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				The aim of this review is to highlight the importance of incorporating genetic diversity into ecological restoration and to provide practical recommendations for its effective application. An analysis of the current scientific literature was conducted, including case studies of restoration projects in various degraded terrestrial ecosystems. The review focuses on genetic criteria applied to the selection of plant material, seed provenance, local adaptation, and gene flow, as well as the use of modern genomic tools to support decision-making. The results indicate that considering these criteria enhances the viability, resilience, and functionality of restored populations, and that strategies such as broad seed collection, the use of mixed provenance, and the integration of genetic markers contribute significantly to the success of projects. It is concluded that ecological restoration requires combining genetic criteria with ecological, environmental and social factors, while implementing long-term monitoring and evaluation to ensure sustainable, functional, and adaptable ecosystems in the face of future challenges.
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				El objetivo de esta revisión es destacar la importancia de incorporar la diversidad genética en la restauración ecológica y ofrecer recomendaciones prácticas para su aplicación efectiva. Se realizó un análisis de la literatura científica existente, incluyendo estu-dios de caso sobre proyectos de restauración en distintos ecosistemas terrestres degradados. La revisión se centra en los criterios genéticos aplicados a la selección de material vegetal, la procedencia de semillas, la adaptación local y el flujo génico, así como en el uso de herramientas genómicas modernas para apoyar la toma de decisiones. Los resultados muestran que la consideración de estos criterios mejora la viabilidad, resiliencia y funcionalidad de las poblaciones restauradas, y que estrategias como la reco-lección amplia de semillas, la utilización de proveniencia mixta y la integración de marcadores genéticos contribuyen significati-vamente al éxito de los proyectos. Se concluye que la restauración ecológica requiere combinar criterios genéticos con factores ecológicos, ambientales y sociales, implementando monitoreo y evaluación a largo plazo, para asegurar ecosistemas sostenibles, funcionales y adaptables frente a desafíos futuros.

				Palabras clave: ecosistemas; diversidad genética; adaptación local; flujo génico; cambio climático.

			

		

	
		
			
				23

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				Biocenosis • ISSN: 1659-4991/ Vol. 36/ Núm. 2/ Julio-Diciembre, 2025

			

		

		
			
				Revista Biocenosis

				revistabiocenosis@uned.ac.cr

				Protegido por licencia Creative Commons

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				Introducción

				La restauración ecológica es un proceso que busca recuperar la funcionalidad y es-tructura de los ecosistemas que han sido alterados, degradados o destruidos por cau-sas humanas, o por eventos naturales, tales como inundaciones o deslizamientos de tie-rra (Navarro et al., 2021). Este proceso impli-ca la aplicación de un conjunto de acciones cuya selección y secuencia dependen de la intensidad y el tipo de daño sufrido por el ecosistema (Navarro et al., 2021). El término restauración puede entenderse tanto como el retorno a una condición previa al disturbio, como la mejora de un sistema natural más allá de su estado original. En este sentido, la restauración ecológica consiste en asistir ac-tivamente a la recuperación de comunidades o poblaciones que han sido afectadas, con el objetivo de restablecer ecosistemas defini-dos, nativos e históricos, reconstruyendo no solo su estructura, sino también sus funcio-nes ecológicas (Azpilicueta et al., 2011).

				La consideración de criterios genéticos en la restauración ecológica es fundamental por-que la diversidad genética influye directa-mente en la capacidad de las especies para adaptarse a condiciones ambientales cam-biantes, resistir perturbaciones y mantener procesos ecológicos clave. Restaurar sin aten-der esta dimensión puede resultar en pobla-ciones con baja viabilidad a largo plazo, poca capacidad de regeneración natural y menor funcionalidad ecológica (Ipinza Carmona & Gutiérrez Caro, 2014). Incorporar principios genéticos, por tanto, no solo mejora la efecti-vidad de los proyectos, sino que fortalece su sostenibilidad futura (Bozzano et al., 2014).

			

		

		
			
				Sin embargo, la genética no constituye el úni-co eje de acción. Aunque idealmente debería guiar muchas de las decisiones, en la práctica existen limitaciones económicas, logísticas y sociales que no siempre permiten una aplica-ción rigurosa del enfoque genético. Por ello, es necesario adoptar un enfoque equilibra-do, en el que los aspectos genéticos se inte-gren junto con consideraciones ecológicas, técnicas y contextuales, permitiendo avanzar hacia restauraciones más realistas, adaptadas y efectivas (Kettenring & Tarsa, 2020).

				Por lo tanto, esta revisión tiene como propósito resaltar la relevancia de los criterios genéticos en la restauración de ecosistemas terrestres, con el fin de fomentar una comprensión más integral del proceso y promover prácticas más efectivas. Asimismo, busca prevenir errores frecuentes en el diseño e implementación de estrategias restaurativas. Esta revisión aborda los criterios genéticos clave en restauración, analiza casos donde su omisión afectó los re-sultados y ofrece recomendaciones prácticas basadas en evidencia científica.

				Fundamentos genéticos clave en restauración ecológica

				La restauración ecológica efectiva va mucho más allá de la simple replantación o de la re-cuperación estética del paisaje. Para que los ecosistemas restaurados sean funcionales y resilientes en el largo plazo, es esencial in-corporar un enfoque genético que permita comprender y gestionar los procesos evolu-tivos que sustentan la biodiversidad. En este contexto, la genética aplicada a la restaura-ción estudia cómo la diversidad genética, la estructura de las poblaciones, la adaptación 
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				local y el flujo génico afectan de manera di-recta el éxito y la sostenibilidad de los proyec-tos restaurativos (Aitken et al., 2008; Williams et al., 2014).

				Uno de los pilares fundamentales es la varia-bilidad genética, es decir, la diversidad here-dable presente dentro de individuos, pobla-ciones y especies. Esta variabilidad constituye la base sobre la cual operan los mecanismos evolutivos y es indispensable para que las es-pecies puedan responder a amenazas como enfermedades, plagas, sequías o cambios ambientales drásticos (Piñero et al., 2008). En su ausencia, como sucede en poblaciones genéticamente homogéneas, se incrementa la vulnerabilidad a perturbaciones, disminu-yendo la viabilidad de las poblaciones e in-crementando el riesgo de fracaso de la res-tauración (Brown & Hardner, 2000).

				En estrecha relación con ello, se encuentra la adaptación local, entendida como el proceso mediante el cual las poblaciones evolucionan en respuesta a condiciones ambientales es-pecíficas, generando genotipos óptimamen-te adaptados a su entorno. Ignorar esta adap-tación e introducir individuos genéticamente distintos, aunque sean de la misma especie, puede resultar en un desajuste ecológico que afecte negativamente la regeneración, el crecimiento y la interacción con otras es-pecies del ecosistema (Azpilicueta et al., 2011; Meek et al., 2023).

				A su vez, el flujo génico, que permite el in-tercambio de genes entre poblaciones a través del polen o las semillas, es clave para mantener la diversidad genética y evitar la endogamia (cruce entre individuos genética-mente emparentados). Este proceso garanti-za la continuidad de la evolución adaptativa y aumenta la capacidad de respuesta de las 

			

		

		
			
				poblaciones frente a condiciones cambian-tes. Sin embargo, el aislamiento de las pobla-ciones restauradas puede interrumpir este flujo, debilitando su integridad genética y re-duciendo su potencial de adaptación (Sexton et al., 2024; Breed et al., 2013; Thomas et al., 2014). En conjunto, estos fundamentos gené-ticos son esenciales para diseñar proyectos de restauración verdaderamente sostenibles, capaces de resistir los desafíos ambientales presentes y futuros.

				Aplicaciones prácticas y toma de decisiones

				La implementación efectiva de proyectos de restauración ecológica requiere decisiones in-formadas en cada etapa, especialmente en lo que respecta a la selección del material vege-tal, la procedencia de semillas, las estrategias de recolección y las respuestas frente al cam-bio climático. Estas decisiones son fundamen-tales para asegurar la adaptabilidad, resiliencia y sostenibilidad del ecosistema restaurado.

				Selección de material vegetal y procedencias

				La selección adecuada del material vegetal para proyectos de restauración debe funda-mentarse en un conocimiento detallado de la variabilidad genética de las especies in-volucradas y su grado de adaptación al sitio específico de restauración. Muchas pobla-ciones remanentes en áreas perturbadas son pequeñas y están aisladas, lo que conlleva niveles reducidos de diversidad genética y aumenta la probabilidad de que evolucionen por deriva genética aleatoria, limitando su capacidad de adaptación mediante selección natural (Broadhurst et al., 2008; Conceição et 

			

		

	
		
			
				25

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				Biocenosis • ISSN: 1659-4991/ Vol. 36/ Núm. 2/ Julio-Diciembre, 2025

			

		

		
			
				Revista Biocenosis

				revistabiocenosis@uned.ac.cr

				Protegido por licencia Creative Commons

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				al., 2024). Cuando se busca reconstruir el eco-sistema original —o al menos aproximarse a su estado natural—, la elección de la fuente de semilla o del material de propagación es un aspecto fundamental, ya que su estructu-ra genética puede influir significativamente en los resultados del proceso de restauración (Azpilicueta et al., 2011). Por ello, emplear se-millas o plántulas con alta diversidad genéti-ca incrementa la probabilidad de que algunas plantas sobrevivan a condiciones ambienta-les cambiantes e impredecibles (Aitken et al., 2008; Brown & Hardner, 2000).

				En escenarios ideales, lo recomendable es usar material de propagación proveniente de la misma población afectada, siempre que ésta conserve individuos remanentes, ya que así se mantiene la coherencia genética del ecosistema y se favorece la recuperación de sus funciones originales. Cuando esto no sea posible, se puede recurrir a poblaciones cer-canas geográficamente que compartan con-diciones ambientales similares y hayan expe-rimentado presiones selectivas comparables (Azpilicueta et al., 2011).

				Para restaurar múltiples funciones ecosisté-micas, es indispensable utilizar una diversi-dad de especies. Las plantaciones con pocas especies pueden ser eficientes en la produc-ción de biomasa, pero son menos efectivas para cumplir simultáneamente funciones como almacenamiento de carbono, regula-ción hídrica y ciclado de nutrientes. Además, para garantizar la estabilidad de estas funcio-nes en el tiempo, es necesaria la diversidad funcional del conjunto de especies, lo que adquiere mayor relevancia ante el cambio climático y el aumento de eventos extremos. Por ello, los proyectos forestales de restaura-ción deben priorizar la diversidad funcional, 

			

		

		
			
				asegurando que las especies en conjunto desempeñen diferentes roles ecológicos para fortalecer la resistencia y salud del eco-sistema (Aerts & Honnay, 2011).

				No obstante, aunque el uso de semillas loca-les suele considerarse la opción más adecua-da debido a su aparente mejor adaptación al entorno, esta estrategia no está exenta de limitaciones. En poblaciones pequeñas, ais-ladas o genéticamente erosionadas, el uso exclusivo de material local puede aumentar el riesgo de endogamia y pérdida de diversi-dad genética, comprometiendo la capacidad adaptativa a largo plazo. Por ello, es funda-mental evaluar la calidad genética de las poblaciones locales y, cuando sea necesario, complementar con material de otras pobla-ciones cercanas o ecológicamente similares, con el fin de evitar cuellos de botella evolu-tivos y fortalecer la resiliencia. No obstante, la incorporación de semillas no locales debe realizarse con cautela, ya que diferencias ge-néticas excesivas pueden provocar efectos adversos como la depresión por cruzamien-to. En consecuencia, el éxito de los proyectos de restauración depende de encontrar un equilibrio entre preservar la adaptación local y ampliar la diversidad genética, aseguran-do la compatibilidad ecológica y evolutiva del material seleccionado (Broadhurst et al., 2008; Thomas et al., 2014). 

				En zonas con degradación baja o moderada, donde el suelo está en buen estado y existen fuentes suficientes de germoplasma, como ár-boles maduros o bancos de semillas naturales, la regeneración natural es la opción preferible. Esta estrategia minimiza los riesgos asociados a la introducción de material externo y conser-va la integridad genética y la adaptación local. Sin embargo, cuando las fuentes nativas son 
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				recolectar semillas provenientes de múltiples poblaciones, lo cual permite integrar una am-plia gama de variantes genéticas (Kettenring & Tarsa, 2020). Si bien el número ideal de po-blaciones varía según la especie, el grado de fragmentación del hábitat y las condiciones ecológicas del sitio, se recomienda recolectar de al menos 5 a 20 poblaciones para asegurar una mezcla genética robusta.

				Dentro de cada población, también es cru-cial capturar la mayor variabilidad genética posible. Para alcanzar al menos el 95 % de la diversidad genética intra-poblacional, los expertos sugieren recolectar semillas de un mínimo de 30 individuos, y nunca menos de 20 (Brown & Hardner, 2000; Espeland et al., 2016). Algunos estudios incluso recomiendan entre 50 y 200 individuos para especies con alta heterogeneidad genética. En el caso de especies leñosas, como árboles o arbustos ri-bereños o de humedales, recolectar de más de 10 individuos puede ser suficiente. 

				En la práctica, se recomienda recolectar pe-queñas cantidades de semillas provenientes de muchos árboles, en lugar de grandes can-tidades de unos pocos, ya que esta estrategia permite capturar una mayor diversidad gené-tica, evita la pérdida de alelos raros, reduce el riesgo de endogamia y mejora la viabilidad de las poblaciones restauradas. Por esta razón, en contextos de incertidumbre, se sugiere optar por una recolección amplia en lugar de una li-mitada, lo que incrementa la posibilidad de in-corporar variantes genéticas clave (Broadhurst et al., 2008). Esta lógica ha dado origen a en-foques como la “mezcla regional”, que integra tanto poblaciones locales como no locales, siempre y cuando provengan de entornos ecológicamente comparables y no presenten riesgos de mala adaptación o hibridación des-favorable (Bucharova et al., 2019).

			

		

		
			
				escasas, erosionadas genéticamente o cuando se realiza restauración activa mediante planta-ción, la incorporación de material reproducti-vo proveniente de otras áreas puede ser nece-saria o incluso la única opción viable a corto plazo (Thomas et al., 2014).

				Los estudios de procedencia, que evalúan el desempeño de plantas originarias de distin-tas fuentes genéticas bajo condiciones am-bientales similares, son fundamentales para identificar los genotipos más adecuados para la restauración. Estos estudios permi-ten seleccionar material vegetal con mejor adaptación al sitio, incrementando las pro-babilidades de éxito a largo plazo. Además, los avances en genética molecular, como la secuenciación de nueva generación (NGS, por sus siglas en inglés Next Generation Sequencing) y el uso de marcadores mole-culares —por ejemplo, microsatélites y SNPs (Single Nucleotide Polymorphisms, polimorfis-mos de nucleótido único)— han permitido caracterizar la variabilidad genética y estruc-tura poblacional. Estas tecnologías no solo permiten identificar genes vinculados con la adaptación ambiental, sino también detectar procesos como hibridación, poliploidía o en-dogamia, facilitando la selección de material que garantice la diversidad genética necesa-ria para la resiliencia y sostenibilidad del eco-sistema restaurado (Williams et al., 2014).

				Estrategias de recolección de semillas

				Una estrategia adecuada de recolección de se-millas debe priorizar la captación de la mayor diversidad genética posible, ya que esta diver-sidad es la base de la adaptabilidad, la resilien-cia y el éxito a largo plazo de las poblaciones restauradas. Para lograrlo, es fundamental 
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				La estrategia de recolección también debe considerar el sistema reproductivo de la es-pecie, es decir, si las plantas son autocom-patibles (capaces de fertilizarse a sí mismas) o autoincompatibles (requieren polen de otros individuos para la fecundación). La au-tocompatibilidad se determina mediante es-tudios de polinización controlada o análisis genéticos que evalúan la capacidad de los individuos para producir semillas con su pro-pio polen. Además, deben considerarse las distancias típicas de dispersión de semillas y polen, así como el nivel de conectividad del paisaje. Todos estos factores afectan el flujo génico entre poblaciones, influyendo direc-tamente en la estructura genética de las futu-ras poblaciones y en su capacidad para adap-tarse a condiciones ambientales cambiantes (Breed et al., 2013; Erez et al., 2024; Thomas et al., 2014).

				Un ejemplo ilustrativo de cómo aplicar es-tos principios lo brinda el estudio de Krauss et al. (2013), quienes evaluaron la estructura genética de 24 poblaciones de Banksia men-ziesii, una especie australiana, para definir zonas seguras de recolección. Usando 100 marcadores AFLP—una técnica que gene-ra marcadores de ADN multilocus mediante PCR sin requerir información previa de la se-cuencia—los investigadores detectaron una diferenciación genética significativa entre poblaciones, determinada principalmente por la distancia geográfica y no por variables climáticas. A partir de estos datos, propu-sieron que poblaciones separadas por más de 60 km tenían el doble de probabilidad de ser genéticamente distintas, por lo que recomendaron delimitar un radio de 30 km como zona segura de procedencia genética local. Esta estrategia permite asegurar que el material recolectado esté genéticamente 

			

		

		
			
				adaptado al sitio de restauración, minimizan-do riesgos ecológicos. Así, se demuestra que el uso de evidencia genética puede mejorar significativamente la toma de decisiones en proyectos de restauración ecológica.

				Consideraciones especiales bajo cambio climático

				El cambio climático plantea un reto para la restauración ecológica, pues altera las condi-ciones ambientales de los sitios intervenidos y genera incertidumbre sobre su evolución futura. Estos cambios afectan tanto a comu-nidades bióticas como a factores abióticos, influyendo en poblaciones localmente adap-tadas y en sus patrones de dispersión (Vitt et al., 2022). Para enfrentar este escenario, se han propuesto enfoques que incorporan proyecciones climáticas en la selección de material genético, con el fin de aumentar las probabilidades de éxito a largo plazo. Así, de-pender únicamente de fuentes locales pue-de resultar insuficiente, especialmente en ecosistemas frágiles donde la baja diversidad genética limita la resiliencia, entendida como la capacidad de las poblaciones restauradas para mantener su funcionalidad y adaptar-se a cambios o perturbaciones ambientales (Maxwell et al., 2018).

				La interacción genotipo × ambiente (G×E) se refiere a cómo los genes de una planta (su genotipo) y las condiciones del lugar donde crece (el ambiente) combinan sus efectos para determinar su desempeño, superviven-cia y adaptación. En otras palabras, el mismo genotipo puede comportarse de manera diferente según factores como el clima, el suelo o la disponibilidad de agua. Por ello, al seleccionar material genético para la restau-ración, es fundamental considerar tanto la 

			

		

	
		
			
				28

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				Biocenosis • ISSN: 1659-4991/ Vol. 36/ Núm. 2/ Julio-Diciembre, 2025

			

		

		
			
				Revista Biocenosis

				revistabiocenosis@uned.ac.cr

				Protegido por licencia Creative Commons

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				composición genética de las especies como las condiciones específicas del sitio, asegu-rando que los individuos elegidos puedan prosperar y adaptarse a su entorno. En esce-narios donde esta interacción es baja, el uso de semillas locales con suficiente diversidad puede ser adecuado para garantizar la adap-tación. Sin embargo, frente a la creciente incertidumbre climática, se recomienda la estrategia de proveniencia compuesta, que combina 70–80 % de semillas locales con 20–30 % de semillas de áreas vecinas cuyas condiciones se asemejan a las proyectadas para el sitio en el futuro (Aitken et al., 2008). En situaciones de mayor incertidumbre, se sugiere aplicar la proveniencia mixta o ad-mixture provenancing, que prioriza la diversi-dad genética incluyendo hasta 100 % de la variabilidad disponible, independientemen-te de la distancia geográfica entre las fuentes (Williams et al., 2014).

				Más allá de la selección del material genético, la restauración debe concebirse dentro de un enfoque de paisaje, que promueva la conec-tividad entre áreas restauradas y remanen-tes naturales. Esta conectividad ecológica es clave para facilitar la migración de especies y el flujo génico, lo cual es fundamental para sostener la resiliencia ecosistémica ante el cambio climático. Además, fortalece proce-sos como la polinización cruzada en especies autoincompatibles, reduciendo la depresión por endogamia y mejorando la produc-ción y calidad de semillas (Breed et al., 2012; Newton, 2011).

				Sin embargo, según Pita et al. (2024), aunque el cambio climático representa una amena-za clara para la efectividad y sostenibilidad de los esfuerzos de restauración forestal, la mayoría de los estudios revisados no lo 

			

		

		
			
				incorpora explícitamente en el diseño o eva-luación de los proyectos. Solo un tercio de los artículos examinados hace referencia directa al cambio climático, y en muchos casos esta mención es superficial o general. A ello se suma la escasez de evidencia empírica, pues predominan los estudios basados en mode-los o simulaciones, mientras que los proyec-tos reales, implementados y monitoreados a largo plazo, suelen estar poco documentados o fuera del alcance de la literatura científica. Esta desconexión entre la investigación aca-démica y la práctica limita la posibilidad de aprender de experiencias concretas y ajustar las estrategias de restauración de forma diná-mica ante un entorno cambiante.

				Pita et al. (2024) también enfatizan en que enfrentar estos desafíos requiere integrar el cambio climático en todas las etapas del ciclo del proyecto: desde la formulación de obje-tivos hasta la selección de especies, el dise-ño del monitoreo y la evaluación de riesgos climáticos específicos. Asimismo, destacan la importancia de incorporar conocimientos y saberes tradicionales, ancestrales y locales como parte fundamental de los enfoques de restauración, ya que ofrecen perspectivas valiosas sobre adaptación ecológica y social que frecuentemente son ignoradas en los marcos técnicos dominantes. Bajo esta vi-sión, la restauración ecológica en contextos de cambio climático no debe considerarse simplemente como un ajuste técnico, sino como una reconfiguración profunda de los fines, métodos y actores involucrados: qué restauramos, por qué y para quién.

				Finalmente, como señalan Timpane-Padgham et al. (2017), integrar la resiliencia como objetivo explícito en los proyectos de restauración es clave para fomentar la 
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				capacidad adaptativa de los ecosistemas. Esto implica ajustar el enfoque y la escala del proyecto para seleccionar métricas apro-piadas que prioricen atributos naturales de resiliencia, como la diversidad biológica y la conectividad. Dada la variabilidad climática y ambiental, el monitoreo continuo de la res-puesta y recuperación ecosistémica se vuel-ve indispensable para identificar y reforzar aquellos factores que permiten una mejor adaptación frente a futuros escenarios de cambio climático.

				Errores comunes y recomendaciones basadas en evidencia

				La restauración ecológica juega un papel fundamental en la recuperación de ecosis-temas degradados, pero uno de los errores más comunes y críticos está relacionado con una gestión genética inadecuada. Esto inclu-ye la utilización de semillas con baja calidad genética o provenientes de una única fuente, sin considerar la diversidad natural propia de las poblaciones originales. Además, la pre-ferencia por plantar plántulas en vivero, en lugar de fomentar la regeneración natural o la siembra directa, tiende a reducir el tama-ño efectivo y la diversidad genética de las poblaciones restauradas, limitando su capa-cidad de adaptación futura. Otro problema frecuente es la falta de definición clara de zo-nas de transferencia genética, lo que puede derivar en mezclas inapropiadas de material genético y aumentar los riesgos de maladap-tación o depresión por cruzamiento, afectan-do negativamente la viabilidad de las pobla-ciones (Prakash et al., 2024; Wei et al., 2023).

			

		

		
			
				Las consecuencias de esta mala gestión ge-nética son profundas y duraderas. La reduc-ción en la diversidad genética disminuye la capacidad de las poblaciones para sobrevi-vir y adaptarse a condiciones cambiantes, incrementando el riesgo de endogamia y efectos fundadores que pueden debilitar su resistencia frente a enfermedades, estrés ambiental y procesos evolutivos futuros. En la práctica, esto se traduce en fracasos de restauración a largo plazo, la necesidad de intervenciones costosas adicionales, pérdi-da de recursos valiosos y disminución de la confianza pública en los proyectos de res-tauración (Wei et al., 2023).

				Para evitar estos problemas, es imprescindi-ble que la diversidad genética se convierta en un objetivo central dentro de las estrategias de restauración. Se recomienda, siempre que sea posible, priorizar la regeneración natural, permitiendo que los ecosistemas se renueven con su propia dinámica. Cuando se requiera restauración activa, favorecer la siembra direc-ta de semillas sobre la plantación de plántulas puede ayudar a aumentar el tamaño poblacio-nal inicial y preservar la diversidad genética. Asimismo, es fundamental utilizar mezclas de semillas provenientes de múltiples poblacio-nes locales, dentro de zonas de transferencia genética bien definidas, con el fin de maximi-zar la diversidad y minimizar los riesgos asocia-dos a mezclas genéticas inapropiadas. En este sentido, las tecnologías genómicas modernas se presentan como herramientas valiosas para seleccionar fuentes genéticas adecuadas y monitorear el progreso y la salud genética de las poblaciones restauradas a largo plazo (Wei et al., 2023).

				Finalmente, la planificación de monitoreos genéticos a largo plazo es esencial para eva-luar la efectividad de las estrategias aplicadas 
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				y detectar posibles problemas. Es crucial evi-tar transferencias genéticas entre regiones separadas por barreras naturales que puedan impedir el flujo génico. La aplicación de en-foques genómicos avanzados permite mejo-rar la recolección, evaluación y seguimiento del material genético, ayudando a delimitar zonas de transferencia, incrementar la di-versidad sin perder adaptaciones locales y comprender mejor el flujo génico. Todo ello es clave para diseñar estrategias de restau-ración efectivas que fortalezcan la conserva-ción y la resiliencia de los ecosistemas frente al cambio climático (McLennan et al., 2025; Mijangos et al., 2015).

				Conclusiones 

				La incorporación de la genética en los pro-yectos de restauración ecológica es fun-damental para conservar la diversidad y asegurar la adaptación de las poblaciones, aspectos clave para la resiliencia y funcio-nalidad a largo plazo de los ecosistemas restaurados. No obstante, la genética por sí sola no resuelve todos los desafíos que en-frenta la restauración; es necesario un enfo-que integral que integre también factores ecológicos, ambientales y sociales que influ-yen en el éxito de las intervenciones. Para ello, es crucial aplicar estrategias basadas en evidencia genética, como el uso de prove-niencias mixtas que aumenten la diversidad y la conectividad genética que facilite el flu-jo génico. Además, el uso de herramientas genómicas avanzadas y el monitoreo a lar-go plazo permiten evaluar y ajustar las ac-ciones, fortaleciendo la sostenibilidad de los proyectos ante el cambio climático y otras amenazas ambientales. Así, solo mediante la combinación de la genética con una vi-sión amplia y multidisciplinaria se podrán lograr restauraciones efectivas y duraderas.
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