y Evolucién JB-IBUNAM. El objetivo fue
aportar al acervo de informacién taxondmica, geografica y ambiental de especies forestales
nativas de México, en pos de su conservacion y uso sostenible. Se realizaron tres
actividades principales dedicadas al apoyo de la generacion y comunicacion de
conocimiento sobre distintas caracteristicas evolutivas, ecoldgicas, de distribucion y de
relevancia en ambitos de conservacion de varias especies de arboles nativos del territorio
mexicano. Ademas, se realizaron actividades complementarias como la organizacion de
muestras botanicas y la creacion de materiales de difusion del Laboratorio. La primera
actividad consistio en el apoyo en un proyecto de investigacién postdoctoral de prospeccion
sobre las diferencias genéticas entre distintas poblaciones de coniferas nativas del territorio
mexicano pertenecientes al complejo Juniperus poblana - J. flaccida. Esta actividad
comprendié actividades de colecta en campo, trabajo en base de datos y trabajo de
laboratorio en sistematica molecular. Como resultado, se generé una placa del ADN
extraido de 110 ejemplares del complejo de estudio. La segunda actividad se enfoco en la
planeacion e imparticion de un recorrido guiado en el 19no Dia Nacional de los Jardines
Botanicos, ademas de la creacién de un mapa interactivo para la difusiéon de la diversidad
arbdérea en el Arboretum del JB-IBUNAM. La tercera actividad consistié en el apoyo a un
proyecto PAPIIT en torno a la distribucion de cuatro especies nativas del género Pinus,
subseccién Ponderosae. Esta incluyd actividades de herbario, investigacion bibliografica,
manejo de bases de datos y procesamiento de informacion en sistemas de informacion
geografica. Los resultados derivados de esta actividad fueron 12 mapas de la distribucion
potencial y actual de las cuatro especies involucradas. El proyecto de servicio social
cumplié con los objetivos relacionados con el programa de la Licenciatura en Biologia de la
UAM-Xochimilco al haber aplicado metodologias propias de las ciencias biolégicas para
obtener informacién util para el conocimiento y conservacion de distintas especies arbéreas
nativas de México. Ademas, las actividades realizadas en el marco del proyecto sirvieron
como una plataforma de aprendizaje y reflexiéon para el estudiante sobre las distintas
metodologias y perspectivas del quehacer cientifico, ampliando asi las perspectivas del
mismo sobre la importancia de la interdisciplina y el valor de la divulgacion cientifica.
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1 MARCO INSTITUCIONAL

El proyecto de servicio social expuesto en este reporte se llevéd a cabo en el Laboratorio de
Biodiversidad y Evolucion, perteneciente al Jardin Botanico del Instituto de Biologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México, y fue conformado por actividades como el
apoyo en proyectos de investigacion cientifica, la colaboracion en la organizacion de
colecciones botanicas y la produccion de materiales dirigidos a la difusion del conocimiento
cientifico, entre otras.

La misién del Jardin Botanico, tal cual es expresada en el sitio web de la Institucion, es
investigar la diversidad vegetal, el manejo y la importancia cultural de la flora mexicana en
general y de algunos grupos de plantas en particular, asi como promover el uso sostenible y
la conservacion in situ y ex situ de dicha flora y difundir su conocimiento a la comunidad
cientifica y a la sociedad en su conjunto.

A su vez, el Laboratorio de Biodiversidad y Evolucion tiene como funcién y misién generar
conocimiento sobre la genética de la conservacion, filogeografia, especiaciéon y modelaciéon
de la distribucion potencial de plantas vasculares, en particular sobre grupos de origen
Neartico que tienen su centro de diversificacion en el territorio mexicano, ademas de ser el
laboratorio encargado del trabajo curatorial del Arboretum del JB-IBUNAM.

Los objetivos del JB, en relacién con su compromiso con la sociedad, son los siguientes:

- Descubrir, describir y documentar la biodiversidad, realizando investigacion cientifica
sobre su origen y mantenimiento, su composicion, distribucion e interacciones, y su
conservacion y aprovechamiento sostenible para el bienestar de la sociedad.

- Utilizar la biota mesoamericana como modelo para comprender los procesos
evolutivos asociados al origen y mantenimiento de la biodiversidad, fomentando su
conservacion y uso sostenible para el bienestar de la sociedad.

- Contribuir con la formacion de recursos profesionales de alto nivel, y participar en la
comunicacion publica del conocimiento, con el proposito de contribuir con la
comprension y conservacion de la diversidad biolégica.

(IBUNAM, 2024)

2 INTRODUCCION

La diversidad arborea del territorio mexicano es considerada una de las mas altas e
importantes del planeta; compuesta por una gran cantidad de grupos, ademas de una
sobresaliente cifra de endemismos, la riqueza bioldégica de México en lo que a arboles
respecta es innegable. Entre los factores que confluyen en dicha diversidad se encuentran
la accidentada topografia del territorio, su variedad climatica y una intrincada historia tanto
geoldgica y biolégica como cultural (Neyra Gonzalez y Durand-Smith, 1998). Desde el siglo
pasado, dicha riqueza ha sufrido un deterioro paulatino cada vez mas notorio y alarmante
como consecuencia de un proceso acelerado de deforestacion, del aprovechamiento
deficiente de los recursos forestales, del sobrepastoreo y de cambios intensivos de uso del
suelo (Villanueva-Diaz et al., 2010).



Diversos estudios han demostrado que dichos procesos que atentan contra la estabilidad de
las comunidades arboéreas, sumados a la falta de iniciativas cientificas y politicas para la
proteccién de las mismas (resultados a su vez de la falta de informacién sobre su
naturaleza), tienen el potencial de generar alteraciones irreversibles en la composicion y
dinamica de las poblaciones y los ecosistemas en los que habitan. Estas alteraciones son
especialmente graves en especies con menor amplitud ecolégica o sobre aquellas que
presentan una distribucion muy fragmentada, asi como sobre las poblaciones relicticas y
marginales (Herrans, Copete y Ferrandis, 2009). De la mano de tales alteraciones, se
encuentran fuertemente amenazados servicios ecosistémicos clave como la captacion de
acuiferos, la prevencién de inundaciones y deslaves o el mantenimiento de la pureza del
agua y el aire (Rzedowski, 2006).

La biologia de la conservacién tiene como objetivo investigar los efectos de la humanidad
sobre la naturaleza, ademas de buscar aproximaciones practicas para prevenir la
degradacién del habitat y la extincion de especies, restaurar ecosistemas, reintroducir
poblaciones y establecer relaciones sustentables entre la sociedad y los ecosistemas
(Montenegro, 2009). Los campos de estudio de la sistematica y la biogeografia juegan
papeles fundamentales en el contexto de la biologia de la conservacion. La documentacion
y descripcion de los elementos que conforman los sistemas naturales (taxones), la forma en
que estan relacionados evolutivamente entre si y su distribucion historica en el espacio,
constituyen herramientas indispensables en el establecimiento de areas prioritarias para la
conservacion biolégica. Dichas prioridades solo seran validas a partir de una ponderacion
basada en las caracteristicas propias de los grupos biolégicos que existan en dichas areas.
Lo anterior es especialmente relevante en el contexto socioeconémico actual, en el que la
limitacidn de recursos humanos y economicos obliga al trabajo de manejo ambiental a
establecer prioridades (Posadas et al., 2011).

El presente informe de conclusiéon de servicio social detalla actividades de recopilacion,
divulgacion y produccién de informacién relacionada con las relaciones evolutivas, la
taxonomia y la distribucién de distintas especies de arboles nativos del territorio mexicano.
El objetivo del mismo es el de aportar al acervo de informacion taxondémica, geogréfica y
ambiental de especies forestales nativas de México, en pos de su conservaciéon y uso
sostenible.

3 UBICACION GEOGRAFICA

Instituto de Biologia, Jardin Botanico, Universidad Nacional Autbnoma de México, Circuito
Zona Deportiva S/N, C.U., Coyoacan, 04510 Ciudad de México.

4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

41 Objetivo general

Recopilar informacion de la diversidad taxondmica, geografica y ambiental de especies
forestales nativas de México y participar en acciones para su conservacion.



4.2 Objetivos especificos

1. Recabar informacion sobre la distribucion, abundancia, filogenia, fenologia, ecofisiologia
y técnicas de cultivo de especies forestales de importancia biolégica, cultural o comercial,
nativas de México con enfoque en las especies de la coleccion de arboles del Jardin
Botanico de la UNAM.

2. Realizar actividades de conservaciéon in situ de especies forestales en peligro de
extincién.

3. Elaborar material didactico y de difusion sobre la biodiversidad forestal mexicana.

5 DESCRIPCION ESPECIFICA DE LAS ACTIVIDADES
DESARROLLADAS

El presente proyecto de servicio social comprende tres actividades principales dedicadas a
la investigacion y la divulgacién cientifica. Cada una involucrd consultas y organizacion de
ejemplares pertenecientes a las colecciones botanicas del Herbario Nacional de México
(MEXU) y el Jardin Botanico, salidas de campo, manejo de bases de datos privadas y de
acceso publico, y procesamiento de informacion espacial y genética en distintos softwares
bioinformaticos y estadisticos. Ademas de estas tres actividades principales, se realizaron
algunas tareas complementarias de complejidad y tiempos de dedicacion menores.

Todas las actividades detalladas a continuacion giraron en torno al apoyo de la generacién y
comunicacion de conocimiento sobre distintas caracteristicas evolutivas, ecolégicas, de
distribucién y de relevancia en ambitos de conservacion de distintas especies de arboles
nativos del territorio mexicano.

5.1 Apoyo a un proyecto de investigacion postdoctoral de
prospecciéon genética del complejo Juniperus poblana - Juniperus
flaccida

El complejo Juniperus flaccida Schitdl. - J. poblana (Martinez) R.P. Adams (Cupressaceae)
estd conformado por al menos dos especies de coniferas arboreas nativas de México
pertenecientes al género Juniperus. Dichas especies tienen distribuciones amplias, que
abarcan territorios desde el sur de Estados Unidos hasta el oriente del estado de Oaxaca,
en habitats como bosques de coniferas, bosques mixtos y bosques tropicales caducifolios,
en climas, altitudes y areas con niveles de perturbacion igualmente variados (Zanoni y
Adams, 1979). Hasta la década de los 2000, se creia que estos taxones pertenecian a la
misma especie (J. flaccida var. flaccida y J. flaccida var. poblana) debido a su gran similitud
morfoldgica y coocurrencia de habitat, entre otros rasgos en comun (Adams, 2014).

En el aino 2006, Adams et al. revelaron mediante analisis de secuenciacion RAPD que las
tres variedades de J. flaccida propuestas por Maximino Martinez en el siglo XX eran
polifiléticas, por lo que dichos autores propusieron ascender a cada una de ellas al rango de
especie. Como consecuencia de estos resultados, J. poblana es considerada en la
actualidad como una especie independiente; sin embargo, como se menciona en el mismo



documento, se necesita investigacion adicional que continde aportando el conocimiento de
la variacion espacial y genética no sélo entre estas especies, sino también entre las
poblaciones de las mismas.

Como proyecto de investigacion postdoctoral, la Doctora en Ciencias Biomédicas, Helena
Socorro Hernandez Rosales, junto con la titular del Laboratorio de Biodiversidad y Evolucion
JB-IBUNAM, Alejandra Citlalli Moreno Letelier, disefiaron un proyecto de prospeccion sobre
las diferencias genéticas entre distintas poblaciones de las especies mencionadas
anteriormente titulado “Dilucidando la historia evolutiva de Juniperus flaccida, J. poblana 'y J.
magnifica a partir de datos obtenidos mediante secuenciacién de nueva generacion”.

El objetivo de dicho proyecto en curso es el de estudiar la diversidad genémica y los
patrones filogeograficos de las poblaciones de J. flaccida, J. poblana y J. magnifica,
utilizando marcadores obtenidos mediante secuenciacion de nueva generacidn para
comprender con mayor claridad las interacciones genéticas y evolutivas de este complejo
de especies.

La metodologia de dicho proyecto estda conformada por procesos de obtencidn de
ejemplares, extraccion, secuenciacion genética e interpretacion de las secuencias, a través
de los cuales se espera generar informacion concluyente sobre el nivel de relacion
filogenética que existe entre los taxones que conforman el complejo.

A continuaciéon se exponen a grandes rasgos las fases metodoldgicas del proyecto
cumplidas hasta el momento.

5.1.1 Colecta en campo en Puebla y Oaxaca

A partir de una revisién en una base de datos sobre la ubicacion y descripcién de los sitios
donde se han colectado muestras de individuos de las especies J. flaccida y J. poblana en
México, se seleccionaron y depuraron registros, con criterios como la fiabilidad y facilidad de
acceso a los sitios descritos en cada entrada de la base de datos. A partir de la base
resultante, se realizaron mapas en distintos formatos que fueron utiles en la planeacién de
la ruta y el encuentro de los individuos a muestrear en una salida a campo en los estados
de Puebla y Oaxaca.

Uno de los mapas generados en el sistema de informacioén geografica ArcGIS fue editado,
exportado e impreso con el objetivo de contar con una guia fisica util a la hora de planear
rutas optimas en la salida a campo y ayudar con la orientacion en sitios sin servicio de
internet (Figura 1). Junto al mapa, se llevé a campo una base de datos de referencia con la
informacion completa de los registros expuestos en el mismo.

Una vez realizados los preparativos, en los dias 26, 27 y 28 de enero de 2024 se realizaron
colectas de tejidos foliares de distintos ejemplares de J. poblana en cinco localidades
ubicadas en los municipios de Puebla de Zaragoza y Cuautinchan en el estado de Puebla, y
Miltepec y Tequixtepec en Oaxaca.
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Figura 1. Mapa de apoyo en campo para la colecta de Juniperus poblana en Puebla 'y
Oaxaca.

5.1.2 Organizacion de la informacioén de los ejemplares en bases de datos

Con el objetivo de generar un acervo representativo de la diversidad genética de los
taxones involucrados en el estudio, se realizaron esfuerzos para complementar los



ejemplares previamente obtenidos con los correspondientes a localidades diferentes del
pais. Dicho objetivo fue logrado gracias a distintas donaciones de parte de colegas de otros
laboratorios e instituciones nacionales. A su vez, toda la informacion espacial y de colecta
correspondiente a las nuevas adquisiciones fue documentada en forma de una base de
datos. En total, se lograron reunir 135 ejemplares pertenecientes a 23 localidades, las
cuales representan 13 estados de la Republica Mexicana (Tabla 1; Figura 2).

Tabla 1. Informacién espacial de los individuos muestreados.

Especie Estado Municipio Localidad Numero de
individuos
por
localidad

Juniperus flaccida | Coahuila Parras Parras 1

Schitdl.

Juniperus flaccida | Coahuila Torredn Sierra de Jimulco 1

Schltdl.

Juniperus flaccida [ Coahuila Saltillo Ejido Angostura 3

Schitdl.

Juniperus flaccida [ Durango Santiago Papasquiaro San Juan de Camarones |1

Schitdl.

Juniperus poblana |Guerrero Taxco Taxco 9

(Martinez) R.P. Adams

Juniperus flaccida |Hidalgo Metztitlan Metztitlan 11
Schitdl.

Juniperus flaccida [Hidalgo Pacula Pacula 4
Schitdl.

Juniperus flaccida |Hidalgo San Cristobal San Cristobal 5
Schitdl.

Juniperus poblana | Jalisco Tequila Tequila 7
(Martinez) R.P. Adams

Juniperus poblana |Michoacan Zirdhuato Presa Zirdhuato 6
(Martinez) R.P. Adams

Juniperus poblana |Michoacan Zirdhuato Zona Arqueoldgica 8
(Martinez) R.P. Adams

Juniperus spp. Nayarit Del Nayar Mesa del Nayar 1
Juniperus flaccida [Nuevo Leén Galeana Cerro El Potosi 1 11
Schitdl.

Juniperus poblana|Oaxaca Santiago Miltepec La Colina 10

(Martinez) R.P. Adams

Juniperus poblana |Oaxaca San Pedro y San Pablo|Rancho Piedra Lisa 13
(Martinez) R.P. Adams Tequixtepec
Juniperus poblana |Puebla Cuautinchan Campo de Tiro 12

(Martinez) R.P. Adams

Juniperus poblana |Puebla Puebla Cerro Toltepec 9
(Martinez) R.P. Adams

Juniperus flaccida | Querétaro Cadereyta de Montes Tepozéan 5
Schitdl.

Juniperus flaccida | Querétaro Cadereyta de Montes Vizarron 8




Schitdl.

Juniperus flaccida | Querétaro Landa de Matamoros El Aguacate 6
Schitdl.
Juniperus poblana|Sinaloa Concordia El Palmito 2

(Martinez) R.P. Adams

Juniperus poblana|Zacatecas Moyahua de Estrada Las Colonias 1
(Martinez) R.P. Adams

Juniperus flaccida Zacatecas Moyahua de Estrada El Aguacate 1

Localidades muestreadas en el proyecto "Dilucidando la historia evolutiva de
Juniperus flaccida. J. poblanay J. magnifica a partir de datos obtenidos mediante
secuenciacion de nueva generacion”.
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Figura 2. Mapa de las localidades muestreadas en el proyecto “Dilucidando la historia
evolutiva de Juniperus flaccida, J. poblana y J. magnifica a partir de datos obtenidos
mediante secuenciacion de nueva generacion”.

5.1.3 Extraccion de material genético

Para la extraccién de material genético de los tejidos de J. flaccida y J. poblana, se eligieron
110 ejemplares de los 135 obtenidos en el proceso anterior, representando de esta forma la
totalidad de las localidades involucradas en el estudio (Tabla 1). Se tomaron submuestras
de tejidos de 0.05 g de cada una de ellas (Figura 3).
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El proceso de extraccion se realizoé en el Laboratorio de Sistematica Molecular Vegetal del
Instituto de Biologia de la UNAM, a cargo de la técnico del Laboratorio, la Dra. Lidia Irene
Cabrera Martinez (Figura 4). La metodologia se aplic6 con base en el protocolo de
extraccion de ADN de plantas “Mini-Prep”, modificado por Vazquez Lobo (1996) para
plantas con polifenoles y polisacaridos. La metodologia se compone de 14 pasos
consecutivos que involucran el uso de distintos equipos de laboratorio especializados y seis
reactivos quimicos (Figuras 5y 6).

El objetivo del procedimiento fue el de romper las paredes celulares de las hojas, para asi
extraer el ADN que se ubica en el nucleo celular. El uso del protocolo de Vazquez-Lobo
(1996) en lugar de otros, se debio a que los tejidos foliares de los juniperos, al igual que los
de la gran mayoria de las coniferas, presentan paredes celulares gruesas y compuestos
quimicos que pueden afectar la lectura de las concentraciones de ADN y degradarlo.

El proceso de extracciones abarcd un periodo de tres meses, en los cuales se dieron
repeticiones de algunas de ellas no satisfactorias, asi como modificaciones al protocolo para
acoplarlo lo mejor posible a las particularidades de las especies en estudio.

Figura 3. Eleccion y peso de submuestras
de 0.05 g para extraccion.

Figura 4. Laboratorio de Sistematica Molecular
Vegetal IB-UNAM.

b

Figura 5. Incubacion de 24 muestras a 65°C

por 15 min en un Thermomixer Eppendorf. Figura 6. Colocacion de 24 muestras en hielo
por 15 min.
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5.1.4 Medicién de pureza y concentracion del ADN extraido

La siguiente fase del proyecto consistid en la aplicacion de protocolos dirigidos a la
determinacion de la calidad y la cuantificacion de la concentracion del ADN en las 110
muestras extraidas, de acuerdo con los estandares senalados por el laboratorio al que
seran enviadas posteriormente para su secuenciacion. El primer método consistido en
someter las muestras a una electroforesis en gel de agarosa para determinar su pureza
(Figura 7). De acuerdo con Fierro-Fierro (2014), la electroforesis en geles de agarosa o
poliacrilamida es util a la hora de separar fragmentos de acidos nucleicos en funcién de su
tamafio y visualizarlos mediante una tincidon simple para determinar el contenido de ADN y
ARN en una muestra, lo que muestra una aproximacién de su concentracion e integridad.

Una vez procesado y analizado el gel, se aplicaron dos métodos para medir la
concentracion del material genético en las muestras, para conocer qué proporcion del
material extraido es ADN y qué proporcion corresponde a otros compuestos contaminantes
y ARN. El primer método fue el realizado con el equipo “Thermo Scientific Nanodrop", el
cual es un espectrofotobmetro compacto utilizado para el analisis de micro volumenes de
acidos nucleicos y una gran variedad de proteinas (Thermo Fisher Scientific, 2024). Este
funciona de forma dependiente de una computadora con el software propio, y genera tablas
con valores como la concentracién de acidos nucleicos y contaminacién con ARN, sales e
hidratos de carbono. El uso de Nanodrop es util para generar un primer acercamiento a las
concentraciones de las moléculas portadoras de informacién genética gracias a su
accesibilidad y nula necesidad de preparacion de las muestras, pero se ve limitado por su
baja capacidad para hacer una diferenciacién confiable entre ARN y ADN (Thermo Fisher
Scientific, 2024) (Figura 8).

El segundo método se realizd con el equipo “QuBit”, el cual otorga una mayor precision que
el Nanodrop a la hora de cuantificar la proporcién de material genético en una muestra,
aunque, requiere de un proceso de preparacion de las muestras en relacion al Nanodrop.
Qubit trabaja en forma independiente, sin necesidad de una computadora, y funciona al
detectar fluorocromos fluorescentes que se unen de forma especifica al ADN de doble
cadena, por lo que la principal limitante del Nanodrop queda cubierta, y se generan
mediciones mas precisas y confiables (Thermo Fisher Scientific, 2024) (Figura 9).

Hasta el momento, se siguen realizando preparativos para enviar las muestras al laboratorio
externo de secuenciacion, por lo que la participacion del responsable del presente proyecto
de servicio social en esta investigacion termina con la medicion de las concentraciones de
ADN.
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Figura 7. Resultado del proceso :
de gel para la medicion de Figura 8. Espectrofotémetro

NanoDrop (extraida del sitio
oficial de ThermoFisher
Scientific).

pureza de las muestras.

Figura 9. Espectrofotometro Qubit (extraida del sitio
oficial de ThermoFisher Scientific).

5.2 Participacion en actividades de difusion sobre la diversidad arbérea en
México y en el Arboretum del JB-IBUNAM en el 19no Dia Nacional de Los
Jardines Botanicos

El dia sabado 20 de abril de 2024 se celebré el 19no Dia Nacional de los Jardines
Botanicos en México. Conforme a la tradicion, se realizé un evento en el Jardin Botanico del
IBUNAM que constd de diversas actividades abiertas al publico, como talleres, platicas y
recorridos relacionados con la tematica de este afo: el papel de los jardines botanicos como
espacios para la ensefanza de la resiliencia y la biodiversidad. En esta celebracién, dos
actividades relacionadas con la difusién cientifica fueron asignadas al responsable del
presente proyecto de servicio social en torno al Arboretum del Jardin Botanico: la
generacién de un mapa interactivo del mismo y la imparticién de un recorrido guiado a los
visitantes del evento.

El Arboretum del JB-IBUNAM es una coleccion viva de especies de arboles nativos del
territorio mexicano, cuyas funciones son exponer, difundir y aportar al conocimiento
cientifico de la diversidad arbérea de Meéxico. Dicha coleccién esta dividida en dos
secciones: el Arboretum 1, donde la gran mayoria de las especies expuestas son nativas de
ecosistemas templados, principalmente coniferas y latifoliadas; en tanto, en el Arboretum 2
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se encuentran especies pertenecientes a climas mas calidos y de menor altitud, como
encinos de bosques mesofilos y selvas secas, leguminosas y plantas frutales nativas. En
total, se estima que sumando los individuos presentes en ambas secciones, la coleccion se
conforma de alrededor de 50 especies pertenecientes a 14 familias. Del mismo modo, la
suma de las areas de ambas secciones es de 11,213 m? (IB-UNAM, 2024) (Figura 10).

Ubicacion espacial de las dos secciones del Arboretum
JB-IBUNAM

-99.198 _99.195 ) -99.193 -99.190

fne

19.320
0ze6T

LI€6T

-99.198 -99.193 -99.190

Informacion extraida de Google Earth y bases de
datos de elaboracién propia. Escala 1:250,000,
proyeccion UTM 1984. Procesado y analizado en
IQGIS por Lucio Renato Hernandez Valle.

Figura 10. Ubicacion espacial del Arboretum JB-IBUNAM.

5.2.1 Generacién de un mapa interactivo del Arboretum JB-IBUNAM

Con el objetivo de generar un recurso de apoyo para el recorrido, se realiz6 un mapa
interactivo en la plataforma Google My Maps con imagenes y registros geolocalizados de
los ejemplares ubicados en las dos secciones del Arboretum y en el sendero principal del
Jardin Botanico. La elaboracion de dicho mapa consté de dos procesos principales:

1) La identificacion, fotografia y georreferenciacion de los arboles mas representativos
en las dos secciones del Arboretum y en el sendero principal del JB, apoyadas en la
consulta con la asesora externa del proyecto e investigacion documental.

2) La creaciéon de un mapa en la plataforma My Maps de Google con las ubicaciones,
fotografias, descripcién de habitats, nombres comunes y usos de cada una de las
especies.
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El resultado final fue convertido en un cddigo QR e impreso para su posterior exposicidén en
distintas partes del JB (Figura 11).

El enlace para acceder al mapa en la plataforma Google Maps es el siguiente:
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?hl=es-19&mid=1uhxZ4yalU7r2Fv357qcLGhjrOU98i
SGo&ll=19.31797003287844%2C-99.19456315&2=148

5.2.2 Recorrido guiado por los arboles mas representativos del Arboretum

El dia 20 de abril de 2024 se realizaron dos recorridos guiados en horarios distintos por la
coleccion de arboles del Jardin Botanico. Estos fueron impartidos por el responsable del
presente proyecto de servicio social, acompafiado por el bidlogo Rodrigo Martinez de Ledn,
doctorante en Ciencias Bioldgicas adscrito al Laboratorio de Biodiversidad y Evolucion. En
dichos recorridos, se hizo uso del material interactivo generado con anterioridad para
ahondar en temas relevantes sobre los distintos roles ecolégicos que cumplen los arboles
de nuestro pais, asi como en la forma en que la diversidad arbérea aporta a la estabilidad y
resistencia a las perturbaciones de los ecosistemas naturales y antrépicos (Figura 12).

Mapa del Arboretum del
rdin Botdnico IB-UNAM

Aqui puedes encontrar informacion sobre las
especies mas representativas de la coleccion
viva de arboles del Jardin Botanico.

Figura 11. Cédigo QR del mapa del Arboretum

JB-IBUNAM Figura 12. Fotografia del recorrido por los

arboles del JB-IBUNAM.

5.3 Apoyo a actividades curatoriales y de investigacién del
IB-UNAM en torno a cuatro especies nativas del género Pinus,
subseccién Ponderosae

La actividad que cubre el presente punto se formuld para sustituir uno de los objetivos
principales proyectados en el protocolo de este proyecto, enfocado en tareas relacionadas
con la conservacion in situ de un ejemplar de la especie forestal amenazada Quercus
brandegeei. Dicho objetivo se vio frustrado debido al extravio de las semillas de la especie,
mismas que llegaron durante el periodo vacacional invernal del presente ano, pero fue
imposible ubicarlas, por lo que se optd por reemplazar tal actividad por el apoyo a un
proyecto PAPIIT (Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion Tecnoldgica) a cargo del
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doctor David Sebastian Gernandt, investigador especialista en sistematica molecular de
coniferas adscrito al Departamento de Botanica del Instituto de Biologia de la UNAM.

El proyecto de investigaciéon al que se dirigio la aportacién de esta actividad se titula
“Sistematica molecular de Pinus seccién Trifoliae con base en datos multilocus”. Las tareas
asignadas al responsable del presente proyecto consistieron en el manejo de informacion
espacial y en la elaboracién de mapas de la distribucién actual de cuatro especies de pinos
duros mexicanos (género Pinus, subg. Pinus, sect. Trifoliae, subsect. Ponderosae): Pinus
devoniana, P. hartwegii, P. montezumae y P. pseudostrobus (Farjon et al., 1997). Las tareas
comprendieron distintos procesos desarrollados con los softwares R, Google Sheets, QGIS
y ArcGIS. Las metodologias generales para llevarlas a cabo fueron las siguientes:

5.3.1 Trabajo en base de datos y curacion de registros

A partir de los inventarios globales de las cuatro especies de pinos, obtenidos del repositorio
abierto GBIF.org (Global Biodiversity Information Facility), se realizaron diversos procesos
en R y QGIS. Estos tuvieron como objetivo crear una base de datos con registros
georreferenciados de ejemplares de herbario ubicados en los paises que Farjon y Styles
(1997) definieron como el rango de distribucion natural de cada especie. La lista de registros
generada fue utilizada como punto de partida en las fases posteriores.

5.3.2 Obtencién de una base de datos con registros anémalos

A partir de la base generada anteriormente, y su tratamiento a través de distintos procesos
en R, QGIS y ArcGIS, se obtuvo una base de datos de aproximadamente 20 ejemplares de
herbario accesibles de cada una de las especies, que por discrepancia en sus ubicaciones
altitudinales o regionales, no se encuentran dentro de los rangos tradicionalmente
aceptados para dichas especies. Estos registros, al ser accesibles en repositorios en linea o
en el propio Herbario Nacional (MEXU, IBUNAM), tienen distintas utilidades dependiendo de
la naturaleza de su discrepancia: si los registros realmente corresponden a las especies que
refieren, es decir, su morfologia coincide con la aceptada y no corresponden a ejemplares
sembrados, son potencialmente utiles para la expansién de los rangos de distribucion
propuestos por Farjon y Styles (1997). Por otro lado, en el caso de ser errores de registro,
dicha base de datos tiene la capacidad de apoyar al refinamiento y confiabilidad de los
distintos repositorios para la consulta cientifica en los casos de las cuatro especies.

5.3.3 Modelado de distribucion potencial y generacion de mapas de idoneidad
ambiental

En esta fase del proceso, se utilizaron los registros georreferenciados de herbario para
generar modelos de distribucién potencial de cada una de las especies. Los softwares
empleados para llegar a dichos modelos y exponer graficamente la informacion contenida
en ellos en forma de mapas fueron RStudio, Wallace EcoMod y QGIS.

Los modelos de distribucion potencial, también llamados modelos de nicho ecolégico,
pueden definirse como el producto de herramientas informaticas especializadas que tienen
la capacidad de relacionar registros georreferenciados de presencia de los taxones, su
abundancia o informacion sobre su biomasa con variables ambientales seleccionadas.
Estas variables abarcan datos climaticos, de cobertura vegetal, edafolégicos, de uso de
suelo o de niveles de perturbacion ambiental, entre otras. Estas herramientas
metodoldgicas son capaces de indicar el nivel de idoneidad ambiental para un taxén en un
espacio multidimensional, compuesto por muchas de las variables ambientales que
confluyen en su desarrollo (Thuiller, 2024).
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Wallace EcoMod es un software modular libre basado en R (Libreria Shiny) que permite la
modelacion reproducible de nichos climaticos y la expresién de estos en el espacio
geografico (mapas de distribucidén potencial). Desarrollado por el equipo de los especialistas
en macroecologia Jamie M. Kass y Gonzalo E. Pinilla-Buitrago (2018), Wallace es un
software que pretende abordar procedimientos complejos de modelacion multidimensional
del nicho ecoldgico en una forma accesible y reproducible. Wallace es una plataforma
abierta con su cédigo y permite saber con exactitud los procedimientos que corren tras su
interfaz grafica.

Utilizando el algoritmo Maxent en el software Wallace Ecomod, fue posible elegir entre
distintos modelos de distribucion potencial de las especies involucradas en el proyecto,
tomando en cuenta las particularidades de cada una de estas. Las capas raster
representativas de los modelos elegidos fueron procesadas en QGIS y expuestas
graficamente. Asi, se obtuvo una representacion visual del gradiente de idoneidad ambiental
que existe en el espacio con relacion al desarrollo de las cuatro especies de pinos (Figuras
13, 14, 15 y 16). Toda la informacién utilizada para la elaboracién de los mapas fue extraida
del Marco Geoestadistico de INEGI (2020), Wallace Ecomod y bases de datos de
elaboracion propia. Escala 1:250,000, proyeccion UTM 1984.
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5.3.4 Seleccién de registros y generaciéon de mapas de distribucién actual

Utilizando las bases de datos y los mapas de idoneidad ambiental, se llevé a cabo un
proceso de extraccion en R que mostré la idoneidad ambiental de cada uno de los registros
originales en forma de una proporcion. Una vez obtenida la proporcién de idoneidad de
cada registro, se depuraron los 50 menores en cada caso, y los registros restantes se
tomaron como una muestra representativa de la distribucién actual de cada una de las
cuatro especies.

Posteriormente, después de agrupar dichos registros con base en la distancia geografica
existente entre ellos, se generaron poligonos que fueron representados graficamente como
el producto final de la tarea (Figuras 17, 18, 19 y 20). Toda la informacién utilizada para la
elaboracion de los mapas fue extraida del Marco Geoestadistico del INEGI (2020), Wallace
Ecomod y bases de datos de elaboracién propia. Escala 1:250,000, proyeccién UTM 1984.
Por ultimo, se cred una carpeta comprimida con la totalidad de los productos de la actividad,
y se enviaron al investigador responsable del proyecto PAPIIT.
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Figura 17. Mapa de distribucion actual de Pinus devoniana. Figura 18. Mapa de distribucion actual de Pinus hartwegii.

-112.600 -103.400 -94.000 -112.600 -103.400 -94.000

N A

00008

m
i
& /
g
74
s
L
//
)
/
\
o

O\ \ {

N2 -
1%\ AW
é')\t.'l \ \ 7fw\ g

18,000
/e
4
00081
18.000

112,800 ~103.400 54,000 112800 “103.400 54,000

ndez
n, JB-IBUNAM. ILaboratorio de Biodiversidad y Evolucion, JB TN

[Faboraco por: Luco Renato ern nd Valle [Elaborado por: Lucio Renato Hern:
ILabor rsidad
Proyeclo 'SAPIT Sitemtic mlecuar c Pnus secén Tflsecon baseen ctos mutocus. IProyecto PAPIIT Sistemética molecular de Pinus seccién Trifliae con base en datos multlocus.

Figura 19. Mapa de distribucién actual de Pinus montezumae. Figura 20. Mapa de distribucién actual de Pinus pseudostrobus.
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5.4 Actividades complementarias

En forma paralela a las tres actividades principales detalladas anteriormente, se llevaron a
cabo tareas de menor duracion que también apoyaron actividades de investigacion y de
difusion del Laboratorio de Biodiversidad y Evolucién.

5.4.1 Organizaciéon de muestras de herbario

La primera actividad que se llevo a cabo, recién iniciado el proyecto de servicio social, fue la
organizacién de muestras de herbario colectadas en distintas salidas a campo, que se
tenian como pendiente organizar tiempo atras, ademas de las colectadas durante la salida a
campo a Puebla y Oaxaca detallada en el punto 5.1.1. Por la naturaleza de este tipo de
muestras, no fue requerida su refrigeracién u otro tratamiento particular mas que ser
colocadas en seco en prensas con etiquetas detallando la localidad de procedencia.

Conforme al protocolo de salidas de campo de la UNAM, la aportacion de ejemplares de
herbario es un requisito de la Universidad a los investigadores en cada salida a campo y se
destinan a su almacenaje en el Herbario Nacional del Instituto de Biologia (Figuras 21, 22y
23).

Figura 22. Ejemplar de Figura 23. Ejemplar del Herbario Nacional

Figura 21. Ejemplo de una prensa para
g 1emp : : correctamente etiquetado y almacenado.

muestras de herbario. herbario de Capsicum sp.
organizado.

5.4.1 Organizacion de muestras para extraccion de material genético

Las muestras dedicadas a la extraccion de material genético son elementos de gran
importancia en las investigaciones de analisis de la biodiversidad floristica que se realizan
en el Laboratorio de Biodiversidad y Evolucion del Jardin Botanico. Estas muestras se
almacenan en congeladores especializados con el objetivo de preservar el material genético
en la medida de lo posible.
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Una de las tareas que se realizé a este respecto, fue una reorganizacién del refrigerador
perteneciente al Laboratorio, acompafado del reemplazo de algunos paquetes o etiquetas
que se encontraban deteriorados. Dicha organizacién se hizo agrupando las muestras por
grupo biolégico, por lo que se procurd juntar los ejemplares por familia (Agavaceae,
Cupressaceae y Pinaceae principalmente), todos en paquetes con etiquetas visibles para
facilitar el acceso a las muestras cuando se requieran (Figuras 24 y 25). Sumado a lo
anterior, las tareas del manejo de muestras estuvieron acompafadas del registro y
digitalizacion de la informacion correspondiente al sitio, fecha y demas datos de colecta de
algunas de ellas.

Figura 24. Procedimiento de Figura 25. Congelador del Laboratorio
reemplazo de paquete de las muestras de Biodiversidad y Evolucion
para extraccion de material genético. reorganizado.

5.4.2 Creacion de un cartel para la convocatoria de tesistas emitida por el Laboratorio
de Biodiversidad y Evolucién

La ultima tarea complementaria en ser asignada al responsable del proyecto de servicio
social consisti6 en la generacién de un cartel de promocion y convocatoria dirigida a
potenciales tesistas de licenciatura y posgrado con intereses afines a los temas abordados
en el Laboratorio de Biodiversidad y Evolucién. Este fue generado en el software en linea
Canva (Figura 26).
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=

Figura 26. Cartel para la convocatoria de tesistas.

6 VINCULO DE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS CON LOS
OBJETIVOS DE FORMACION DEL PLAN DE ESTUDIOS

En general, tanto los objetivos del plan general, como los de los médulos individuales de
la Licenciatura en Biologia en la UAM-Xochimilco giran en torno a la ensefianza, uso y
aplicaciéon de las metodologias propias de las Ciencias Biologicas, con objetivos
relacionados al aprovechamiento y manejo de los recursos naturales renovables, en un
contexto de sostenibilidad, conservacion y trabajo multidisciplinario. Las actividades de
produccion de conocimiento en forma de proyectos de investigacion prospectiva, asi
como de difusion y divulgacion de la ciencia, se relacionan con el perfil del biélogo de la
UAM-Xochimilco de distintas formas.

La generacion de informacion sobre los ecosistemas en el contexto del territorio
mexicano, es crucial a la hora de generar politicas publicas que pretendan detener o
amortiguar los impactos del cambio global que se vive en la actualidad y que atenta
contra las comunidades bidticas nativas y las poblaciones humanas que dependen de
ellas. En especifico, los arboles cumplen roles fundamentales en los complejos
entramados ecoldégicos conocidos comunmente como servicios ambientales
(Neyra-Gonzalez y Pefa-Jiménez, 1998). La informacion que se genera sobre la
diversidad dentro de los grupos bioldgicos de arboles tiene el potencial de dar certeza a
las medidas que se toman para conservar las especies que los conforman y los
servicios y funciones que cumplen en sus habitats nativos, asi como las formas de
aprovecharlas en forma sostenible (Posadas et al., 2011). De esta forma, se puede
entender claramente como las metodologias de las ciencias biologicas pueden generar
informacion util en la toma de decisiones encaminadas al desarrollo sostenible de los
territorios, los grupos humanos que los habitan y la diversidad bidtica que existe en
ellos.
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Por otro lado, la divulgacion cientifica, al ser una labor de explicacion y difusion de los
conocimientos, la cultura y el pensamiento cientifico y técnico desde la comunidad
cientifica hacia el resto del mundo, tiene relacion no sélo con los principios sustantivos
del plan de estudios de la carrera, sino con la visién de la UAM en general. Esta tiene la
capacidad y el interés de promover la curiosidad y el pensamiento critico del publico en
general sobre cuestiones de gran relevancia en el contexto de la politica global y los
cambios cientifico-tecnoldgicos que rigen gran parte de la vida diaria de la sociedad
moderna. Actividades de esta indole hacen cumplir el compromiso ético del estudiante
de ciencia en la universidad publica, al contribuir al fortalecimiento de una cultura
cientifica cohesiva y en la comunicacién de datos cientificos de calidad de una forma
digerible y comprensible, teniendo como resultado ideal la apropiacion ciudadana de la
ciencia (Estrada, 1992).

7 APRENDIZAJES OBTENIDOS

A lo largo del periodo de seis meses que abarco el proyecto de servicio social, pude
reforzar y expandir de gran manera mis conocimientos sobre taxonomia, geografia y
cartografia. Ademas, adquiri conocimientos nuevos sobre biologia molecular,
bioinformatica y programacion. A pesar de que no formoé parte de mis actividades de
servicio social como tal, la asesora externa del proyecto, la Dra. Alejandra Moreno me
motivd e impulsd para conseguir un cupo como oyente en un curso de posgrado sobre
sistemas de informacién geografica en R, donde aprendi a usar dicho lenguaje de
programacion y a aplicarlo en el procesamiento de datos espaciales y en la creacion de
mapas.

La participaciéon en los proyectos de generacion de conocimiento sobre las especies de
los géneros Juniperus y Pinus me parecieron un gran modelo para la reflexion sobre el
papel de la prospeccion en sistematica y biogeografia y su relacién con asuntos a
simple vista lejanos como las problematicas sociales y ambientales de la modernidad.
Durante la licenciatura observé la existencia de una marcada diferencia epistemoldgica
en distintas disciplinas de la biologia. Por un lado, las areas dedicadas a la biologia
evolutiva, la ecologia y la biologia comparada, con metodologias basadas en el trabajo
de laboratorio y bioinformatico, se muestran normalmente como campos del
conocimiento en el que reina la objetividad y el acercamiento al mundo desde una
posicion analitica. Por otro lado, las areas relacionadas con el manejo de ecosistemas y
la ecologia aplicada, tienen alcances mas amplios en el sentido multidisciplinario y
metodologias menos interesadas en la objetividad y mas en el entendimiento y
conciliacion de la relacion de la humanidad con el mundo natural. Los principales
autores, teorias, temas y narrativas propias de cada una de las dos facciones me
hacian entenderlos muy distantes a pesar de trabajar con fendémenos bioldgicos
coexistentes.

A través de la consulta bibliografica, la conversacién con investigadores y la asistencia a

ponencias de trabajos de vanguardia en temas como el modelado de nicho ecoldgico, la
biogeografia y la conservacion en mi tiempo de servicio social en la UNAM, he podido
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obtener una vision mas integrativa y menos separatista de las aplicaciones de las
ciencias biologicas, y los puntos de interés comun entre sus distintas disciplinas.
Aunque es verdad que las ideologias y escuelas de las ciencias biolégicas han tendido
histéricamente hacia la especializacién y por lo tanto la separacién, lo cual me parece
l6gico debido a la inmensa complejidad del quehacer bioldgico, puedo ver actualmente
un camino integrativo desde el cual hacer biologia sin necesidad de tomar partidos o
etiquetas. Mas importante que eso, puedo plantearme escenarios en que las ciencias
biolégicas, desde una perspectiva interdisciplinaria, pueden generar cambios
importantes en la relacién de la humanidad con la naturaleza, y en la mentalidad de la
sociedad con respecto a esa relacion.

Por otro lado, el Jardin Botanico del IBUNAM resultd ser un sitio ideal para desarrollar
ideas y actividades de divulgacion cientifica. Por coincidencia, en el semestre que
realicé actividades en el Laboratorio, tuve la oportunidad de participar en el Dia
Nacional de los Jardines Botanicos, evento en el que pude observar de primera mano
por qué el Jardin Botanico del IBUNAM es un referente internacional de la curacion,
exposicion y divulgacion del conocimiento cientifico. La experiencia fue muy grata, ya
que tuve la oportunidad de disefar el recorrido junto con los estudiantes del laboratorio,
y en mi opinién transmitimos en forma oOptima la informacion sobre la coleccién de
arboles del Jardin. Con respecto al mapa del Arboretum, me parecieron experiencias
gratas y formativas tanto el proceso de aprendizaje de las plataformas interactivas,
como la comunicacién y difusion del mapa en formatos amigables para el publico en
general. Al dia 15 de agosto del 2024, el mapa tiene 13,892 visitas, por lo que fue un
éxito, y es posible que en el futuro se exponga una placa permanente en la entrada del
Arboretum con el codigo QR.
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