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El Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologías (Conahcyt) 
difunde, a través de la colección Ciencias y Humanidades para México, obras 
de investigación científica y humanística que aportan conocimientos para 
el desarrollo y bienestar de nuestro país. 

Las personas autoras, tanto nacionales como extranjeras, son profesio-
nales y académicas altamente capacitadas en la investigación humanística 
y científica, dedicadas a la atención de las principales temáticas y los proble-
mas prioritarios de México, así como del contexto latinoamericano. 

Con la publicación de estos trabajos se conforma un corpus valioso, ac-
cesible para estudiantes de educación superior, así como profesionales es-
pecializados y no especializados. De igual forma, el público general podrá 
completar o enriquecer su formación mediante la lectura y el estudio de 
sus páginas.

Los libros de esta colección abordan cuestiones fundamentales y de 
interés, como salud, movilidad, soberanía alimentaria, migración, cambio 
climático, transición energética, educación, artes y literatura, y contribuyen 
al diálogo e intercambio de ideas sobre temas actuales que remiten a nues-
tras realidades.

De esta manera, el Conahcyt y el Fondo de Cultura Económica han unido 
esfuerzos para hacer de esta colección una muestra significativa de las vi-
siones y los conocimientos que las y los expertos tienen respecto de algunos 
temas sobresalientes que hoy se debaten en México y América Latina.
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Introducción

Este libro tiene como objetivo mostrar el estado actual del conocimiento 
sobre el cambio climático, enfocado en tres ejes fundamentales para el 
bienestar humano y ecosistémico: la seguridad alimentaria, la salud y la 
conservación de la biodiversidad. Aunque parecieran ser líneas con poco 
vínculo entre sí, la realidad es que la conservación de los ecosistemas es 
esencial para lograr la seguridad alimentaria, y sin ella las personas no 
pueden acceder a una salud digna.

 A lo largo de estas páginas se tendrá un mejor entendimiento de 
qué es el cambio climático antropogénico, se explorará qué lo distingue 
de otros cambios ocurridos a lo largo de la historia del planeta, y cómo 
se ha descubierto la importante contribución que tiene la actividad hu-
mana sobre el sistema climático de la Tierra. Asimismo, se describirán  
los conceptos más recientes en la ciencia del clima, los cuales han permiti-
do construir un conocimiento más sólido sobre lo que está sucediendo y lo 
que podría suceder en el futuro. Además, se presentarán estudios de caso que 
evalúan alternativas para reducir riesgos potenciales en los sistemas 
de producción de alimentos, el sistema salud, y la conservación de la 
biodiversidad.

El primer capítulo está dedicado a la historia climática del planeta 
Tierra y los diversos cambios que ha experimentado. Analiza también 
cómo se ha desarrollado la ciencia del clima y cómo han evolucionado 
los cuestionamientos científicos a lo largo de su historia. Se abordan los 
conceptos clave de la ciencia del clima que se utilizan en la actualidad, 
los escenarios de cambio climático que se han propuesto, y los diferentes 
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instrumentos de política pública y tratados internacionales más relevan-
tes en este ámbito.

El segundo capítulo describe los conceptos relacionados con la segu-
ridad alimentaria, su evolución histórica y en dónde estamos parados 
como humanidad en torno a este tema. Se analiza la situación internacio-
nal y nacional de la agricultura, la ganadería y la pesca en un contexto de 
creciente variabilidad climática originada por el cambio climático antro-
pogénico. Este capítulo concluye con ejemplos de estudios de caso sobre 
adaptación al cambio climático, enfatizando la importancia de articular 
esfuerzos para generar medidas y estrategias de adaptación y mitigación 
en los tres sectores de producción de alimentos.

El tercer capítulo ofrece un panorama general de los efectos de los 
cambios ambientales, derivados de las actividades humanas sobre la sa-
lud pública, y el desafío que representa evaluar el impacto del cambio cli-
mático en la aparición y propagación de enfermedades. En este capítulo 
se revisan conceptos esenciales sobre los determinantes sociales de la 
salud y los factores ambientales asociados con la presencia de enferme-
dades. Se destaca la necesidad de realizar estudios retrospectivos para 
determinar los factores que han favorecido la manifestación de numero-
sas enfermedades como epidemias y pandemias, con el fin de sentar las 
bases para estudios prospectivos en escenarios de cambio climático. Se 
presenta el conocimiento adquirido sobre un pequeño grupo de enferme-
dades y su relación con la variabilidad climática, destacando los grandes 
vacíos de información que existen en México sobre los efectos del cam-
bio climático en la salud pública. Finalmente, se revisan algunas de las 
nuevas propuestas teóricas y metodológicas para el estudio del cambio 
climático y la salud, así como las perspectivas dentro de este campo de 
investigación.

El cuarto capítulo ofrece un panorama general de la biodiversidad 
de México, identificando las características que lo catalogan como un 
país megadiverso, así como los factores de presión que ponen en riesgo 
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el correcto funcionamiento de los ecosistemas y las contribuciones que 
recibimos de la naturaleza. Además, proporciona una perspectiva de la 
disciplina de la biología del cambio climático y cómo la investigación de-
sarrollada en México aporta información sobre las respuestas de las es-
pecies al cambio climático. Se resaltan también los esfuerzos necesarios 
para cerrar los existentes vacíos de conocimiento. El capítulo concluye 
con una reflexión sobre la adaptación y mitigación desde la perspectiva 
de la biodiversidad, y enfatiza que aún es posible frenar los efectos del 
cambio climático sobre la biodiversidad y garantizar así un ambiente sa-
ludable para las personas.
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1. Historia, antecedentes  
y conceptos

LOS CAMBIOS CLIMÁTICOS A LO LARGO  
DE LA HISTORIA DEL PLANETA

Una estrella, no muy especial, ni muy grande, una 
estrella como cualquier otra entre millones de estrellas 
que se han generado y desaparecido en la existencia de 
nuestro universo tuvo algo especial: a un lado de ella, 
se formó un planeta cuyas propiedades facilitaron la 
existencia del agua. Este líquido convirtió al planeta 
en el único lugar conocido de todo el universo en el 
que sabemos que existe la vida en la actualidad.  
 
dirk notz

A pesar de que a inicios de la formación de la Tierra el Sol era un 30 % 
menos brillante que en la actualidad, los océanos no estaban congelados 
debido a la alta concentración de CO2 en la atmósfera, que generaba un 
efecto invernadero en el planeta (Notz, 2020). La Luna también ha teni-
do, y sigue teniendo, una importante influencia en las condiciones climá-
ticas de la Tierra, al afectar su eje y aumentar las horas de luz y oscuridad 
en las áreas tropicales. Con el tiempo, su alejamiento ayudó a disminuir 
las enormes mareas de los océanos (Williams, 2000).

Desde la formación del planeta Tierra, hace aproximadamente 4 540 mi-
llones de años, se han registrado al menos seis eras de hielo significativas 
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(Barry y Gan, 2022). Estas eras son periodos prolongados de tiempo geológi-
co que se caracterizan por la expansión de glaciares continentales. A su vez, 
están conformadas por periodos más cortos en los que una mayor extensión 
continental se cubre de hielo, conocidos como glaciaciones, intercala-
dos con periodos interglaciares (Lin y Qian, 2022). Aunque en la actuali-
dad el planeta tiene temperaturas más elevadas, técnicamente estamos 
en una era de hielo, pero en un periodo interglacial (Lin y Qian, 2022).

Los cambios climáticos han acompañado al planeta Tierra desde que 
surgió y están relacionados principalmente con tres flujos de energía:  
1) la proveniente del Sol hacia la Tierra, 2) el reflejo de esa energía de-
vuelta al espacio, y 3) el flujo de energía entre la atmósfera, la superficie 
terrestre y el espacio exterior. La energía solar que llega a la Tierra es de 
1 300 W/m2, y el 30 % de esa energía es reflejada por las nubes y la superfi-
cie terrestre (el reflejo de esta luz se conoce como albedo). La cantidad de 
energía reflejada depende de las características de las nubes y de la su-
perficie terrestre; por ejemplo, la nieve fresca refleja el 80 % de la energía 
solar, mientras que el mar abierto absorbe el 90 %. Si sólo consideráramos 
el balance entre la energía que entra al planeta por los rayos del Sol y la 
que sale por el albedo, la temperatura media anual sería de -18 °C; sin 
embargo, gracias a la atmósfera es de +15 °C (Notz, 2020).

La atmósfera primitiva de la Tierra era muy similar a la actual at-
mósfera de Venus y Marte, dominada por CO2 y carente de oxígeno (O2) y 
nitrógeno (N2) (Sánchez-Santillán et al., 2014). En cuanto surgió la vida 
en el planeta, hace aproximadamente 3 800 millones de años, los mi-
croorganismos fotosintéticos comenzaron a incrementar la cantidad de 
O2 en la hidrósfera y la atmósfera. Las concentraciones de O2 aumenta-
ron lo suficiente como para que, gracias a los rayos uv, se formara ozono 
(O3) y, con ello, la capa de ozono (Sánchez-Santillán et al., 2014). La fil-
tración de los rayos uv por la capa de ozono facilitó la diversificación de 
la vida fuera del agua (Ratner y Walker, 1972). Sin embargo, a pesar  
de que la atmósfera actual está compuesta principalmente por nitrógeno,  
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(N2) (78 %), oxígeno (O2) (21 %) y argón (Ar) (0.93 %), estos gases apenas 
interactúan con la radiación de onda larga, que es la que permanece en la 
Tierra tras ser reflejada por su superficie. Son el CO2, que siempre existió 
en la atmósfera, el vapor de agua y el metano los que permiten retener 
otra fracción de la energía solar. Entre estos, el CO2 es el gas con efecto 
invernadero más estable y, por tanto, el de mayor influencia en nuestro 
clima (Notz, 2020).

Ilustración 1. Balance energético del planeta

Autoría: Adriana Corach.
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Dada la explicación anterior, para que ocurra un cambio climático en 
el planeta debe producirse una alteración en alguno de los tres flujos de 
energía mencionados: radiación solar entrante, albedo o concentración 
de gases con efecto invernadero. Para comprender los cambios climáti-
cos a lo largo de la historia, es fundamental ubicar las eras del hielo y las 
causas de su finalización. Y para situar estos grandes cambios en una 
línea del tiempo, es primordial distinguir las distintas etapas de la his-
toria del planeta en términos geológicos: eones, eras, periodos y épocas, 
dependiendo de su duración.

Existen cuatro eones: Hádico, Arcaico, Proterozoico y Fanerozoico. Los 
primeros tres abarcan miles de millones de años y constituyen lo que lla-
mamos el Precámbrico, que cubre el 90 % de la historia del planeta. El eón 
Fanerozoico, que dura aproximadamente 540 millones de años, se divide 
en tres eras: Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico; cada era, a su vez, se sub-
divide en periodos y épocas (Orndorff et al., 2007). En este texto nos limita-
remos a los periodos, pues el objetivo es ubicar temporalmente las grandes 
eras de hielo que se extienden a lo largo de amplios periodos geológicos.

Ilustración 2. El aumento de la temperatura trajo consigo agua y vida

Autoría: Adriana Corach.
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Ilustración 3. Eras geológicas

Autoría: Adriana Corach.

precámbrico

Durante el Precámbrico (4 600-541 millones de años) hubo dos eras de 
hielo, siendo la última la que, según se cree, transformó al planeta en una 
gran “bola de nieve” (Hoffman y Schrag, 2002). Esta teoría sugiere que,  
hace aproximadamente 650 millones de años, casi toda la superficie del 
planeta quedó cubierta de hielo, provocando climas extremadamente 
fríos (Walker, 2007). Aunque esta teoría cuenta con poca evidencia,  
se han encontrado algunos sedimentos que podrían apoyarla. Las hi-
pótesis principales sobre por qué se cubrió el planeta de hielo son a) el 
impacto de un meteorito generó una capa de aerosoles en la atmósfera, 
provocando un enfriamiento que se reforzó a medida que aumentaba 
el albedo; b) un incremento en la actividad volcánica arrojó aerosoles a 
la atmósfera; c) el planeta atravesó una nube interestelar de polvo cós-
mico que redujo la cantidad de radiación del Sol que llegaba al planeta 
(Sánchez-Santillán et al., 2014). Los aerosoles son partículas que influyen 
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en el balance energético (por su reflectividad) y en la calidad del aire. 
Su enfriamiento es generalmente de corto plazo en términos geológicos. 
Pueden tener origen natural (biológico o volcánico) o antrópico, y pueden 
alterar la formación de nubes y la calidad del aire (Vimal, 2017). Se cree 
que otro factor clave para que el planeta se convirtiera en una gran “bola 
de nieve” es que toda el área continental estaba cerca del ecuador, lo que 
elevó la precipitación y facilitó la formación de hielo, aumentando el al-
bedo y disminuyendo aún más la temperatura. Luego se pensó que fue la 
actividad volcánica la que aumentó los gases con efecto invernadero en 
la atmósfera, ayudando a terminar con esta “bola de nieve” (Notz, 2020).

fanerozoico

Paleozoico

La era Paleozoica (541-252 millones de años) es la primera era del 
Fanerozoico y se divide en seis periodos geológicos: Cámbrico, Ordovícico, 
Silúrico, Devónico, Carbonífero y Pérmico. Durante el Cámbrico (541-
485 millones de años), los mares se elevaron y se formó Gondwana, que 
fue un súper continente. La vida se desarrolló y diversificó, en parte de-
bido a una temperatura promedio de 22 ºC. Existe evidencia de un efec-
to invernadero durante este periodo, similar al de las eras Mesozoica y 
Cenozoica (Hearing et al., 2018), así como de posibles ciclos de glaciación 
e interglaciales (Peng et al., 2020).

El Ordovícico (486-443 millones de años) se caracteriza por una gran 
diversificación biológica, seguida de una extinción masiva debido a una 
era de hielo que duró 40 millones de años (Cocks y Torsvik, 2021). En el 
Silúrico (443-419 millones de años), el hielo se derritió y predominó un 
clima más cálido, con fluctuaciones en el nivel del mar y la convergen-
cia de placas tectónicas. Este periodo se caracteriza por la colonización  
del área continental por parte de la vida (Melchin et al., 2020). Durante 
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el Devónico (419-359 millones de años), el clima fue cálido y homogéneo, 
sin evidencia de glaciares en los polos. Un evento importante de este pe-
riodo es que se establecieron los bosques (Becker et al., 2020); esto oca-
sionó una reducción del CO2 en la atmósfera de 6 300 a 2 100 ppm, lo que 
podría  haber causado un enfriamiento, pero no fue así debido a que la 
mayor cobertura vegetal incrementó la absorción de energía de la super-
ficie terrestre (Le Hir et al., 2011). Entre el Carbonífero y el Pérmico se 
produjo la mayor glaciación de la era Paleozóica, que duró 100 millones de 
años, y tras la cual se formó el supercontinente Pangea (Sánchez-Santillán 
et al., 2014).

Mesozoico

La era Mesozoica (252-66 millones de años) se divide en los periodos 
Triásico, Jurásico y Cretácico (Rubio, 2013). Durante estos periodos pre-
dominaron los climas cálidos y no hubo eras glaciales. La temperatura 
anual promedio fue 14 °C más alta que la actual, en parte debido a con-
centraciones de CO2 de hasta 1 000 ppm, comparadas con las 280 ppm 
de hace 200 años y las 400 ppm actuales. Cuando se está en un cuarto 
con poca ventilación se puede llegar a alcanzar esos niveles de CO2, es 
decir, que el humano puede sobrevivir en esas condiciones. Sin embargo, 
se considera un umbral de bajo rendimiento laboral y académico (Notz, 
2020). En esta era, el supercontinente Pangea se fragmentó, y la separa-
ción de los diversos bloques estuvo acompañada de una gran actividad 
volcánica. La separación de los continentes permitió que se mitigaran 
los climas áridos por la humedad marina y hubo una importante diver-
sificación vegetal. Hubo varios cambios climáticos cuyo origen varió 
por la luminosidad solar, la configuración de órbita, el nivel del mar y  
la paleogeografía (Landwehrs et al., 2021). Durante el periodo Triásico, la 
Pangea terminó de formarse; un evento climático significativo fue el 
Pluvial Carniano, que incrementó la humedad y la precipitación global 
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(Preto et al., 2010). Los periodos Jurásico y Cretácico se caracterizan por 
la separación de los continentes y la orogénesis que influyó en los cli-
mas de la Tierra (sombra orográfica), generando una mayor diversidad 
de ambientes climáticos que funcionaron como nuevos nichos ecológicos 
(Sánchez-Santillán et al., 2014).

Cenozoico

La era del Cenozoico (66 millones de años) se divide en Paleógeno y 
Neógeno (Elías, 2012). Hace aproximadamente 100 millones de años, la 
concentración de CO2 disminuyó, y con ella la temperatura, lo que permi-
tió la formación de la Antártica hace 50 millones de años y la congelación 
del Polo Norte hace 10 millones de años. Estos fragmentos de hielo aumen-
taron el albedo, reduciendo la temperatura un poco más (Notz, 2020). En 
esta era, los continentes continuaron su desplazamiento hasta alcanzar su 
distribución actual (Sánchez-Santillán et al., 2014). El enfriamiento global 
provocó la formación de dos importantes capas de hielos que se instalaron 
en los extremos del planeta. Existe evidencia que sugiere que la formación 
del Tíbet ocasionó el enfriamiento y la reducción del CO2 en la atmósfera 
(Raymo y Ruddiman, 1992). Es considerada la era de los mamíferos debido 
a la diversificaron de estos tras el dominio de los dinosaurios (Rubio, 2013).

El inicio de la sucesión de glaciaciones y ciclos interglaciales, como 
el actual, se explica en parte por la teoría astronómica de Milankovitch, 
que toma en cuenta las variaciones temporales de tres parámetros de 
la órbita terrestre: excentricidad, precesión y oblicuidad.1 Estos factores 
provocan cada cierto tiempo (aproximadamente 100 000 años) una me-
nor cantidad de radiación solar, el consiguiente enfriamiento del océano, 
que a bajas temperaturas absorbe más CO2, y la expansión de los glaciares, 

1	En el siguiente apartado de este capítulo se amplía esta información.
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que aumentan el albedo, enfriando un poco más el planeta hasta alcan-
zar una nueva glaciación. Luego, en algún punto, la órbita de la Tierra 
se modifica, aumentan las temperaturas y los océanos vuelven a liberar 
CO2 (Notz, 2020). En promedio, las glaciaciones duran unos 100 000 años, 
mientras que los ciclos interglaciales suelen durar alrededor de 10 000, 
con importantes variaciones.

Desde hace unos 13 000 años, disfrutamos de un clima benigno y bas-
tante uniforme, a pesar de las continuas fluctuaciones. Las sociedades 
humanas son vulnerables a los cambios climáticos, algo que en la actua-
lidad vuelve a ponerse de manifiesto con el asunto del cambio climático 
antropogénico (Taylor y Davies, 2004). Este último cambio climático es 
distinto a los otros que han acompañado al planeta. Ni la humanidad ni 
la biodiversidad habían sido testigos de una modificación tan abrupta, 
pues en unas cuantas décadas ha sucedido —y seguirá sucediendo— lo que 
normalmente toma cientos de miles, o al menos miles de años.

En los últimos años, se han registrado las temperaturas más elevadas 
desde que existen registros: el hielo del Ártico es el más bajo desde hace 
1 000 años, y el nivel del mar está aumentando a una tasa de 4 mm por 
año, entre otros efectos. Además, existe suficiente evidencia científica 
para afirmar que ninguna causa natural podría haber provocado un cam-
bio tan acelerado como del que estamos siendo testigos (Notz, 2020). El 
hecho de que la humanidad sea causante de las modificaciones del clima 
también nos convierte en los responsables del rumbo que tomará en las 
próximas décadas, y las consecuencias dependerán de las decisiones que 
tomemos.

Por esta razón, la humanidad ha intentado llegar a acuerdos ante 
la crisis climática actual a través de las Conferencias de las Partes en la 
Convención Marco de las Naciones Unidas (cop) sobre el cambio climáti-
co (onu, 2015b). En 1992, se decidió que los países se reunirían en Río de 
Janeiro, Brasil, para discutir temas sobre el cambio climático, y desde en-
tonces ha habido 28 cop en diferentes países del mundo. La primera se 
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celebró en Berlín, Alemania, en 1995. Se ha procurado llevar a cabo estas 
reuniones anualmente, aunque no siempre ha sido así. En ellas se exa-
minan las comunicaciones nacionales e inventarios de emisiones de los 
países participantes. Por esta razón México genera comunicaciones na-
cionales, como se explica con más detalle en el apartado “Los conceptos 
de la ciencia del cambio climático antropogénico” de este primer capítulo.

En la COP21, celebrada en 2015, surge el Acuerdo de París, en el que se 
propone como meta global, dada la evidencia física de ese momento, no su-
perar un aumento de la temperatura promedio anual global preindustrial 
a más de 1.5 ºC (Organización de las Naciones Unidas, 2015a). Si la tempe-
ratura no aumenta más de 1.5 ºC, el océano Ártico podría mantenerse cu-
bierto de hielo la mayoría del tiempo y Groenlandia podría experimentar 
un derretimiento reversible. Sin embargo, si alcanzamos un aumento de la 
temperatura promedio anual global de 2 ºC (en comparación con la época 
preindustrial), el océano Ártico perderá su cobertura de hielo, se reducirá 
el albedo, y la temperatura de nuestro planeta aumentará aún más. Con 
2 ºC de aumento, la probabilidad de que Groenlandia se vuelva inestable 
y se derrita será irreversible. Si Groenlandia se derrite, el nivel del mar 
podría aumentar 7 m en los próximos siglos, lo que tendría importantes 
consecuencias para las ciudades, países enteros y la biodiversidad (Hoegh-
Guldberg et al., 2019).

LA HISTORIA DE LA CIENCIA DEL CAMBIO CLIMÁTICO

La curiosidad por los cambios climáticos a lo largo de la historia del pla-
neta surgió a mediados del siglo xix. El suizo Louis Agassiz (1830-1840) 
se percató de que explicar la topografía del planeta sin la existencia ex-
tendida de superficie de hielo en otras épocas, era prácticamente impo-
sible (Imbrie e Imbrie, 1986). Además, comenzaron a encontrarse fósiles 
de especies de zonas templadas o frías en regiones cálidas, lo que reforzó 
la hipótesis de que la temperatura del planeta no ha sido constante a lo 
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largo de su historia (Barry y Gan, 2022; Lin y Qian, 2022). Sin embargo, en 
ese entonces todavía no lograba responder cuáles eran las causas de estos 
cambios climáticos. En el siglo xix, la preocupación científica se centró en 
cuándo llegaría una nueva era de hielo; la evidencia mostraba que el pla-
neta había estado cubierto de hielo durante años.

Entre finales del siglo xix y principios del xx, surgieron dos corrientes de 
pensamiento científico que pretendían explicar las razones detrás del des-
encadenamiento de eras de hielo. Una de ellas sugería que los cambios en el 
clima del planeta estaban principalmente relacionados con las variaciones 
en la órbita de la Tierra con respecto del Sol, mientras que en la otra aumen-
taba debido a la concentración de gases de efecto invernadero en la atmós-
fera. La primera corriente fue formulada matemáticamente y promovida 
por el científico serbio Milutin Milankovitch (Martínez et al., 2017). La 
segunda corriente fue impulsada por Svante Arrhenius (Crawford, 1997).

Ilustración 4. La topografía como evidencia de que hubo hielo

Autoría: Adriana Corach.
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Milankovitch, nacido en 1879, se doctoró en Ciencias Técnicas por 
el Instituto de Ciencia y Tecnología de Viena en 1904 (Martínez et al., 
2017). Posteriormente, trabajó en la Universidad de Belgrado en el cam-
po de las matemáticas aplicadas, donde desarrolló teorías matemáticas 
sobre el clima basadas en cómo los diferentes tipos de movimientos de la 
Tierra se relacionaban con los cambios climáticos a lo largo de la histo-
ria del planeta. Aunque otros investigadores habían hecho contribucio-
nes importantes sobre este tema décadas antes –como Joseph Alphonse 
Adhémar (1842), James Croll (1875) y Didier Paillard (2006) (Bol’shakov 
et al., 2012)– Milankovitch consolidó una teoría completa con un análisis 
matemático riguroso (Ateş, 2022).

En 1842, el matemático Adhémar sugirió que las glaciaciones se ori-
ginaron por factores astronómicos que causaron una disminución en la 
cantidad de irradiación que recibía la Tierra, y Croll expuso que la ex-
centricidad de la órbita terrestre sufría variaciones por interacciones 
gravitacionales (Martínez et al., 2017). Según Milankovitch, las varia-
ciones orbitales son las causantes de los periodos glaciales (mayor dis-
tancia entre la Tierra y el Sol en verano, con débil contraste estacional) 
e interglaciales (menor distancia entre la Tierra y el Sol en el verano, con 
importantes contrastes estacionales). Para Milankovitch, existen tres 
parámetros básicos que modifican los movimientos de traslación y ro-
tación: la precesión, la oblicuidad y la excentricidad. La precesión es el 
cambio cíclico en la orientación del eje de rotación de la Tierra. Dado que 
la Tierra no es una esfera perfecta (pues está achatada por los polos) y 
que la distribución de las masas no es equitativa (debido a la disposición 
de los continentes), la influencia gravitacional de otros cuerpos celestes 
como el Sol y la Luna afecta la orientación del eje de rotación. La oblicui-
dad de la Tierra se refiere a su inclinación con respecto a su órbita alre-
dedor del Sol. Esta inclinación, también conocida como inclinación axial, 
tiene un ángulo de aproximadamente 23.5° entre el eje de rotación del 
planeta y una línea perpendicular al plano de su órbita. La oblicuidad 
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es responsable del cambio en las estaciones del año, ya que mientras la 
Tierra gira alrededor del Sol, recibe diferente cantidad de luz a lo largo 
de los 12 meses del año. Finalmente, la excentricidad de la órbita está 
relacionada con la forma en la que se mueve la Tierra alrededor del Sol. Si 
la Tierra fuera el único planeta, su órbita sería circular, pero la influen-
cia gravitacional de Júpiter y Saturno provoca que se forme una elipse. 
Conforme más se parece a un círculo esta órbita, más suaves son los cam-
bios estacionales (Martínez et al., 2017).

En la misma época de Milankovitch, Svante Arrhenius relacionó la 
cantidad de dióxido de carbono y de vapor de agua con el aumento en 
la temperatura (Crawford, 1997). Arrhenius, originario de Suecia, fue 
un investigador en física conocido por importantes contribuciones en su 
campo (como la disociación de electrolitos en iones con cargas positivas 
y negativas). Sin embargo, es principalmente reconocido por dos traba-
jos: uno publicado en la revista Supplement to the Proceedings of the Royal 
Swedish Academy of Sciences y otro en Philosophical Magazine (Crawford, 
1997). Los trabajos científicos más importantes de la época debían pu-
blicarse en inglés y alemán para alcanzar una mayor audiencia entre los 
grupos de investigación.

En su artículo publicado en Philosophical Magazine, Arrhenius explica 
la relación entre la concentración de dióxido de carbono (CO2) y la tem-
peratura del planeta, así como su contribución a los distintos cambios 
climáticos que la Tierra había experimentado. Destacó que estas modi-
ficaciones en la concentración de CO2 eran la principal causa de las eras 
del hielo por las que había atravesado el planeta. Ahrrenius se basó en 
el trabajo de John Tyndall, quien fue reconocido durante muchos años 
como el descubridor los gases de efecto invernadero. Sin embargo, ahora 
sabemos que fue Eunice Foote (1856), y no Tyndall, quien hizo este im-
portante descubrimiento (Jackson, 2019).

Eunice Foote es considerada la “madre” del cambio climático. Se cree 
que sus hallazgos fueron poco conocidos durante años debido a que era 
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una investigadora amateur de origen estadounidense, en un momento 
en que los grupos de investigación más influyentes estaban en Europa. 
En 1856 un colega de Foote le ayudó a presentar sus resultados en la 
American Association for the Advancement of Science (aaas). Aunque no 
estaba prohibido que las mujeres expusieran, era poco común. Ese mis-
mo año, su trabajo fue publicado en The American Journal of Science and 
Arts bajo el título “Circumstances Affecting the Heat of the Sun’s Rays” 
(Jackson, 2019). El experimento de Foote consistió en exponer tubos de 
vidrio con diferentes gases a la radiación solar y a la sombra. Reportó que 
aquellos tubos con dióxido de carbono y vapor de agua se calentaban más 
que los otros. Es decir, descubrió la capacidad de absorción de radiación 
solar por parte de los gases. Además, relacionó sus resultados con la posi-
bilidad de que las concentraciones de estos gases en la atmósfera fueran 
la principal causa de cambios climáticos en el planeta. 

Aunque Tyndall no fue el primero en descubrir los gases de efecto in-
vernadero, sí hizo una importante contribución al conocimiento en esta 
área. Sus experimentos permitieron diferenciar la radiación solar de 
aquella radiación infrarroja de onda larga proveniente de la superficie 
terrestre, en lugar de venir directamente del Sol. Son estas ondas largas 
las que no logran salir al espacio debido a los aumentos en la concentra-
ción de CO2 en la atmósfera, reteniendo más energía en el planeta. Esta 
característica y diferencia entre los tipos de radiación es lo que le da más 
sentido al efecto invernadero. La diferencia entre tipos de radiación y su 
relación con los gases de efecto invernadero se pudo evaluar gracias a la 
creatividad de Tyndall y a un aparato que él mismo solicitó construir, 
capaz de diferenciar las ondas infrarrojas largas de la radiación solar. 
Tyndall, irlandés de nacimiento, terminó el doctorado en la Universidad 
de Marburg y trabajó en esta institución, así como en Berlín y Londres. A 
mediados y finales del siglo xix, Reino Unido y Alemania eran las grandes 
potencias en ciencia, especialmente en física. En contraste, las socieda-
des científicas en los Estados Unidos apenas se formaban y eran poco 
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conocidas en el mundo académico europeo. Tyndall siempre estuvo cerca 
de los grandes físicos experimentales de su época y estaba convencido de 
que no sólo la composición física de los materiales podía influir en la ab-
sorción del calor, sino también en su composición química. 

Al igual que Tyndall y Foote, en esa época había otras personas eva-
luando la capacidad de absorción de los gases, como los alemanes Rudolf 
Franz y Gustav Magnus. Tyndall publicó dos grandes trabajos sobre este 
tema, uno en 1859 y otro en 1861. En este último citó y criticó el trabajo 
de Franz. No había notado el trabajo de Magnus hasta que él le escribió 
en 1861. No existe evidencia de que ninguno de estos tres autores tuvie-
ra conocimiento de la importante contribución que había hecho Foote 
unos años antes. No hubo republicaciones del trabajo de Foote de 1856 
en revistas europeas, aunque sí lo hicieron ese mismo año con un texto 
de su esposo, Elisha Foote, cuya contribución al conocimiento era mu-
cho menor. En 1857, otra investigación de Eunice Foote fue publicada 
en Philosophical Magazine. En revistas alemanas no se publicó su trabajo 
completo, pero sí un resumen. En uno de estos textos se atribuye equivo-
cadamente la contribución a su marido. En ambos casos, no se mencionó 
que Foote propuso una conexión con el cambio climático.

Unos días después de los primeros experimentos realizados por 
Tyndall, él comprendió la relevancia de sus hallazgos. De manera casi 
inmediata notificó a la Royal Society (Real Sociedad de Londres para el 
Mejoramiento del Conocimiento Natural, una de las instituciones cien-
tíficas más antiguas y prestigiosas del mundo) y pronunció un discurso 
en la Royal Institution (Real Institución de Gran Bretaña, una organización 
británica dedicada a fomentar la ciencia y su divulgación) para establecer 
su prioridad como descubridor de este fenómeno. Sin embargo, en su pri-
mer escrito y ponencia, no relacionó sus descubrimientos con el clima. Esta 
conexión la hizo hasta su artículo de 1861, aunque le dio muy poco énfasis.

Gracias los trabajos de Tyndall y de Foote (aunque su contribución 
aún no era ampliamente reconocida), Arrhenius pudo profundizar en 
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cómo la concentración de CO2 y el vapor de agua influían en la temperatu-
ra del planeta. Representó y demostró su hipótesis mediante ecuaciones 
matemáticas que mostraban cómo las variaciones de CO2 eran la causa 
de los cambios climáticos en la Tierra y de las eras del hielo (Crawford, 
1997). Posteriormente, se aventuró a calcular la cantidad de años que 
tardaría la humanidad en duplicar la concentración de CO2 en la atmós-
fera debido a la quema de combustible fósil y lo que eso ocasionaría. Se 
dio cuenta de que el planeta estaba en una tendencia al calentamiento, 
en lugar de acercarse a una nueva era de hielo. Arrhenius percibió esta 
situación de manera optimista, pensando que un aumento de 3-4 ºC en 
la temperatura promedio anual del planeta podría tener consecuencias 
positivas sobre el equilibrio de la Tierra.

Gracias a las y los investigadores del siglo xix, la humanidad pudo 
percatarse de que, en lugar de estar cerca de una era de hielo, nos estába-
mos calentando por el aumento artificial en la concentración de CO2 en 
la atmósfera causado por la quema de combustibles fósiles. A pesar de la 
evidencia y las demostraciones matemáticas logradas a finales del siglo 
xix y principios del xx, las décadas siguientes estuvieron marcadas por 
escepticismo en cuanto a la influencia humana sobre el sistema climáti-
co. De 1900 a 1940, hubo poco avance en la ciencia de esta materia, hasta 
que Guy Stewart Callendar retomó el tema en 1938. Para ese entonces, 
se calculaba que la humanidad había arrojado a la atmósfera 150 000 mi-
llones de toneladas de CO2, y que aproximadamente el 75 % permanecía 
en la atmósfera. Callendar analizó el efecto de esta cantidad de CO2 ar-
tificial sobre la radiación del cielo y calculó que el planeta podría estar 
calentándose a una tasa de 0.003 ºC al año. En esos años, y con esa tasa 
de calentamiento, no parecía que las consecuencias del aumento de tem-
peratura fueran graves. Al contrario, se pensó que podría llegar a tener 
beneficios para la agricultura (Callendar, 1938).

A partir de la importante publicación de Callendar, la comunidad 
científica comenzó a monitorear el aumento de la concentración de CO2. 
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Con la curva de Keeling, obtenida a través de un monitoreo de 13 años 
(1958-1971) (Howe, 2015), se demostró que la tasa de incremento de CO2 
era casi la esperada por la quema de combustibles fósiles, pero que cada 
año había un incremento y una disminución en estas concentraciones. 
Fue entonces cuando la teoría de George Evelyn Hutchinson cobró senti-
do (Hutchinson, 1954), al demostrar al mundo que no sólo los humanos 
influimos en el clima del planeta, sino también la biota. La deforestación 
y el cambio de uso de suelo contribuyen a la emisión de CO2 a la atmósfe-
ra. Esta es la razón por la que hay ciclos de CO2 cada año, debido a la caída 
y el nacimiento de hojas, o, mejor dicho, por las estaciones del año que 
ocasionan cambios fenológicos en la vegetación del planeta.

Ilustración 5. Monitoreo del dióxido de carbono

Autoría: Adriana Corach.
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En 1978, Minze Stuiver demostró con cálculos matemáticos que 
alrededor de la mitad del CO2 emitido a la atmósfera entre 1850 y 
1950 había sido absorbido por el océano. Sin embargo, dos tercios de 
CO2 de esos 100 años provenían de la biósfera a través de la tala y el cam-
bio de uso de suelo, y sólo un tercio provenía de la quema de combustible 
fósil (Stuiver, 1978).

En 1987, una investigación en Vostok, Rusia, (Barnola et al., 1987) 
permitió la obtención de un núcleo de hielo (> 2 m), cuyas burbujas  
de aire contenían el perfil de la composición de la atmósfera a través de 
160 000 años. Se correlacionó la concentración de CO2 con la tempera-
tura del planeta en diferentes etapas de la historia de la Tierra, y se en-
contró una relación significativa. Esta evidencia fue contundente para 
probar todas las hipótesis: el CO2 estaba vinculado con la temperatura 
del planeta y lo había estado durante mucho tiempo. Casi 150 años des-
pués del descubrimiento de Eunice Foote, se obtuvo evidencia irrefu-
table de que el clima en el planeta estaba cambiando y que el origen 
era antrópico. Aun así, persistía el escepticismo en ciertos grupos con 
conflictos de intereses. Este escepticismo se fue eliminando gracias a 
la evidencia que recolectó el Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático (ipcc, por sus siglas en inglés), que ha seguido 
recopilando datos hasta la fecha. El ipcc fue establecido en 1988 por 
la Organización Meteorológica Mundial (omm) y el Programa de las 
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (pnuma). El objetivo del pa-
nel era evaluar de manera objetiva, científica y técnica la información 
relevante sobre el cambio climático (Hulme y Mahony, 2010). Desde 
su establecimiento, el ipcc ha desempeñado un papel crucial en la 
síntesis y divulgación del conocimiento científico relacionado con el 
cambio climático, proporcionando informes de evaluación periódicos 
(publicados en 1990, 1995, 2001, 2007, 2014, 2022) que facilitan a los 
gobiernos y al público en general información de calidad sobre la evo-
lución del clima y sus posibles impactos.
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LOS CONCEPTOS DE LA CIENCIA DEL CAMBIO  
CLIMÁTICO ANTROPOGÉNICO

Desde la fundación del ipcc, se estableció un marco conceptual que ha 
sido fundamental para generar conocimiento en torno al cambio climá-
tico antropogénico. Es importante comprender estos conceptos, ya que 
serán referidos en los siguientes capítulos, donde se revisará la literatura  
en función del avance de la ciencia del clima en México, con un enfoque en 
el bienestar humano y ecosistémico en torno a tres conceptos clave: im-
pactos, adaptación y mitigación.

Los impactos en la ciencia del cambio climático se definen como las  
consecuencias de los peligros climáticos, la adaptación como la capacidad de 
lidiar con estos peligros, y la mitigación como la reducción de emisiones  
de gases de efecto invernadero o la creación de sumideros de carbono. Estos 
tres conceptos están vinculados con otros cuatro: riesgo, vulnerabilidad 
(que depende de la sensibilidad y la capacidad adaptativa), exposición y  
peligro. Antes de que se incorporara el riesgo y el peligro en el mapa concep-
tual de la ciencia del clima (previo al ipcc 2014), se tenía un mapa consti-
tuido sólo por la vulnerabilidad que estaba en función de la sensibilidad, la 
exposición y la capacidad adaptativa. La vulnerabilidad de un sistema se 
definía como la susceptibilidad de no estar preparado para enfrentar im-
pactos adversos del clima. Identificar sistemas más vulnerables permite 
enfocar esfuerzos y recursos para evitar pérdidas en vidas humanas, bio-
diversidad, alimentos y economía. Para calcular índices de vulnerabilidad, 
es necesario conocer la sensibilidad (características de un sistema que lo 
hacen susceptible a cambios climáticos), la capacidad adaptativa (caracte-
rísticas que le permiten lidiar con esos cambios) y la exposición (presencia 
de un sistema en áreas susceptibles a fenómenos climáticos): vulnerabili-
dad= F (sensibilidad, capacidad adaptativa, exposición) (ipcc, 2007).

En el marco conceptual más reciente de la ciencia del cambio climá-
tico (ipcc, 2014) se integran dos nuevos conceptos: riesgo y peligro. El 
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riesgo se presenta en función de la vulnerabilidad (sensibilidad, capaci-
dad adaptativa), la exposición y el peligro: riesgo= F [vulnerabilidad= F 
(sensibilidad, capacidad adaptativa), exposición, peligro].

La exposición se desvinculó del concepto de vulnerabilidad para con-
siderarse un elemento del riesgo, y se generó una definición del peligro. 
En este nuevo marco, el riesgo se entiende como la probabilidad de que 
un peligro climático cause un evento con consecuencias negativas (ipcc, 
2018). Finalmente, el peligro se define como un fenómeno que puede da-
ñar un sistema social o biológico.

En México, los primeros estudios sobre el cambio climático se enfo-
caron en los impactos potenciales en sistemas sociales (salud, bienestar, 
bienes económicos, culturales, servicios e infraestructura) y biológicos 
(especies y ecosistemas). En la ciencia del clima, un impacto negativo se 
define como las consecuencias de los peligros potenciales. Estos impac-
tos se pueden traducir en costos económicos (Estrada et al., 2013), pero 
también incluyen pérdidas no necesariamente relacionadas con dinero, 
como la pérdida de biodiversidad (Pecl et al., 2017), el trauma por su-
frir un evento extremo como un huracán o la erosión cultural (Doloisio y 
Vanderlinden, 2020). Los impactos pueden ocurrir por eventos extremos, 
como olas de calor y tormentas, o por fenómenos de evolución lenta, como 
el aumento en el nivel del mar y su acidificación. En México, existen va-
rios estudios que muestran impactos potenciales por el cambio climático 
en sistemas sociales y biológicos. En los siguientes capítulos se abordarán 
con mayor detalle algunos ejemplos de los impactos del clima en la segu-
ridad alimentaria, la salud y la biodiversidad.

En los últimos cinco años, la comunidad científica ha discutido la im-
portancia de dirigir los estudios hacia la propuesta de medidas adapta-
tivas o de mitigación que conduzcan a generar estrategias para reducir 
los impactos potenciales. Una revisión de la literatura científica sobre los 
impactos del cambio climático en sistemas sociales y biológicos revela 
que el número de estudios enfocados en los impactos es de más del doble 
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que aquellos que buscan alternativas de adaptación, y aún menos son los 
estudios centrados en la mitigación.

La adaptación es un proceso de ajuste que reduce el riesgo y los impac-
tos negativos. Existen dos perspectivas de la adaptación: motores asociados 
a la generación de medidas y estrategias (conjunto de medidas adaptati-
vas), y aumento en la resiliencia (Martínez, 2020). La resiliencia se define 
como la capacidad de los sistemas biológicos y sociales para resistir pertur-
baciones sin cambiar el punto de equilibrio; es decir, la capacidad de regre-
sar al punto de equilibrio posterior a una perturbación (Eakin et al., 2016, 
como se citó en Martínez, 2020). Por lo tanto, la resiliencia es de alguna 
manera opuesta a la sensibilidad, componente fundamental de la vulnera-
bilidad. Cuanto más resiliente es un sistema, mayor es su capacidad adap-
tativa. En cambio, cuanto más sensible es un sistema, más vulnerable es y, 
por lo tanto, está en mayor riesgo. Cuando un sistema es poco resiliente, la 
intervención humana puede ayudar a moderar sus daños. Las soluciones 
de adaptación pueden darse de muchas formas y modalidades, y dependen 
en gran medida de las características y necesidades de cada localidad. Las 
medidas y estrategias adaptativas dependen de una participación activa 
y sostenida de las personas que las están implementando, así como de una 
coordinación por parte de los gobiernos. Las medidas adaptativas son ac-
ciones específicas que permiten lidiar con un problema particular deriva-
do del cambio climático, mientras que las estrategias adaptativas son un 
conjunto de medidas que requieren de planeación e implementación de 
diversos actores, con la finalidad de incrementar la resiliencia de los siste-
mas. La adaptación de los sistemas puede ser gradual o transformativa. La 
adaptación gradual se centra en mantener la esencia de un sistema a una 
escala determinada, mientras que la adaptación transformativa cambia  
la esencia de los sistemas y los transforma para reducir impactos potencia-
les del cambio climático (Termeer et al., 2017; Tàbara et al., 2018).

Además de generar medidas y estrategias adaptativas, es nece-
sario desarrollar también medidas de mitigación. La mitigación es la 
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intervención humana que facilita la reducción de emisiones de gases 
de efecto invernadero o la generación de sumideros de dichos gases, con 
el fin de reducir los impactos potenciales del cambio climático (inecc, 
2021; ipcc, 2018 y 2021). La mitigación tiene como principal propósito no  
sobrepasar un umbral de temperatura que podría traer consigo conse-
cuencias más graves. En el contexto del cambio climático, la mitigación 
se refiere a las acciones y políticas destinadas a reducir o evitar la emi-
sión de gases de efecto invernadero (gei) a la atmósfera para disminuir 
la magnitud del cambio climático. Estas acciones pueden incluir una va-
riedad de enfoques, como la transición a fuentes de energía renovable, 
la mejora de la eficiencia energética, la conservación y reforestación de 
los bosques, la promoción de prácticas agrícolas sostenibles y la imple-
mentación de tecnologías para captura y almacenamiento de carbono, 
entre otros. La mitigación es fundamental para limitar el calentamiento 
global y reducir los impactos adversos del cambio climático en el medio 
ambiente, la sociedad y la economía. El Acuerdo de París y otros tratados 
internacionales sobre cambio climático incluyen objetivos de mitigación 
que requieren acciones concretas por parte de los países para reducir sus 
emisiones de gei y limitar el aumento de la temperatura global.

LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO

tiempo	y	clima

El ser humano, por naturaleza, siempre ha tenido la necesidad de prever 
cómo los eventos ambientales y sociales pueden afectar sus actividades 
en el futuro cercano. Por ejemplo, hoy en día todos estamos atentos a los 
eventos que pueden afectar el tráfico vehicular o el transporte público, 
lo que nos lleva a consultar momentos antes de salir de casa cualquier 
información que nos alerte y nos permita tomar medidas para prevenir 
retrasos en nuestro camino. En este aspecto, el clima no es la excepción, 
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sobre todo porque una gran cantidad de actividades humanas dependen 
de las variaciones climáticas o pueden verse afectadas por ellas. De la 
misma manera que consultamos el tráfico vehicular, tendemos a escu-
char el pronóstico del clima, que nos indica las probabilidades de tener 
un día caluroso o frío, lluvioso o seco. Esta información nos permite salir 
preparados ante cualquier posible situación. Es importante hacer una 
aclaración: cuando escuchamos el pronóstico del clima, lo que en verdad 
estamos consultando es el pronóstico del tiempo o, más precisamente, 
del tiempo meteorológico. Pero, ¿qué significa este término y por qué es 
importante diferenciar entre “tiempo” y “clima”?

Comencemos con las definiciones. Tiempo meteorológico se refiere al 
estado de la atmósfera en un momento y lugar específicos, y se perci-
be a través de variables como temperatura, humedad, lluvia, nubosidad 
y viento. Además, puede cambiar en cuestión de minutos, horas o días 
(Moore et al., 2010; Torres-Puente, 2019). En cambio, clima se define como 
la representación estadística del tiempo meteorológico a lo largo de un 
periodo determinado, generalmente de 30 años, según la definición de 
la Organización Meteorológica Mundial (omm) (Arguez y Vose, 2011). Se 
representa en términos de promedios, variabilidad o valores extremos 
de las variables meteorológicas, como la temperatura (ipcc, 2007; Torres-
Puente, 2019). Por lo tanto, se puede decir que el tiempo describe la ac-
tividad atmosférica a corto plazo, abarcando fenómenos que ocurren en 
intervalos de horas a días, mientras que el clima se refiere a los valores 
promedio de la actividad atmosférica sostenidos en el tiempo, abarcando 
fenómenos que varían en escalas de años a décadas.

Ahora bien, ¿por qué es importante diferenciar entre tiempo y clima? 
Los eventos meteorológicos a los que hacen referencia ambos conceptos 
nos afectan de maneras diferentes. El estado del tiempo nos indica cómo 
las condiciones meteorológicas cambian a lo largo del día; por ejemplo, 
podemos empezar la mañana con frío y, a medida que avanza el día, la 
temperatura puede aumentar hasta alcanzar una tarde calurosa. En 
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otros casos, podemos comenzar con una mañana soleada y, para la tarde, 
puede nublarse e incluso llover. Estos cambios afectan nuestras activi-
dades diarias: si tenemos eventos al aire libre y no esperábamos un día 
frío, o si una lluvia inesperada cambia el comportamiento del tráfico ve-
hicular, si una ola de calor impacta negativamente nuestro trabajo en un 
lugar cerrado con poca ventilación.

En cuanto al clima, este alude a condiciones sostenidas en el tiem-
po, reflejando eventos meteorológicos que han sido observados durante 
largos periodos. Por ejemplo, cuando decimos que mayo es el mes más 
caluroso del año, o que la época de lluvias termina en octubre. Además, 
el clima nos permite delimitar estaciones del año, identificar regiones 
con climas templados, tropicales o áridos. De esta forma, la influen-
cia del clima en nuestras actividades se manifiesta principalmente en 
planes a mediano y largo plazo, en contraste con el tiempo, que afec-
ta nuestras actividades a corto plazo, de horas a días. Las actividades 
agropecuarias, por ejemplo, están estrechamente ligadas al clima, como 
lo observamos desde los orígenes de la civilización humana, cuando 
se identificaron y documentaron los periodos adecuados para iniciar 
las actividades agrícolas. Los mexicas, por ejemplo, desarrollaron el 
Xiuhpohualli, un calendario que les indicaba el momento adecuado para 
realizar agricultura de riego o temporal.

El clima también determina diferentes procesos en los ecosistemas, 
como el inicio de la reproducción de animales vertebrados e invertebra-
dos, y la época de floración y fructificación de las plantas. Estos procesos 
biológicos proporcionan al ser humano acceso a recursos necesarios para 
su supervivencia, como alimentos (frutos y carne) o materiales (leña o 
forraje). Estos bienes que aprovechamos de la naturaleza son llamados 
“servicios ecosistémicos” y están fuertemente ligados al clima.

Como hemos visto, es crucial tener clara la diferencia entre tiempo 
y clima, así como su impacto en nuestras vidas. Los cambios atmosféri-
cos a corto plazo se refieren al tiempo, pero a menudo se confunden con 
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cambios climáticos, lo que genera malentendidos sobre el significado de 
“cambio climático”. Si en mayo tenemos un día frío o lluvia en diciem-
bre, estos son sólo variaciones del tiempo que pueden afectar nuestra 
actividad diaria, pero no representan necesariamente un cambio en el 
clima. Si comenzamos a observar que la temporada de lluvias cambia 
en su inicio, duración o finalización, y estos cambios se sostienen en el 
tiempo, entonces podríamos estar experimentado un cambio climático, 
cuyos efectos se reflejarán en el mediano y largo plazo.

Por lo tanto, los cambios en el tiempo son percibidos cotidianamente, 
como un día lluvioso o una ola de calor, mientras que los cambios climá-
ticos son más difíciles de detectar, ya que requieren escalas de tiempo 
mayores, como un cambio sostenido en los regímenes de lluvias o en la 
duración de las estaciones del año.

Retomando la idea de prever los posibles cambios meteorológicos y 
su efecto en el ser humano, para el tiempo meteorológico se realizan 
pronósticos basados en variables como temperatura, presión atmosfé-
rica, nubosidad y viento a nivel de mesoescala (Magaña et al., 2013). A 
través de métodos numéricos que integran observaciones recientes de 
estas variables, se genera un pronóstico de las posibles temperaturas y 
precipitaciones esperadas en un lapso de hasta cinco días, con resolu-
ciones espaciales de hasta 20 km. En contraste, para el clima se requie-
ren métodos numéricos que integran factores geográficos, atmosféricos 
y biológicos a un nivel de macroescala, es decir, extensiones continen-
tales y ventanas temporales de cientos de años. Con esta información, 
se puede construir un modelo climático que permita caracterizar el 
cambio observado y, de esta forma, generar un escenario basado en 
las modificaciones esperadas en uno o varios de los factores que mo-
dulan el clima. Estos escenarios cobran relevancia cuando se busca 
evaluar cómo un cambio climático puede afectar nuestras actividades 
a mediano y largo plazo, así como la reducción o pérdida de servicios 
ecosistémicos.
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modelos	climáticos

Antes de abordar cómo se generan los escenarios de cambio climático, 
es importante revisar algunos conceptos clave: sistema climático y mode-
los climáticos. Como se mencionó anteriormente, el clima se define como 
la representación estadística del tiempo a lo largo de un periodo de 30 
años. Sin embargo, el hecho de que en algunas regiones este promedio 
indique climas fríos o cálidos está relacionado con la interacción de un 
gran número de factores. El sistema climático está compuesto por cin-
co componentes: la atmósfera (la capa de aire que cubre al planeta), la 
hidrósfera (formada por el manto líquido de ríos, lagos, mares y océa-
nos), la criósfera (conformada por los hielos polares y de montaña), la 
litósfera (capa terrestre de suelo continental y oceánico), y la biósfera 
(constituida por los ecosistemas). La interacción entre estos componen-
tes determina el clima en una región particular.

Además, el sistema climático cambia de forma natural debido a la 
dinámica interna de sus componentes: ya sea por forzamientos externos 
como las erupciones volcánicas y variaciones solares, o, como se mencionó 
anteriormente, por forzamientos antropogénicos como los cambios en el 
uso de suelo y modificación en la composición de la atmósfera (ipcc, 2007). 
Existe, asimismo, una importante conectividad del sistema climático 
entre regiones del planeta. Por ejemplo, el calentamiento (El Niño)  
o enfriamiento (La Niña) del Pacífico ecuatorial tiene efectos globa-
les en cuanto a lluvia, temperatura y eventos climáticos extremos. 
También, las variaciones en la presión atmosférica entre Islandia y 
las Azores afectan el clima de Europa y América del Norte (Oscilación 
del Atlántico Norte), y la circulación de agua profunda y superficial 
que conecta todos los océanos del mundo regula el clima a través de 
la redistribución del calor (circulación termohalina), por mencionar 
algunos ejemplos.
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La complejidad del sistema climático es evidente; el reto es establecer 
las bases para construir un modelo que permita caracterizar y cuantifi-
car las interacciones entre sus componentes y cómo éstas pueden cambiar 
y originar climas nuevos ante una serie de eventos modificadores.

Ilustración 6. Componentes del sistema climático

Autoría: Adriana Corach.

cambio climatico en mexico interiores_ajustes.indb   37cambio climatico en mexico interiores_ajustes.indb   37 23/01/25   18:0823/01/25   18:08



cambio climático en méxico • capítulo 1

38

Con el fin de entender y prever la trayectoria que seguirá el clima ante 
diferentes forzadores climáticos, se han desarrollado los llamados “mo-
delos climáticos”. Estos pueden definirse como representaciones numé-
ricas del sistema climático, basadas en las propiedades físicas, químicas 
y biológicas de sus componentes y en sus interacciones (ipcc, 2007). Los 
modelos pueden abarcar una región particular o utilizar sólo algunos de 
los componentes del sistema climático (por ejemplo, la atmósfera), has-
ta los que simulan la atmósfera, hidrósfera, criósfera y litósfera de todo 
el planeta. Esto nos proporciona una gama de modelos con diferente com-
plejidad y, por lo tanto, diferentes requerimientos computacionales para 
su implementación.

Considerando la complejidad del sistema climático, no existen modelos 
que puedan capturar todos sus procesos e interacciones de sus compo-
nentes. En estos modelos, se toma la atmósfera como el sistema principal, 
seguido de los océanos como el segundo subsistema más relevante, debido 
al fuerte acoplamiento entre ambos, fundamental para obtener una mo-
delización precisa. La contribución de los otros subsistemas se integra 
mediante parametrizaciones, es decir, algoritmos que describen proce-
sos específicos a partir de variables fundamentales que ocurren a menor 
escala y no pueden ser resueltas por medio de simulaciones en modelos 
globales. Estos parámetros provienen de datos observados y evidencia 
empírica, como las corrientes convectivas o la representación de nubes 
(Llebot, 2009).

Los modelos climáticos están clasificados de acuerdo con su compleji-
dad, tipo y grado de resolución. A continuación, se describen los distintos 
modelos.

1. Modelos de balance de energía: son considerados los modelos de 
mayor simplicidad desde el punto de vista conceptual. Se basan en  
que la temperatura de la Tierra puede explicarse por el balance 
entre la energía solar que llega a la superficie terrestre y el calor 
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que es liberado de regreso al espacio (Budyko, 1969; Lohmann, 
2020). En estos modelos, la única dimensión representada es la 
variación con la latitud, y la atmósfera se integra verticalmente 
en dirección este-oeste (Harvey et al., 1997). Los parámetros im-
portantes que utilizan son la radiación del Sol, el albedo (fracción 
de radiación solar reflejada por una superficie), los efectos de las 
nubes, los aerosoles, la superficie de hielo, la radiación infrarro-
ja absorbida por la atmósfera y la distribución de la temperatura 
media en la dirección norte-sur (Llebot, 2009). Estos modelos se 
utilizan para entender la sensibilidad del clima a cambios sobre la 
constante solar o el albedo planetario. Si el balance es positivo, se 
produce un calentamiento; si es negativo, un enfriamiento. Este 
balance, promediado a nivel mundial y durante largos periodos, 
ha de ser igual a cero (ipcc, 2007). Aunque los modelos de balance 
de energía son considerados simples, puesto que se limitan úni-
camente a calcular la temperatura, también son considerados 
una herramienta importante para el estudio y entendimiento de  
los cambios climáticos, por su facilidad para entender los procesos 
que simulan (Lohmann, 2020).

2. Modelos radiativos-convectivos: son modelos unidimensionales 
que determinan la distribución vertical de la media global de la 
temperatura de la atmósfera y la superficie terrestre. Estos mo-
delos se integran horizontalmente a nivel global y tratan con 
mucho detalle los procesos relacionados con la transferencia de 
radiación infrarroja y solar en la atmósfera. Simulan la trans-
ferencia de energía, a través de la altura de la atmósfera bajo la 
suposición de equilibrio radiativo-convectivo. Pueden calcular 
la temperatura y la humedad de diferentes capas de la atmósfera 
(Harvey et al., 1997; Llebot, 2009).

3. Modelos de circulación general: los gcm (por sus siglas en inglés) 
son modelos globales tridimensionales en los que las variables 
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dependen de las coordenadas horizontales, la latitud, la longi-
tud y la altura. Estos modelos simulan el clima usando técni-
cas numéricas de la predicción meteorológica, pero de manera  
más compleja (Harvey et al., 1997). Existen tres categorías: 1) mo-
delos de circulación general de la atmósfera (agcm), que incluyen 
sólo la interacción de la atmósfera con la superficie terrestre;  
2) modelos acoplados atmósfera-océano (aogcm), los más comple-
jos al intentar simular los sistemas de circulación en la atmósfe-
ra y en el océano, que contribuyen al transporte horizontal y 
vertical del calor y del vapor de agua, entre otros parámetros 
climáticos; 3) modelos del sistema terrestre (esm), que incluyen 
ciclos e interacciones, así como cambios de vegetación y uso de 
suelo, que afectan la forma en que el clima responde a las emi-
siones de gases de efecto invernadero causadas por los humanos.

Los gcm parten de una estructura atmosférica dada, como la com-
posición atmosférica al inicio de la Revolución industrial, y simulan la 
evolución de la circulación general en la atmósfera por décadas e incluso 
siglos (Harvey et al., 1997). Estos modelos han sido desarrollados para 
representar las propiedades estadísticas de la atmósfera en grandes esca-
las de tiempo y espacio, y son los modelos que se utilizan principalmente 
para simular “escenarios de cambio climático”.

escenarios	de	cambio	climático

El desarrollo de los modelos climáticos, y en particular los gcm, nos ha 
llevado al siguiente paso: plantear escenarios de cambio climático. Estos 
escenarios son herramientas fundamentales para establecer medidas 
de mitigación al cambio climático antropogénico y de adaptación a sus 
posibles consecuencias. Una de las primeras preguntas que surgió res-
pecto a estos escenarios es si deben considerarse como pronósticos del 
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clima futuro. La respuesta es no. Un escenario de cambio climático es 
una descripción coherente, internamente consistente y plausible de una 
posible evolución futura del clima. Es decir, no son predicciones, sino 
posibilidades, que dependen de factores cuyo desarrollo no siempre se 
puede prever, como eventos naturales extremos, el impacto de activi-
dades antrópicas y la variabilidad interna propia del clima (Gaertner et 
al., 2011; Harvey et al., 1997; ipcc, 2007). Los escenarios constituyen un 
instrumento heurístico para abordar preguntas sobre cómo afectarán 
diversos factores al clima y cuáles podrían ser las consecuencias sobre 
los sistemas humanos y naturales (Escoto Castillo et al., 2017).

En el caso del cambio climático antropogénico, uno de los elemen-
tos clave es la creciente acumulación de gases de efecto invernadero 
(gei). La evolución futura en la concentración de los gei depende de mu-
chos factores, tanto económicos como sociales (Gutiérrez Escajeda et 
al., 2016). La trayectoria que seguirán estos desarrollos dependerá de 
múltiples elementos, como el crecimiento económico, las innovaciones 
tecnológicas y la demografía. Ante esta dificultad, se han desarrollado 
escenarios de emisiones antropogénicas de gei, considerando diversos 
supuestos sobre el futuro desarrollo demográfico y socioeconómico a 
nivel mundial. De este modo, al integrar estos escenarios de emisiones 
en un modelo climático, se generan proyecciones del clima futuro, con-
siderando las diferentes trayectorias de concentración de gei. Como 
resultado, se obtiene una serie de posibles futuros para el clima, de 
acuerdo con la información disponible. Todos los escenarios propuestos 
están condicionados a una gran cantidad de factores, como supuestos, 
parametrizaciones, simplificaciones, datos, capacidad de modelación y 
el conocimiento disponible.

Hasta la fecha se han generado cuatro conjuntos de escenarios de 
cambio climático, publicados por el ipcc. El primer conjunto de esce-
narios, denominado IS92, se publicó en 1992 y representó un avan-
ce significativo al mostrar los primeros escenarios mundiales que 
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proporcionaban estimaciones de todos los gases de efecto inverna-
dero (Leggett et al., 1992). Para el tercer informe del ipcc, en el año 
2000, se publicó una segunda generación de escenarios descritos en el 
Informe especial sobre escenarios de emisiones (sres, por sus siglas 
en inglés). Estos escenarios representan situaciones futuras posibles, 
organizadas en cuatro familias básicas de emisiones de gei. Las emi-
siones están determinadas por posibles realidades sobre el desarrollo 
demográfico, económico, uso de energía y sostenibilidad al finalizar el 
siglo xxi. Estas familias son:

1. Familia A. Economía no influenciada por la sostenibilidad; preva-
lecen las actividades antropogénicas alejadas del cuidado del me-
dio ambiente, sin restricción en las emisiones de contaminantes 
al aire y al agua.

2. Familia B. Economía orientada a la sostenibilidad ambiental.
3. Familia 1. La población mundial disminuye después de un máxi-

mo en 2050.
4. Familia 2. La población mundial sigue creciendo (ipcc, 2007).

La combinación de estas familias genera cuatro líneas evolutivas: 
A1, A2, B1 y B2. Cada una describe diferentes trayectorias de desarrollo 
social, económico, demográfico, tecnológico y ambiental. Los escenarios 
A2 y B2 representan situaciones extremas con un desarrollo social y eco-
nómico no sostenible. Esta generación de escenarios se distinguió por 
representar un mayor número y variedad de trayectorias de desarrollo 
socioeconómico y de uso de recursos naturales, además de redefinir las 
principales fuerzas motoras que impactan las emisiones de gei, haciendo 
explícita la modelación de los cambios esperados en las sociedades huma-
nas (Escoto Castillo et al., 2017).

En 2014, en su quinto informe de evaluación, el ipcc presentó nue-
vos escenarios llamados trayectorias de concentración representativa 
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(Representative Concentration Pathways, rcp). Los rcp son un conjun-
to de proyecciones que se centran únicamente en los componentes de 
forzamiento radiativo (la diferencia entre la energía solar absorbida por 
la Tierra y la devuelta al espacio), que sirven como insumos para la mo-
delación climática. Estos escenarios se nombran según el nivel de forza-
miento radiativo proyectado para el año 2100, que oscila entre 2.6 y 8.5 
W/m2. Los cuatro rcp comprenden: un escenario en el que los esfuerzos 
en mitigación conducen a un nivel de forzamiento muy bajo (RCP2.6), 
dos escenarios de estabilización (RCP4.5 y RCP6.0), y un escenario con 
un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero (RCP8.5) 
(Van Vuuren et al., 2011).

Para su sexto informe, el ipcc presentó nuevos escenarios que com-
binan las trayectorias de concentraciones representativas con cin-
co escenarios de trayectorias socioeconómicas compartidas (Shared 
Socioeconomic Pathways, ssp). Los ssp describen futuros alternativos de 
desarrollo socioeconómico y condiciones ambientales, representados 
a través de narrativas y variables cuantitativas, que muestran cómo 
podría evolucionar el mundo en las próximas décadas y los desafíos 
que estos cambios suponen para implementar políticas de mitigación y 
adaptación. Las cinco narrativas son:

• Mundo sostenible (SSP1). Describe un mundo con una alta coopera-
ción internacional, preservación de bienes comunes globales y metas 
centradas en el bienestar humano más que en el crecimiento eco-
nómico. Se incrementa la inversión en salud y educación, reducien-
do las desigualdades. Hay una mejora en la conciencia ambiental y 
respeto por la naturaleza, con un consumo orientado a minimizar 
el uso de recursos materiales y energía. Este escenario representa 
bajos desafíos para alcanzar medidas de mitigación y adaptación.

• A medio camino (SSP2). Describe un mundo donde el desarrollo 
socioeconómico y tecnológico no se desvía significativamente 
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de los patrones actuales. El crecimiento económico varía entre 
países, algunos avanzan significativamente y otros quedan reza-
gados, manteniendo desigualdades y diferencias en la capacidad 
para responder a los cambios sociales y ambientales. Hay cierta 
cooperación internacional, pero limitada a la búsqueda de los ob-
jetivos de desarrollo sostenible, lo que conlleva al deterioro con-
tinuo de los sistemas naturales. Este escenario enfrenta desafíos 
moderados para lograr medidas de mitigación y de adaptación, 
que varían entre y dentro de los países.

• Mundo fragmentado (SSP3). Describe un mundo con baja coope-
ración internacional, donde se priorizan las metas nacionales so-
bre las globales. La inversión en salud y educación disminuye, y la 
desigualdad aumenta. El progreso económico es gradual y el uso 
intensivo de los recursos naturales se mantiene, lo que, junto con 
una baja prioridad por resolver los problemas ambientales, con-
duce a una continua degradación ambiental. Este escenario pre-
senta pocas opciones para medidas de mitigación debido al uso 
intensivo de recursos naturales, la dependencia de combustibles 
fósiles y la falta de cooperación internacional. El limitado desa-
rrollo humano y el bajo crecimiento económico implican grandes 
desafíos para lograr medidas de adaptación.

• Inequidad (SSP4). Describe un mundo donde la brecha entre 
países desarrollados y en desarrollo se amplía debido a una re-
ducida cooperación internacional. Las diferencias de inversión 
en capital humano y oportunidades económicas contribuyen a 
incrementar la desigualdad y la estratificación social tanto entre 
países como dentro de ellos. La cohesión social se deteriora y los 
conflictos e inestabilidad se vuelven más comunes. El sector ener-
gético se diversifica e invierte tanto en combustibles intensivos 
en carbono (por ejemplo, petróleo), como en fuentes de energía 
bajas en este elemento. Las estrategias ambientales se centran en 
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los problemas de las regiones de ingresos medios y altos. Este esce-
nario representa pocas opciones en mitigación y grandes desafíos 
para alcanzar medidas de adaptación.

• Desarrollo impulsado por combustibles fósiles (SSP5). Describe 
un mundo donde los mercados globales se vuelven más integrados, 
con alta cooperación internacional y mejoras tecnológicas. Hay 
inversiones significativas en desarrollo social y crecimiento eco-
nómico, como en educación y salud. Sin embargo, el crecimiento 
socioeconómico está ligado a la sobreexplotación de combustibles 
fósiles y a un estilo de vida altamente demandante de energía. 
En consecuencia, los esfuerzos para implementar medidas de mi-
tigación son elevados. Aunque las mejoras tecnológicas manejan 
eficientemente los problemas ambientales, sólo se consideran los 
retos actuales, sin planes de acción a futuro.

Las narrativas de los ssp los convierten en una herramienta para mo-
delar las interacciones entre el desarrollo socioeconómico, las dinámicas 
demográficas y el cambio climático. Es importante destacar que estas 
narrativas no integran efectos del cambio climático, ya que no incluyen 
variables meteorológicas ni políticas climáticas sobre mitigación y adap-
tación. Si queremos imaginar un futuro dentro de una narrativa y cómo 
ésta podría modificarse para llegar a condiciones distintas de emisiones 
y, por lo tanto, a distintos futuros en términos de clima, los ssp se com-
binan con los modelos climáticos rcp, asociando así diferentes niveles 
de forzamiento radiativo. Las combinaciones posibles entre los rcp y las 
ssp dependerán de la congruencia de los niveles de emisiones y el fun-
cionamiento interno de las narrativas (Escoto Castillo et al., 2017; Van 
Vuuren et al., 2011).
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Tabla 1. Combinaciones plausibles de los escenarios ssp y rcp

Fuente:	modificado	a	partir	de	O’Neill	y	colaboradores	(2016).

Como hemos podido ver, simular las posibles trayectorias que segui-
rá el clima ante distintos forzadores demanda procesos computacional-
mente complejos, que resuelvan las interacciones entre los componentes 
del sistema climático y las distintas narrativas de desarrollo socioeconó-
mico y demográfico. Estas simulaciones pueden llevar meses para un solo 
modelo global en un tiempo determinado. Ante esto, y con la finalidad de 
obtener la mayor cantidad de simulaciones posibles, los distintos centros 
de modelación climática han acordado poner disponibles sus simulacio-
nes a través del Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados 
(Coupled Model Intercomparison Project, cmip), el cual inició en 1995 
y cuenta con cinco fases: CMIP1, CMIP2, CMIP3, CMIP5 y CMIP6. En el 
CMIP5 se presentaron los escenarios rcp y en el actual CMIP6 se pusie-
ron disponibles los escenarios ssp en combinación con los rcp correspon-
dientes. Dentro de estas combinaciones se ha observado que sólo para los 
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escenarios SSP1-2.6 se logra mantener el incremento de temperatura por 
debajo del 1.5 °C, conforme al Acuerdo de París. En los otros escenarios 
se rebasa ese incremento, siendo el SSP5-8.5 el escenario más extremo.

Ilustración 7. Aumento de temperatura simulado  
por tres diferentes escenarios (ssp)

Autoría: Adriana Corach.

LA CIENCIA DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN MÉXICO

La ciencia del cambio climático antropogénico, tal como la entendemos 
en la actualidad, está compuesta por varias disciplinas científicas. Su es-
tudio involucra una variedad de campos que pueden trabajar de manera 
sinérgica o independiente para proporcionar una comprensión basada 
en la ciencia. Las ciencias atmosféricas, por ejemplo, se ocupan de todo 
lo relacionado con la atmósfera, abordando desde problemas locales como 
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la contaminación del aire en zonas urbanas hasta fenómenos globales 
inducidos por el ser humano, como el cambio climático (Zillman, 1997).

La climatología, una de las disciplinas más conocidas, se centra en el 
análisis de los patrones climáticos a lo largo del tiempo, utilizando datos 
meteorológicos y modelos climáticos. Estos modelos se basan en ecua-
ciones fundamentales de la física que ayudan a describir los procesos 
atmosféricos, oceánicos y terrestres (Rohli y Vega, 2017), mientras que 
la meteorología se enfoca en los fenómenos atmosféricos a corto plazo y 
contribuye a la comprensión de eventos climáticos extremos. La ocea-
nografía desempeña un papel esencial al examinar las interacciones 
entre los océanos y la atmósfera, influyendo en la circulación oceánica 
y los patrones climáticos (Wallace y Hobs, 2006). Además, disciplinas 
como la biología y la agronomía son fundamentales para entender cómo 
el cambio climático afecta a los socioecosistemas y a las especies, desde  
la migración de animales hasta los patrones de floración de las plantas y la 
producción de alimentos (Hannah, 2015).

No son sólo las ciencias duras las que estudian el cambio climático; las 
ciencias sociales, como la sociología, la economía y la geografía humana, 
también son cruciales para comprenderlo (Barnes et al., 2013; Ford et al., 
2016; Yearley, 2009). Estas disciplinas exploran cómo las comunidades 
humanas interactúan con el medio ambiente y cómo el cambio climático 
puede afectar los patrones sociales y económicos. Por ejemplo, se inves-
tiga la afectación por los impactos del cambio climático en la actividad 
económica de diferentes países (Yearley, 2009). Además, se analiza la in-
corporación de los conocimientos de los pueblos originarios en los infor-
mes nacionales, como las comunicaciones nacionales e internacionales, y 
los reportes del ipcc (publicados en 1990, 1995, 2001, 2007, 2014, 2022).

La ingeniería y las tecnologías también desempeñan un papel cru-
cial al desarrollar soluciones para hacer frente al cambio climático. Los 
diseños orientados a aumentar la eficiencia energética, la gestión sos-
tenible de desechos industriales, así como el desarrollo de soluciones 
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tecnológicas son formas en las que la ingeniería contribuye a mitigar los 
efectos del calentamiento global. Asimismo, existen ideas más radica-
les dentro de la ingeniería, vinculadas al campo de la geoingeniería, las 
cuales exploran la manipulación a gran escala del medio terrestre con 
el objetivo de contrarrestar algunos de los efectos del cambio climático 
(Augustine et al., 2019; Morrison et al., 2022). Aunque la geoingeniería, 
mediante la gestión de la radiación o la captura de dióxido de carbono, 
podría reducir los gases con efecto invernadero en la atmósfera, existen 
riesgos e incertidumbre, ya que ninguna de las técnicas propuestas ha 
demostrado funcionar y el beneficio puede ser mayor al costo económico 
y ambiental (Shepherd, 2009).

Ilustración 8. Disciplinas que participan en el estudio del cambio climático

Autoría: Adriana Corach.
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En este contexto, la ciencia del cambio climático emerge como un 
campo crucial para comprender los fenómenos que afectan a nuestro 
planeta. En México, las instituciones encargadas de impulsar el progreso 
científico en este ámbito se concentran en organismos académicos, públi-
cos, paraestatales y gubernamentales, constituyendo el 90 % de la inves-
tigación total (Tejeda-Martínez y Rodríguez Viqueira, 2007). A partir de 
revisiones de la literatura sobre el estado del conocimiento de la ciencia 
del cambio climático, es posible observar que varias instituciones han 
contribuido al desarrollo científico sobre el cambio climático en nuestro 
país, en el que resalta el papel de la Universidad Nacional Autónoma de 
México (unam). Entre sus entidades se destacan el Instituto de Geografía 
y el actual Instituto de Ciencias de la Atmósfera y Cambio Climático, 
los cuales tienen como misión principal fomentar la investigación, la 
difusión del conocimiento y la formación de recursos humanos en di-
versas disciplinas relacionadas con el cambio climático. El Instituto de 
Geografía se enfoca en estudiar la geografía básica y aplicada al terri-
torio y sus recursos naturales, sociales y económicos, mientras que el 
Instituto de Ciencias de la Atmósfera y Cambio Climático se dedica al 
estudio de la física detrás de las ciencias atmosféricas y, recientemente, 
a estudiar los impactos potenciales del cambio climático sobre distintos 
sistemas sociales y biológicos como la economía del país, la agricultura, 
las enfermedades, las especies silvestres y los ecosistemas.

Otras instituciones de la unam que han desarrollado investigaciones 
enfocadas a entender la respuesta de las especies y los ecosistemas frente 
al cambio climático son el Instituto de Biología y el Instituto de Ecología. El 
primero alberga las colecciones nacionales y realiza estudios para el des-
cubrimiento, descripción y documentación de la biodiversidad, mientras 
que el segundo realiza estudios de sostenibilidad, evolución, genética y 
ecosistemas. Ambos generan información para la conservación, restau-
ración y uso sostenible de la biodiversidad, con el propósito de mejorar el 
bienestar de las personas.
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Entre otras instituciones que han contribuido al desarrollo y cre-
cimiento de la ciencia del cambio climático en el país se encuentra el 
Instituto Politécnico Nacional (ipn), con sus diversos centros de investi-
gación, además de los centros públicos de investigación, como el Centro 
de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada (cicese) 
en Baja California y el Instituto de Ecología, A.C.

En el caso de organismos paraestatales y gubernamentales, existen 
entidades adscritas a la Secretaría de Medio Ambiente que se enfocan  
en el desarrollo y aplicación de la ciencia del cambio climático. Entre 
ellas, destacan el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 
Agrícolas y Pecuarias (inifap) y el Instituto Mexicano de Tecnología 
del Agua (imta). También es relevante el papel de instituciones como 
la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 
(Conabio), el Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (inecc) y 
el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologías (Conahcyt), 
que desempeñan un papel importante al impulsar el desarrollo científico 
del país en el área del cambio climático antropogénico.

Sin duda, muchas instituciones han contribuido a ampliar nuestro 
entendimiento sobre el origen, impacto, adaptación y mitigación del cam-
bio climático antropogénico en México. Esto es sólo una muestra de aque-
llas que históricamente han aportado en este campo. Los resultados del 
conocimiento generado por estas instituciones y las diversas disciplinas 
que desarrollan han fortalecido el conocimiento científico del país, res-
paldando así la toma de decisiones informadas.

Es crucial reconocer que el cambio climático no sólo es un fenómeno 
ambiental, sino también un desafío socioeconómico que afecta de ma-
nera desproporcionada a comunidades vulnerables. En México, donde la 
dependencia de actividades como la agricultura es alta, las variaciones 
en los patrones climáticos pueden tener consecuencias directas en la se-
guridad alimentaria y en la economía local. La ciencia del cambio climá-
tico, por lo tanto, no sólo busca entender los mecanismos detrás de estos 
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cambios, sino también proporcionar herramientas para la planificación 
y la toma de decisiones informadas. La creación de modelos climáticos 
regionales más precisos, la identificación de áreas de mayor riesgo y la 
promoción de prácticas de mitigación son áreas clave de investigación 
que pueden guiar las políticas y las acciones concretas.

La conexión entre la ciencia del cambio climático y las políticas pú-
blicas es cada vez más evidente. México ha adoptado un papel activo en 
la búsqueda de soluciones a nivel internacional, comprometiéndose a re-
ducir las emisiones de gases de efecto invernadero y promoviendo prácti-
cas sostenibles (Gay et al., 1995; inecc, 2018). Sin embargo, la traducción 
efectiva de la ciencia en políticas concretas sigue siendo un desafío, y 
es esencial que la sociedad en su conjunto comprenda la importancia de 
actuar de manera coordinada.

En 1995 se llevó a cabo el primer Estudio de País: México ante  
el Cambio Climático (Gay et al., 1995), liderado en aquel entonces 
por el Instituto Nacional de Ecología, actualmente el inecc, que dio 
pie a la participación de México en el desarrollo de las comunicacio-
nes nacionales. Éstas se refieren a informes presentados por los paí-
ses a la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático (cmnucc) en cumplimiento de sus obligaciones bajo el ar-
tículo 12 del Acuerdo de la cmnucc. La cmnucc establece un mar-
co para las negociaciones sobre el cambio climático y sienta las bases 
para otros acuerdos y protocolos relacionados. Dentro de los compro-
misos de la cmnucc se acordó la realización anual de la Conferencia 
de las Partes (Conference of the Parties, cop). Durante esta reunión se 
llevan a cabo negociaciones con el fin de progresar en el logro de los obje-
tivos establecidos por la cmnucc. Desde la primera cop, México ha parti-
cipado de manera activa y constante en este foro internacional, apoyado 
en diversas ocasiones por información científica desarrollada en el país.

Las comunicaciones nacionales proporcionan detalles sobre las políti-
cas, programas y medidas que un país ha implementado para abordar el 
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cambio climático. Esto incluye información sobre las emisiones de gases 
de efecto invernadero (gei), las medidas para mitigar estas emisiones, 
los recursos movilizados y las acciones para adaptarse a los impactos del 
cambio climático. También incorpora evaluaciones de la vulnerabilidad 
de los sistemas humanos y ecológicos a los impactos del cambio climá-
tico, así como estrategias para enfrentar esos desafíos (onu, 1992). La 
información contenida en estos informes reúne el conocimiento cientí-
fico y tecnológico desarrollado por los países miembros, y muestra el avan-
ce del desarrollo en el conocimiento científico del país; es esencial para la 
transparencia y rendición de cuentas en el marco internacional para abor-
dar el cambio climático; facilitan la evaluación global de los esfuerzos 
realizados por los países para enfrentar el cambio climático y ayudan a 
dar forma a las estrategias futuras para abordar este problema global.

Desde la implementación de esta iniciativa en México, se han elaborado 
seis comunicaciones nacionales (inecc, 2018). La primera de ellas fue publi-
cada en 1997, y destacaba a México como uno de los primeros países en vías de 
desarrollo en presentar una comunicación de este tipo. El propósito de este   
documento fue proporcionar una visión integral de la situación de México 
frente al cambio climático antropogénico, y presentar el primer Inventario 
de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, con datos correspondien-
tes al año 1991 (Secretaría de Medio Ambiente, Recursos Naturales y 
Pesca [Semarnat], 1997). En dicho trabajo se abordaron los primeros es-
tudios relacionados con la evaluación de la vulnerabilidad del país ante 
el cambio climático. Con esta información se marcó el comienzo de la ma-
nipulación y ajuste de los modelos de circulación general, destinados a re-
presentar la variación de las condiciones climáticas futuras.2 Los primeros 
análisis de vulnerabilidad potencial se enfocaron en sectores clave como 
la agricultura, la desertificación y la sequía, los asentamientos humanos, 

2	Para	más	información	sobre	los	modelos	de	circulación	general	(mcg),	lea	el	apartado	“Los	
escenarios	del	cambio	climático”	en	este	capítulo.
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la hidrología, el sector de energía e industria, así como zonas costeras y 
ecosistemas forestales. Adicionalmente, se llevó a cabo una evaluación de 
la política energética del país, generando una serie de recomendaciones  
de mitigación. Estas sugerencias se centraron en la reducción de la quema de 
combustibles fósiles, la mejora de su calidad, así como en la promoción  
del ahorro y el uso eficiente de la energía (Semarnat, 1997).

La Segunda Comunicación Nacional, publicada en 2001, apareció un 
año después de la ratificación del Protocolo de Kioto en el Senado de la 
República. En este documento se actualizó el Inventario Nacional de 
Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero, abarcando el 
periodo de 1994 a 1998. Este informe describe el impacto de las activi-
dades productivas en sectores clave como la agricultura, el transporte, 
los desechos y la industria, y destaca su contribución al aumento de las 
emisiones de gases de efecto invernadero. Asimismo, se presentaron po-
líticas de mitigación, centradas principalmente en el sector energético, 
con un análisis sobre el uso eficiente de la energía en diversos sectores. 
Además, se examinaron políticas de mitigación en el ámbito forestal, con 
especial énfasis en la protección de los sumideros de carbono. En esta co-
municación se incluyeron investigaciones sobre la calidad del aire y sus 
efectos en la salud de la población, particularmente en la zona metropoli-
tana del Valle de México. Este enfoque sentó un precedente significativo 
para la formulación de políticas urbanas y se erigió como un referente clave 
en el diseño de políticas públicas a nivel internacional (Semarnat, 2001).

En 2006, se publicó la Tercera Comunicación Nacional, la primera 
que contó con el respaldo financiero del Fondo para el Medio Ambiente 
(Global Environment Facility, gef). Este informe actualizó el Inventario 
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero para 2002. Sin em-
bargo, se implementó una nueva metodología que implicó recalcular las 
cifras correspondientes a los años 1990, 1992, 1994, 1996, 1998 y 2000.  
También se actualizaron las cifras relacionadas con el uso de suelo, cam-
bio de uso de suelo y silvicultura para el periodo comprendido entre 1993 
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y 2002. En colaboración con el Instituto de Ciencias de la Atmósfera y 
Cambio Climático, unam, se realizaron actualizaciones en los modelos 
prospectivos de cambio climático (ine y Semarnat, 2006).

En el contexto de esta comunicación se informó sobre el estableci-
miento de la Comisión Intersecretarial de Cambio Climático (cicc), 
cuyo objetivo es coordinar las acciones de las dependencias y entidades 
de la administración pública federal en relación con la formulación e 
implementación de políticas nacionales destinadas a mitigar las emi-
siones de gei y a adaptarse a los efectos del cambio climático. La comi-
sión busca fomentar el desarrollo de programas y estrategias de acción 
climática en cumplimiento de los compromisos suscritos por México 
en la cmnucc. Está conformada por los titulares de las secretarías de 
Relaciones Exteriores, Desarrollo Social, Energía, Economía, Agricultura, 
Ganadería, Desarrollo Rural y Pesca, Comunicaciones y Transportes, y es 
coordinada, dentro de sus respectivas competencias, por la Secretaría de 
Medio Ambiente y Recursos Naturales (ine y Semarnat, 2006).

En esta comunicación se detallan los resultados de un seminario coordi-
nado por el Instituto Nacional de Ecología (ine) para analizar las prioridades 
nacionales de investigación en cambio climático. El seminario estuvo con-
formado por un grupo selecto de especialistas y representantes de sectores 
con interés en los resultados de los estudios. Las conclusiones destacaron la 
necesidad de respaldar el desarrollo de capacidades y la integración de redes 
multidisciplinarias. Además, se subrayó la importancia de que el tema del 
cambio climático ocupara un lugar central en la investigación ambiental,  
y de que se promoviera el intercambio técnico e informativo con comuni-
dades científicas de otros países. También se abogó por la generación de  
recursos nacionales destinados a impulsar la investigación en esta temáti-
ca. Otro resultado importante es el aumento del 30 % en el número de perso-
nas expertas o especialistas que trabajan en México en el ámbito del cambio 
climático, así como el surgimiento de nuevas instituciones dedicadas al de-
sarrollo de trabajos en esta área (ine y Semarnat, 2006).
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La Cuarta Comunicación Nacional, publicada en 2009, continúa la 
línea de los informes anteriores; actualiza el Inventario Nacional de 
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero hasta el año 2006, en reem-
plazo de las cifras del inventario de la comunicación anterior. Es impor-
tante resaltar que, en 2009, se interrumpió la producción de aluminio, lo 
que resultó en la ausencia de emisiones de perfluorocarbonos desde 2004. 
Si bien hubo esta disminución, se informó sobre un aumento de aproxima-
damente el 40 % en las emisiones de otros gei durante el periodo de 1990 
a 2006, lo que equivale a una tasa media anual del 2.1 %. Cabe resaltar 
que este crecimiento fue inferior al desarrollo económico, indicando un 
desacoplamiento entre el crecimiento económico de México y las emisio-
nes de gei (ine y Semarnat, 2009).

En esta comunicación también se resaltaron los estudios sobre im-
pactos, vulnerabilidad y adaptación al cambio climático, con un enfoque 
especial en la construcción de nuevos escenarios que consideraran la 
actualización de las proyecciones de cambios en temperatura y precipi-
tación realizadas por los científicos que trabajan del ipcc. Estos estudios 
resaltaron la escasez crítica de agua en algunos estados, el aumento de 
casos de dengue y la gradual disminución de la biodiversidad en extensas 
áreas del centro y norte del país. Se observó que estos fenómenos afectan 
no sólo la disponibilidad de agua y la productividad agrícola, sino que 
también tienen repercusiones en la salud humana y los ecosistemas fo-
restales (ine y Semarnat, 2009).

En el análisis del panorama de expertos e instituciones científicas y 
técnicas en cambio climático realizado en esta comunicación, se regis-
tró un total de 858 especialistas, marcando un incremento notable del 
150 % en comparación con 2005. Este aumento revela un fortalecimiento 
en la capacidad de investigación y conocimiento en el país en el ámbi-
to del cambio climático. La mayoría de este potencial de investigación, 
alrededor del 62 %, se distribuyó en universidades, institutos y centros 
de investigación estatales, aunque destaca el papel que desempeñaron 
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las instituciones técnicas de las diferentes secretarías (ine y Semarnat, 
2009).

En cuanto al desarrollo de políticas públicas e instrumentos de pla-
nificación, esta comunicación destaca la creación del Plan Nacional de 
Desarrollo (pnd) 2007-2012, que por primera vez incorpora acciones es-
pecíficas relacionadas con la mitigación y adaptación al cambio climático 
(ine-Semarnat, 2009). Adicionalmente, el Programa Sectorial de Medio 
Ambiente y Recursos Naturales estableció como meta la formulación e 
implementación de la Estrategia Nacional de Cambio Climático, que, jun-
to con la publicación del Programa Especial de Cambio Climático (2009-
2012), buscaba contribuir al cumplimiento de los objetivos del pnd.

La Quinta Comunicación Nacional de México sobre Cambio Climático, 
publicada en 2012, presenta la actualización del Inventario Nacional de 
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero  para el periodo de 1990-2010. 
En esta ocasión, se incorpora un análisis regional del periodo histórico y 
de las proyecciones de 15 modelos de circulación global (mcg), tanto para 
el futuro cercano (2015-2039) como para el futuro lejano (2075-2099).

La comunicación destaca la promulgación, en el mismo año, de la 
Ley General de Cambio Climático (lgcc), que convierte a México en 
el primer país en desarrollo en contar con una legislación integral so-
bre cambio climático. Las leyes generales, derivadas del Congreso de la 
Unión y basadas en cláusulas constitucionales, deben ser implementa-
das por las autoridades federales y locales. Su objetivo es consolidar el 
principio de corresponsabilidad entre el Estado y la sociedad en general, 
integrando el tema en diversas agendas de desarrollo sustentable, me-
diante la participación de los sectores público, privado, académico y de 
la sociedad civil.

La lgcc estableció la creación del Instituto Nacional de Ecología y 
Cambio Climático (inecc) con el propósito de generar e integrar investi-
gación en el ámbito de, justamente, la ecología y el cambio climático. Esta 
iniciativa tiene como finalidad respaldar la toma de decisiones. A partir 
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de su creación, el inecc fue designado como el ente responsable de llevar 
a cabo las subsiguientes comunicaciones nacionales.

En el ámbito de investigación y desarrollo tecnológico, la comuni-
cación destaca que la mayoría de las investigaciones continúan enfo-
cándose en aspectos de vulnerabilidad, impacto y riesgo. Por ello, se 
subrayó la imperiosa necesidad de fortalecer las investigaciones en 
dimensiones sociales, económicas e internacionales. A pesar de un au-
mento en el número de estudios e investigaciones en diversas institu-
ciones nacionales durante este periodo y de una distribución en varias 
regiones del país, la Ciudad de México mantuvo su predominio.

Enfocándose en el periodo 2009-2012, la comunicación resalta la im-
portancia de la educación en el cambio climático, abogando por su difu-
sión entre la población infantil y juvenil. En la revisión de los programas 
de posgrado de diversas instituciones, se identificaron 67 que cuentan 
con estudios relacionados con medio ambiente y desarrollo sustentable, 
incluyendo posgrados específicamente enfocados en cambio climático. A 
pesar de este avance, la comunicación subraya la necesidad de fortalecer 
la capacitación y ofrecer cursos de posgrado para incrementar el número 
de profesionales cualificados en este ámbito, y mejorar así los esfuerzos 
nacionales para abordar los impactos del cambio climático.

La Sexta Comunicación Nacional de México sobre Cambio Climático, 
publicada en 2018, actualiza integralmente el Inventario Nacional de 
Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero, cubriendo los 
sectores de energía, procesos industriales y uso de productos, agricultu-
ra, silvicultura y otros usos de la tierra, así como residuos, para el periodo 
de 1990 a 2015. El análisis del inventario revela un aumento sostenido de 
las emisiones, con una tasa media anual del 1.8 % durante este periodo. 
Los sectores que más incrementaron sus emisiones fueron los de pro-
cesos industriales y uso de productos, junto con el sector energético. En 
cuanto a la emisiones por tipo de gas, destaca que tanto el dióxido de car-
bono (CO2) como el metano registraron incrementos superiores al 1.5 % 
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anual. Este aumento en las emisiones de CO2 se atribuye principalmente 
al mayor uso de combustibles fósiles, mientras que el incremento en las 
emisiones del metano se relaciona con la gestión de residuos sólidos en 
rellenos sanitarios (inecc y Semarnat, 2018).

La comunicación también describe las estrategias para reducir las 
emisiones de gases de efecto invernadero en todos los ámbitos, enfocán-
dose en avances tecnológicos, la promoción de alternativas energéticas y 
la implementación de regulaciones que promuevan el logro de las contribu-
ciones determinadas a nivel nacional (ndc por sus siglas en inglés). Las 
ndc representan compromisos nacionales para reducir las emisiones 
y limitar el aumento de la temperatura global a menos de 2 °C, además  
de mejorar la capacidad de adaptación al cambio climático (Gobierno de 
México 2014, ineec y Semarnat, 2018).

El concepto de las ndc surgió en 2013 durante la COP19, como par-
te del Acuerdo de París, donde los países se comprometieron a presen-
tar sus propias estrategias para abordar el cambio climático. Ante la  
cmnucc, México presentó sus contribuciones previstas y determinadas 
a nivel nacional, basadas en la actualización del Inventario Nacional 
de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero de 2013. 
En 2022, las ndc se actualizaron para cumplir con la Ley General de 
Cambio Climático, estableciendo nuevos compromisos de mitigación y 
adaptación, basados en la información científica disponible en la Sexta 
Comunicación Nacional.3 

La Sexta Comunicación también desarrolla un marco conceptual 
para establecer parámetros que midan la vulnerabilidad de diversos sec-
tores ante al cambio climático. Este marco, basado en los elementos de 

3	Para	obtener	más	información	sobre	las	ndc,	sus	ejes,	líneas	de	acción	y	cómo	se	relacionan	
con	los	Objetivos	de	Desarrollo	Sostenible,	así	como	el	progreso	que	México	ha	logrado	
para	alcanzar	sus	compromisos	para	el	2030,	se	recomienda	visitar	el	sitio	México	ante	el	
Cambio	Climático,	en	el	siguiente	enlace:	https://cambioclimatico.gob.mx/NDC/index.html.
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vulnerabilidad propuestos por el ipcc en 2007, consiste en la construc-
ción de un índice que integre la exposición, sensibilidad y capacidad 
adaptativa del sistema evaluado. Diversas dependencias del gobierno 
mexicano, en colaboración con universidades y centros de investigación, 
han producido información sobre los aspectos de la vulnerabilidad frente 
al cambio climático (inecc y Semarnat, 2018).

El desarrollo de este marco conceptual refleja el compromiso de 
México con la evaluación rigurosa y la gestión efectiva de los impac-
tos del cambio climático. Esta herramienta facilita la identificación de 
áreas vulnerables y la implementación de medidas de adaptación ade-
cuadas. Una de sus virtudes es la capacidad para evaluar cada compo-
nente de forma independiente, lo que permite identificar los factores 
que inciden en la vulnerabilidad. A partir de este marco se han desa-
rrollado estudios para evaluar la sensibilidad en sistemas sociales, agrí-
colas y biológicos aplicables a diferentes niveles de análisis territorial 
(inecc y Semarnat, 2018). Un ejemplo concreto de su aplicación es el 
Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climático (anvcc), que 
orienta las acciones de adaptación a nivel nacional (inecc, 2019).

En cuanto a la investigación, se destaca que en 2013 el Programa 
de Investigación sobre Cambio Climático de la Universidad Nacional 
Autónoma de México (pincc-unam) generó el Reporte Mexicano de 
Cambio Climático en 2015. Este informe recopila el estado del arte en 
torno a la investigación en México sobre la vulnerabilidad, adaptación, 
emisiones y mitigación del cambio climático (inecc y Semarnat, 2018). 
La comunicación ofrece un breve resumen organizado en cuatro temas: 
impacto, proyecciones climáticas, adaptación, emisiones y mitigación.

El tema más estudiado corresponde al impacto del cambio climático 
sobre los ecosistemas y su biodiversidad. En cuanto a las proyecciones 
climáticas, se abordan estudios relacionados con simulaciones para pe-
riodos históricos (paleoclimas), escenarios futuros y eventos extremos. 
Respecto al tema de adaptación, la comunicación destaca que es un área 
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emergente, con menos de 80 publicaciones hasta la fecha del reporte. 
Estos estudios se centran en sistemas rurales, como la pesca programa-
da y la tala sostenible.

Asimismo, el tema de emisiones y mitigación es el segundo más es-
tudiado después del de impactos. La comunicación resalta que la mitiga-
ción en ecosistemas es el tema predominante, seguido por la mitigación 
mediante el uso de energías alternativas, y, finalmente, los estudios re-
lacionados con la determinación de factores de emisión generados por 
diversas fuentes (inecc y Semarnat, 2018).

La comunicación concluye esta sección proponiendo una agenda de 
investigación sobre el cambio climático en México. Destaca la necesidad 
de realizar más estudios sobre la adaptación en diversos sectores, y enfa-
tiza la importancia de incluir el tema de la contaminación atmosférica y 
su relación con el cambio climático en la agenda científica. El objetivo es 
comprender los beneficios de la mitigación en términos de salud humana, 
preservación de ecosistemas y productividad agrícola.

En 2023 se publicó el libro Estado y perspectivas del cambio climático en 
México: un punto de partida, cuyo objetivo es resaltar la importancia de 
construir políticas públicas y otros instrumentos que permitan a México 
hacer frente al cambio climático. Al igual que las comunicaciones nacio-
nales, este documento está principalmente dirigido a los tomadores de 
decisiones y, hasta el momento, representa una visión actualizada sobre 
el cambio climático en el país. Las contribuciones de este proyecto están 
organizadas en cuatro temas: 1) cambio climático en México: observa-
ciones y proyecciones, 2) impactos en sistemas humanos y naturales de 
México: diagnósticos y proyecciones, 3) emisiones y políticas de miti-
gación en México, y 4) herramientas y recursos digitales (pincc-unam, 
2023).

En la línea de las comunicaciones nacionales, este reporte proporcio-
na observaciones y proyecciones del cambio climático en México, abor-
dando cambios en el clima, eventos extremos y el aumento del nivel del 
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mar. Asimismo, evalúa los impactos del cambio climático en diversos 
sectores del país, como la agricultura, la biodiversidad, los recursos hídri-
cos y la salud humana. Ofrece un inventario exhaustivo de emisiones y 
analiza la política nacional de México para mitigar y adaptarse al cambio 
climático. Además, ofrece una visión integral del estado de la investi-
gación sobre salud y cambio climático, destacando la identificación de 
enfermedades zoonóticas como efecto del cambio climático en la salud. 
Por último, incorpora una sección de herramientas y recursos digitales 
para la investigación del cambio climático (pincc-unam, 2023).

A partir de la información de esta sección, es posible destacar que el 
análisis del cambio climático en México revela una estrecha interacción 
entre la ciencia y las políticas públicas. A lo largo de los años, México ha 
demostrado un compromiso activo en la búsqueda de soluciones a nivel 
internacional, reflejado en la presentación de sus contribuciones deter-
minadas a nivel nacional ante la cmnucc. Estas aportaciones se apoyan 
en el robusto trabajo científico llevado a cabo en el país, como lo demues-
tran las seis comunicaciones nacionales publicadas hasta la fecha. En 
conjunto, estos esfuerzos reflejan un compromiso continuo para la mitigar 
y adaptarse al cambio climático, y hacen un llamado a la acción concerta-
da a nivel nacional e internacional para abordar este desafío global. Sin 
embargo, tanto a nivel nacional como internacional, persisten retos en la 
implementación efectiva de la ciencia en las políticas públicas, en algunos 
casos asociados a la falta de información sobre los impactos, la adaptación 
y las mitigaciones de los sectores más vulnerables al cambio climático.
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2. Impactos, adaptación  
y mitigación del cambio climático 

en la seguridad alimentaria  
de México

PRODUCIR SUFICIENTE NO ES SUFICIENTE  
PARA ACABAR CON EL HAMBRE

Aunque la suficiencia, la seguridad y la soberanía alimentaria son con-
ceptos estrechamente relacionados, no son lo mismo. La suficiencia 
alimentaria es producir el suficiente alimento como para abastecer  
la humanidad, mientras que la seguridad alimentaria implica tener 
acceso, físico y económico, a alimentos nutritivos e inocuos en todo 
momento (fao, 2011). Este último concepto surgió en los años setenta y, 
en un principio, sólo consideraba la producción y disponibilidad de ali-
mentos. En los años ochenta, se añadió el acceso físico y económico, y 
finalmente, en los noventa, se incorporaron la inocuidad y las preferen-
cias alimentarias (Aguilar-Estrada et al., 2019). En 1996 la Organización 
de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (Food and 
Agriculture Organization of the United Nations, fao) decretó que la segu-
ridad alimentaria es un derecho humano (2024). Para alcanzarlo, según 
el concepto más reciente, se requiere de cuatro dimensiones: disponibili-
dad física, acceso económico y físico, utilización y estabilidad (fao, fida, 
oms, pma y unicef, 2023).
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Un tercer concepto, surgido en 1996, es el de soberanía alimentaria 
(Vía campesina, 2024). Este concepto, además de incorporar las cuatro 
dimensiones de la seguridad alimentaria, enfatiza la importancia de que 
los países y los pueblos tengan la libertad de gestionar sus recursos ali-
menticios y de consumir alimentos de acuerdo con sus gustos, tradicio-
nes, cultura y con respeto al ambiente. La soberanía alimentaria no sólo 
requiere suficiente producción y disponibilidad de alimentos, sino tam-
bién que se considere la justicia social, económica y ambiental.

A pesar de que existe suficiencia alimentaria en el mundo, pues desde 
2012 se produce suficiente alimento para abastecer a 10 000 millones  
de personas (Holt-Giménez et al., 2012), ni la seguridad ni la soberanía 
alimentaria se cumplen en su totalidad. Millones de personas siguen pade-
ciendo hambre y muriendo por falta de alimento, siendo la principal causa 
la pobreza (fao, fida, oms, pma y unicef, 2023). Por lo tanto, la simple 
producción de alimentos no es suficiente para eliminar la inseguridad ali-
mentaria severa, que se manifiesta como hambre, ni aquella moderada y 
leve, que se relaciona con la malnutrición (fao, 2011; Villagómez-Ornelas 
et al., 2014; Fierro-Moreno et al., 2023).

El hambre, definida como la privación de los alimentos, (Aguilar-
Estrada et al., 2019), se ha exacerbado con eventos globales como la pan-
demia de covid-19, las guerras en Ucrania y Palestina, entre otros, lo que 
ha alejado a la humanidad de alcanzar el segundo objetivo de desarrollo 
sostenible: erradicar el hambre para 2030 (fao, fida, oms, pma y unicef, 
2023; un, 2024). En 2022, entre 691 y 783 millones de personas padecieron 
hambre, un aumento significativo respecto a los niveles prepandémicos. 
Esto representa 122 millones más de personas afectadas en comparación 
con 2019. En 2021, el 42 % de la población mundial (estimada en 8 000 
millones de personas en noviembre de 2022) no tenía acceso a una dieta 
saludable, y se prevé que para 2030, el número de personas con hambre o 
subalimentación crónica descenderá a 600 millones de personas. Aunque 
esto representa una disminución en números absolutos en comparación 
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con la situación actual, esta cifra incluye 123 millones más de perso-
nas debido a la pandemia, y 23 millones adicionales a costa de la guerra 
en Ucrania (fao, fida, oms, pma y unicef, 2023).

Cuando existen recursos económicos, otras causas pueden derivar 
en inseguridad alimentaria moderada y leve. Por ejemplo, el sistema 
de producción agroalimentario tiende a sobreproducir granos, grasas 
y azúcares en lugar de frutas y verduras (Kc et al., 2018). Este hecho 
aleja a las personas de la posibilidad de tener una dieta nutritiva y 
balanceada. 

Los grupos más vulnerables a tener la seguridad alimentaria son los 
habitantes de zonas rurales y las mujeres (Botreau y Cohen, 2020). Dado 
que la población rural es considerada un grupo vulnerable, la tendencia 
global hacia la urbanización –se estima que para 2050 el 70 % de la po-
blación vivirá en ciudades (fao, fida, oms, pma y unicef, 2023)– podría 
ayudar a reducir su inseguridad alimentaria. Sin embargo, esta no es una 
solución lineal, ya que la alimentación en las zonas urbanas suele estar 
vinculada a un mayor consumo de calorías y alimentos procesados, lo cual 
no favorece una dieta saludable y puede llevar a la obesidad. Es importan-
te implementar medidas que eviten que la urbanización promueva una 
alimentación poco saludable (mala y rápida). Si logramos que la urbaniza-
ción impacte de manera positiva, debería resultar en un mayor acceso de 
tecnología e insumos en las zonas rurales, situación que potencialmente 
facilitaría el aumento en el rendimiento agrícola. Además, la concen-
tración de personas en áreas urbanas podría facilitar la conservación 
de la biodiversidad, siempre y cuando aumente el rendimiento en las ac-
tuales zonas agrícolas. Proyecciones sobre el uso del suelo en las próxi-
mas décadas muestran que la agricultura podría representar un mayor 
riesgo para la conservación, si la frontera agrícola sigue expandiéndose 
(Mendoza-Ponce et al., 2018).

Ante la tendencia hacia la urbanización, es importante innovar 
para que las ciudades también produzcan su alimento, se alejen de los 
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alimentos hipercalóricos y tengan acceso a frutas y vegetales frescos. De 
lo contrario, la malnutrición por sobrepeso y obesidad, relacionada con la 
falta de seguridad alimentaria leve y moderada, se incrementará en las 
ciudades. En algunas urbes, la malnutrición podría deberse a que  
las personas optan por lo que está más fácilmente disponible o es más 
barato (Pirgon y Aslan, 2015). Es necesario impulsar los programas que 
fomenten la producción agrícola en zonas urbanas y periurbanas. Existe 
evidencia que muestra cómo la agricultura urbana puede cumplir con 
ciertos objetivos de desarrollo sostenible, ya que logra ser muy produc-
tiva sin necesidad de usar tantos insumos, además de que se consume 
de manera local. Este tipo de agricultura podría ser parte de la solución 
para alimentar de manera saludable a las personas en las ciudades, qui-
tando presión a las zonas rurales y evitando la expansión de la frontera 
agrícola (Nicholls et al., 2020; Payen et al., 2022).

Entre las principales causas de la falta de seguridad alimentaria, ade-
más de las crisis económicas provocadas muchas veces por guerras y re-
cientemente por una pandemia, se encuentra el cambio climático (Lake 
et al., 2012). El cambio climático ha tenido, tiene y seguirá teniendo un 
impacto importante en la suficiencia alimentaria, y por lo tanto en el 
acceso físico al alimento; agudiza la inseguridad alimentaria y aleja 
la posibilidad de alcanzar la soberanía alimentaria (Schmidhuber y 
Tubiello, 2007; Lake et al., 2012, Gitz et al., 2016). Es necesario implemen-
tar medidas de adaptación y mitigación frente al calentamiento global y 
al fenómeno de la isla de calor en las zonas urbanas. La isla de calor es un 
fenómeno climático relacionado con la falta de albedo en ciudades, debi-
do a la transformación del uso de suelo (Phelan et al., 2015). En lugar de 
vegetación y cuerpos de agua, predominan las edificaciones y el concreto, 
lo que acelera el calentamiento de la zona. La agricultura urbana podría 
funcionar como una manera de mitigar el cambio climático, además de 
producir alimento para consumo local.
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Ilustración 9. Factores que influyen en la seguridad alimentaria

Autoría: Adriana Corach.
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LA SEGURIDAD ALIMENTARIA EN MÉXICO

En 2019, un estudio de Aguilar-Estrada y colaboradores propuso inferir 
los diferentes niveles de la seguridad alimentaria en México a través de 
cuatro variables que representan las cuatro dimensiones de la seguri-
dad alimentaria: 1) índice de marginación (disponibilidad), 2) nivel de 
ingreso para cubrir necesidades básicas (acceso económico), 3) preo-
cupación de la población de que la comida se acabe (abastecimiento) y  
4) percepción de los hogares con relación a la sanidad y variedad de su 
dieta (estabilidad). Los resultados arrojaron que el 78 % de los hogares en 
México enfrenta problemas en al menos uno de los indicadores de la segu-
ridad alimentaria, y el 15 % presenta niveles de inseguridad alimentaria  
severa o muy severa. Los estados identificados con mayor inseguridad ali-
mentaria son Oaxaca, Chiapas y Guerrero; mientras que Baja California, 
Nuevo León, Ciudad de México y Coahuila se encuentran entre los estados 
con menor inseguridad alimentaria. Además, el estudio destacó que 
los indicadores de ingresos y gastos son los principales determinantes  
del bienestar de la población mexicana. En México, como en gran par-
te del mundo, el hambre está vinculada principalmente a la falta de ac-
ceso económico al alimento. Por lo tanto, para evitar que disminuya el 
bienestar de las familias y asegurar su acceso al alimento, es importante 
garantizar que el salario mínimo absorba la inflación y prevenir el empo-
brecimiento de las personas (León-Bon y Díaz-Bautista, 2020).

A pesar de las cifras de inseguridad alimentaria en México, el país 
evitó que la crisis sanitaria se convirtiera en una crisis alimentaria 
profunda, como ocurrió en otras partes del mundo. Entre 2018 y 2020, 
el 7.2 % de la población mexicana estaba subalimentada (9.2 millones 
de personas), y para 2021 esta cifra disminuyó a 6.1 % (7.8 millones de  
personas). El porcentaje de personas con hambre en México es considera-
blemente menor que el promedio mundial (9.2 % contra 6.1 %) (Coneval, 
2023).
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En México, la producción de autoconsumo es fundamental para re-
ducir los niveles de inseguridad alimentaria severa en estas áreas. La 
agricultura da empleo al 13 % de la población en el país, aunque sólo re-
presenta el 4 % del pib nacional (Shamah-Levy et al., 2017). Sin embar-
go, estas cifras no reflejan la importancia que tiene esta actividad para 
la población rural de bajos recursos, que depende de su producción 
para garantizar al menos el acceso físico al alimento para el consumo 
local. Uno de los vínculos existentes más cercanos entre los agricultores 
mexicanos y sus cultivos es el caso del maíz (Ureta et al., 2013). El maíz 
sigue siendo el principal cultivo, con más del 50 % de la superficie dedi-
cada a su siembra (siap, 2024), y es la principal fuente de alimento para 
los pequeños agricultores del medio rural. Las razas nativas y los granos 
que preservan año tras año les garantizan semillas y un alimento re-
lativamente seguro, apegado a sus gustos y tradiciones. Por esta razón, 
muchos pequeños productores mexicanos de maíz no han querido cam-
biar de variedades o razas para sembrar, conscientes de que preservar 
sus semillas implica mayor seguridad alimentaria.

Por otro lado, aunque las zonas urbanas en México tienen menor in-
seguridad alimentaria, existe un porcentaje significativo de inseguridad 
alimentaria moderada y leve asociada con el sobrepeso (Ponce-Alcalá et 
al., 2021). En México, el sobrepeso y la obesidad son una de las principa-
les causas de mortalidad; este es un problema identificado hace más de 
una década (Fitzgerald et al., 2011) que, sin embargo, no ha disminuido 
(Barquera et al., 2020). Otro de los problemas que evitan alcanzar la segu-
ridad alimentaria en el país es la ineficiente distribución, infraestructura 
de almacenamiento y dependencia alimentaria, lo que muchas veces ge-
nera también desperdicio (Ortiz et al., 2015). Finalmente, las catástrofes, 
como eventos climáticos extremos, también provocan inseguridad ali-
mentaria en México, tanto en zonas rurales como urbanas. Se prevé que 
estos eventos serán más frecuentes e intensos debido al cambio climático, 
lo que pone en riesgo la suficiencia, la seguridad y la soberanía alimentaria.
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NO ES SÓLO CUESTIÓN DE PRODUCIR,  
SINO TAMBIÉN DE CONSERVAR

Siempre que se menciona la seguridad alimentaria nos trasladamos 
mentalmente a la agroindustria, la ganadería y la pesca. Sin embargo, 
también existe una relación muy estrecha entre la conservación de los 
ecosistemas, la seguridad alimentaria y la salud humana. Esta conexión 
es tan relevante que nos llevó a proponer el título de este libro, ya que 
los tres ejes que abordamos en torno al cambio climático se relacionan 
entre sí. Para lograr el bienestar humano, desde la salud hasta la segu-
ridad alimentaria, es necesario garantizar el bienestar ecosistémico. 
En este libro, proponemos que el bienestar ecosistémico es el estado 
de equilibrio de un ecosistema que permite la persistencia de procesos 
ecológicos naturales y sus servicios ecosistémicos. Este bienestar se 
mantiene a través de mantener la resiliencia del ecosistema.

La dependencia de los ecosistemas naturales puede variar, pero es 
un hecho que todos dependemos de ellos. Alrededor de 1 000 millones de  
personas dependen de alimentos que les proveen los ecosistemas natu-
rales, como carne de caza, insectos, productos vegetales, hongos y pesca-
do (fao, 2020a). Se estima que la mayoría de estas personas tienen muy  
bajo poder adquisitivo, por lo que la conservación de los ecosistemas es 
clave para su seguridad alimentaria. Así, aunque expandir la frontera 
agrícola puede parecer beneficioso en el corto y mediano plazo, a largo pla-
zo las repercusiones son negativas, ya que podríamos perder los valiosos 
servicios que proveen los ecosistemas bien conservados y que son esen-
ciales para la producción de alimentos. Entre los servicios ecosistémicos 
más importantes para la seguridad alimentaria se destacan: la regulación 
del agua y del microclima, la protección al viento, la protección del suelo, 
el ciclo de los elementos nutritivos, la polinización y el control biológico 
de plagas. Por ejemplo, en el estado de Chiapas se realizó una valoración 
económica del control biológico de plagas proporcionado por murciélagos 
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en parcelas de maíz de temporal. Este cálculo, junto con entrevistas a di-
ferentes productores étnicos de la zona, reveló que si las poblaciones de 
murciélagos disminuyen debido al cambio climático, la mayoría queda-
ría en una situación de inseguridad alimentaria severa (Ureta et al, s.f.).

La diversidad de biota que existe en los ecosistemas naturales facilita 
el acceso a una dieta variada de macro y micronutrientes para las perso-
nas que viven en zonas rurales, quienes son identificadas como un grupo 
vulnerable. En México, por ejemplo, los hongos comestibles silvestres son 
una fuente de proteína alternativa de excelente calidad. Para muchas co-
munidades rurales y todas las comunidades originarias, los hongos son un 
importante recurso natural durante la temporada de lluvias (Montoya et 
al., 2008; Alonso-Aguilar et al., 2014). Además, ha crecido el micoturismo 
y esta actividad también representa ingresos extra para las comunidades 
rurales (Jiménez-Ruiz et al., 2017). En África, un estudio encontró una 
importante relación entre la conservación de los bosques y la diversidad 
de la dieta en niños pequeños (Galway et al., 2018).

La conservación de los ecosistemas naturales también protege el acer-
vo genético de parientes silvestres de importantes cultivos. Por ejemplo, 
el teocintle, pariente silvestre del maíz, tiene poblaciones viables en todo 
México, que es centro de origen y diversificación de este grano esencial 
para el mundo (Castillo González, 2009). Este pariente silvestre tiene ca-
racterísticas genéticas que podrían ayudar al mejoramiento genético de 
algunas variedades de maíz, ayudándolas a lidiar con la adversidad de los 
cambios en el clima.

El cambio climático es uno de los principales factores de la pérdida de 
biodiversidad y agrobiodiversidad, y puede tener un impacto negativo en la 
producción y rendimiento de productos agrícolas, pesqueros y ganaderos. 
Sin embargo, como hemos visto, expandir la frontera agrícola no es la so-
lución. Si destruimos los sistemas naturales, las implicaciones para la se-
guridad alimentaria se reflejarán a corto plazo en la población rural, pero 
a mediano y largo plazo afectarán a toda la población. Además, los datos 
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actuales demuestran que más que aumentar la producción de alimentos, 
es necesario diversificar su acceso y reducir las carencias económicas.

Ilustración 10. Los servicios ecosistémicos son fundamentales  
para la seguridad alimentaria

Autoría: Adriana Corach.
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Ilustración 11. Hongos comestibles silvestres que son un subsidio  
proteico de la naturaleza

Autoría: Adriana Corach.

IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO SOBRE SISTEMAS  
DE PRODUCCIÓN: LA AGRICULTURA

Existe evidencia que muestra que todos los sistemas de producción de 
alimentos se han visto afectados de una u otra manera por el cambio 
climático antropogénico, lo que implica que la suficiencia alimentaria 
puede estar en riesgo, junto con la seguridad y la soberanía alimen-
taria (ipcc, 2023). A nivel mundial, los cambios en el clima han sido 
heterogéneos y se espera que lo sigan siendo en las próximas décadas 
(Fick y Hijmans, 2017). Por lo tanto, los impactos en los diferentes sec-
tores de producción también han sido desiguales, dependiendo de la 
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región y las especies afectadas (ipcc, 2023). Además, los impactos pue-
den ser directos o indirectos. Se consideran impactos directos cuando 
los cambios en el clima afectan la integridad de una especie, ya sea por 
un evento extremo o a través de la fisiología de los organismos, cau-
sando estrés térmico e hídrico. Los impactos indirectos están relacio-
nados con daños del cambio climático a otros organismos que tienen 
interacciones bióticas con la especie de interés o en la disponibilidad 
de recursos. Por ejemplo, las plagas de los cultivos han modificado su 
distribución debido a cambios en el clima, lo que implica que lleguen a 
regiones del mundo donde nunca habían estado y que posiblemente no 
estén preparadas para lidiar con ellas (Bebber et al., 2013).

Cuando se piensa en suficiencia alimentaria, lo primero que suele 
venir a la mente es la producción agrícola. Gracias a la agricultura, las 
comunidades humanas pudieron establecerse en lugar de estar trasla-
dándose de un lugar a otro. Además, la agricultura abastece con el 80 % 
de la comida a la humanidad (Lowder et al., 2019). A pesar de que sólo 
tres granos representan el 60 % de la producción agrícola (trigo, maíz y 
arroz) (fao, 2022a), existe una enorme agrobiodiversidad, representada 
por al menos 7 000 especies cultivadas (fao, 2019) y 115 cultivos prin-
cipales en el mundo (Klein et al., 2007), cada uno con requerimientos 
climáticos distintos. Por lo tanto, no podemos esperar una única res-
puesta al cambio climático. Incluso dentro de un mismo cultivo con alta 
diversidad y adaptaciones locales, se esperan respuestas diferentes bajo 
escenarios de cambio climático (Ureta et al., 2012). Lo que preocupa a 
la humanidad es implementar una estrategia que permita aumentar el 
rendimiento y la producción en las próximas décadas sin expandir la 
frontera agrícola, que es el límite entre las zonas donde se lleva a cabo 
actividad agrícola y las áreas de conservación.

El rendimiento está relacionado con qué tanto se produce en un área 
determinada, expresado en unidades como kg/ha o T/ha. El rendimien-
to es el resultado de la interacción entre el genotipo y el ambiente, por 
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lo que cambios en el ambiente o en el clima tienen un impacto directo 
en el rendimiento. Dado que los cambios en el clima serán variables, las  
respuestas van desde lo muy negativo hasta lo positivo. En algunas zonas, 
principalmente en latitudes al norte de los 55 ° –Canadá, Groenlandia, 
Islandia, Rusia (Liaqat et al., 2022)–, un aumento considerable de  
temperatura puede traer beneficios en términos de productividad agrí-
cola, como una tasa de maduración acelerada, mayores rendimientos e 
incluso un efecto fertilizante debido al incremento de CO2 de la atmósfe-
ra (Liaqat et al., 2022). Sin embargo, si la precipitación y la temperatura 
aumentan de manera simultánea, la evapotranspiración puede reducir 
la disponibilidad del agua para las plantas. En otras zonas geográficas 
del mundo los efectos directos del cambio climático pueden ser más se-
veros, como el estrés térmico e hídrico, o los impactos indirectos, como 
la erosión del suelo por lluvias torrenciales, el incremento de enferme-
dades y plagas, la competencia por malas hierbas, y menos capacidad de 
planeación debido a la mayor incertidumbre (ipcc, 2023). A nivel global, 
se prevé una reducción promedio del 26 % en la producción agrícola total 
para el horizonte de tiempo a 2080 (Cline, 2007).

A pesar de las proyecciones poco alentadoras de los estudios de impac-
to de cambio climático sobre la agricultura realizados en diversas partes 
del mundo desde finales del siglo xx y principios del xxi, la producción 
agrícola ha aumentado un 54 % en las últimas dos décadas (2000-2021). 
Este aumento supera el crecimiento de la población mundial, que fue del 
29 % en el mismo periodo (fao, 2022a). Sin embargo, como ya se mencio-
nó, cientos de millones de personas padecen hambre en el mundo, por lo 
que erradicar el hambre es más complejo que producir lo suficiente (fao, 
fida, oms, pma y unicef, 2023).

En México se registran anualmente los rendimientos de aproxima-
damente 162 especies de cultivo para la alimentación desde 2003 (siap, 
2024). México es una de las cunas de la agricultura del mundo y centro 
de origen y diversificación del 15 % de las plantas agrícolas (entre 60 y 
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100 especies cultivadas) (Perales Rivera y Aguirre Rivera, 2008). Entre 
las mayores contribuciones de México a la agricultura están: el maíz, el 
frijol, el algodón, el chile, la calabaza y el nopal.

De las especies de cultivo cuyo rendimiento se registra año con año, 
sólo algunas cuentan con estudios de impactos del cambio climático, la 
mayoría de los cuales están enfocados en el maíz por su importancia so-
cial, económica, biológica y cultural (Matsuoka et al., 2002; Piperno et 
al., 2009). En México tenemos una enorme agrobiodiversidad de maíz 
representada genéticamente en las especies nativas (Prasanna, 2012) y 
los parientes silvestres (Cruz-Cárdenas et al., 2019). Además, existe una 
estrecha relación con nuestras y nuestros productores, que son quienes 
siguen sembrando (Ureta et al., 2013; Santillán-Fernández et al., 2021). 
Hay otras especies de cultivo en México con estudios de impacto del cam-
bio climático y proyecciones para diferentes escenarios, como el café, la 
caña de azúcar, el frijol, la calabaza, la alfalfa, el trigo y algunos árboles 
frutales, como la manzana.

En casi todos estos estudios se proyectan pérdidas en la idoneidad 
climática e impactos negativos en la fenología y por lo tanto se proyectan 
disminuciones en los rendimientos. Sin embargo, los datos observados del 
siap (2024) muestran que en los últimos 20 años no necesariamente ha 
habido decrementos en la producción ni en el rendimiento. Por ejemplo, 
el maíz ha mostrado una tendencia creciente en rendimiento y produc-
ción. Esta tendencia nos permite inferir que, aunque no hay una evidencia 
contundente registrada en la literatura científica, se han logrado au-
mentos en el rendimiento del maíz sin incrementos significativos en 
la superficie sembrada, lo que indica un desarrollo tecnológico que ha 
permitido amortiguar los impactos negativos del cambio climático has-
ta ahora. Es necesario analizar los datos generados hasta el momento en 
relación con otras especies de importancia alimentaria para entender 
mejor qué ha pasado con el cambio climático, sin necesariamente de-
pender de proyecciones que implican incertidumbre e imprecisiones.
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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO SOBRE SISTEMAS  
DE PRODUCCIÓN: GANADERÍA

Al igual que en la agricultura, es importante evaluar los impactos del 
cambio climático en la producción de alimentos de origen animal para 
identificar dónde enfocar recursos y esfuerzos. Conociendo los posibles 
impactos, se pueden desarrollar estrategias para amortiguar los efectos 
negativos en caso de ser necesario. Actualmente, en el mundo existen 
1 526 millones de cabezas de ganado bovino y 953 millones de cabezas de 
ganado porcino (fao, 2022a). Estos productos aportan entre el 17 y el 33 % 
del suministro de calorías y proteínas per cápita (fao, 2020b) y se produ-
cen en zonas que generalmente no son aptas para la agricultura (Herrero 
et al., 2013). Además de alimento, el ganado proporciona fuerza de tiro, 
transporte, fuente de nutrientes para el suelo y una fuente alternativa de 
ingresos que contribuye a la resiliencia de las comunidades humanas en 
todo el mundo. Sin embargo, aún queda mucho por hacer para reducir el 
estrés de los animales y mejorar su calidad de vida, tanto para prevenir 
el maltrato animal como para mejorar la calidad de los alimentos que nos 
proporcionan (Bouzraa et al., 2023). Por ejemplo, durante el transporte 
de ganado a largas distancias, los animales sufren lesiones, infecciones, 
hambre, sed, frustración, miedo y estrés. Se prevé que esta situación 
empeorará con el cambio climático (Caulfield et al., 2014), por lo que,  
aunque ha habido esfuerzos para evitar malas condiciones en los tras-
lados, es importante establecer reglas y lineamientos más estrictos, así 
como concientizar a las personas que manejan a los animales.

De manera similar al sistema de producción agrícola, los impactos 
directos del cambio climático sobre los animales de consumo humano es-
tán relacionados con el estrés hídrico y térmico, mientras que los impac-
tos indirectos incluyen la aparición de nuevas enfermedades, escasez de 
agua y reducción en la calidad de alimento para ganado. El estrés térmico 
en reses y cerdos provoca una disminución en su consumo de alimento 
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y, en el caso del ganado bovino, reduce también la producción de leche. El 
estrés térmico disminuye la glucosa disponible para las glándulas ma-
marias, lo que reduce la producción de lactosa y ocasiona el 65 % de la 
disminución en la producción de leche (Nardone et al., 2010). El otro 35 % 
se debe a que los animales se alimentan de manera inadecuada cuando 
tienen calor (Rhoads et al., 2009). Este es un ejemplo de cómo las altera-
ciones en el entorno pueden causar cambios fisiológicos y metabólicos 
en los animales, afectando su desarrollo en general. En este sentido, se 
han documentado impactos en el crecimiento, la madurez y el proceso 
de embarazo de los animales debido al aumento de la temperatura (Tao 
y Dahl, 2013).

El estrés térmico también afecta las células del sistema inmunológi-
co, aumentando la vulnerabilidad de los animales a las enfermedades. En 
el ganado bovino, el estrés térmico comienza a partir de los 25 °C, mien-
tras que en los cerdos la reducción del consumo de alimento se inicia a 
los 20 °C. Las aves seleccionadas para favorecer su rápido crecimiento y 
eficiencia alimenticia son probablemente las más susceptibles al estrés 
térmico (Gaughan y Cawdell-Smith, 2015). Su rápido crecimiento conlle-
va tasas metabólicas más altas, lo que genera más calor interno y limita 
la capacidad del organismo para adaptarse a cambios en la temperatura. 
Los eventos extremos como las olas de calor, que consisten en varios días 
o semanas de temperaturas extremadamente altas, también representan 
un riesgo significativo, provocando la muerte de un importante número 
de animales (Vitali et al., 2015). Se espera que estas olas sean más fre-
cuentes e intensas.

Además de los impactos directos, los animales pueden verse afecta-
dos indirectamente por la pérdida en la calidad y cantidad del alimento, 
al igual que por la escasez y calidad del agua (Godde et al., 2021; Cheng 
et al., 2022). A esto se suma el hecho de que las enfermedades y los vec-
tores podrían cambiar su distribución, debido a alteraciones en los 
umbrales climáticos de las zonas en las que habitan (Lafferty, 2009; 
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Aulus-Giocosa et al., 2024). A mayores temperaturas las enfermeda-
des también tienden a mostrar mayor virulencia (Koirala y Bhandari, 
2019).

En México existe una importante producción de carne de ganado, con 
8.41 millones de cabezas de res y 20.29 millones de cerdos, que generan 
2.08 y 1.65 millones de toneladas de carne, respectivamente, y 12.56 mi-
llones de litros de leche (siap, 2024). Entre 1980 y 2020, el incremento en 
la producción no superó los dos puntos porcentuales (Basurto Hernández 
y Galindo, 2022). Proyecciones para 2050 y 2100 sugieren que será nece-
sario un aumento en la producción de carne del 20 y 10 %, aproximada-
mente (Basurto Hernández y Galindo, 2022), si se mantiene la tasa de 
consumo actual. Sin embargo, esta tendencia se basa en el supuesto  
de que la tasa de consumo de carne permanecerá, lo cual puede no cum-
plirse, dado que en países europeos el consumo de carne ha disminuido, 
lo que podría tener consecuencias económicas y sociales en este sector 
(Santini et al., 2017). En México existen alternativas que podrían suplir 
las proteínas de la carne de ganado, como los insectos (Abril et al., 2022) 
y los hongos comestibles silvestres, que podrían empezar a cultivarse 
(Burrola-Aguilar et al., 2012; Mata et al., 2013).

Hasta ahora, son pocos los estudios que se han centrado en los im-
pactos potenciales del cambio climático en el ganado mexicano (Murray-
Tortarolo y Jaramillo, 2019). No obstante, se reconoce que las afectaciones 
pueden surgir a raíz de cambios en las condiciones climáticas. El 80 % del 
ganado en México se cría a pequeña escala, con menos de 35 cabezas, y 
la mayoría de los animales son de pastoreo extensivo, lo que hace que la 
cantidad y calidad de las hierbas y los pastos sea crucial para su bienes-
tar. En general, las cabras son menos sensibles a los cambios en el clima, 
ya que tienen una dieta más diversa que las vacas. Aunque las cabras no 
representan una parte significativa de la producción de leche y carne a 
nivel nacional, sí son importantes para la seguridad alimentaria de pe-
queños productores.
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En muchos casos, el poder adquisitivo define la capacidad de adapta-
ción, pero un estudio liderado por Murray-Tartarolo y Jaramillo en 2019 
sugiere que, en escenarios de cambio climático, los pequeños productores 
de ganado podrán cuidar mejor de sus pocos animales o trasladarlos de 
manera más fácil a zonas que tengan más y mejor alimento.

IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO SOBRE SISTEMAS  
DE PRODUCCIÓN: LA PESCA

Este sistema de producción de alimentos beneficia a alrededor de 200 
millones de personas en el mundo, desde la cosecha hasta la distribución 
(fao, 2018). En los últimos 70 años, la producción pesquera y acuícola 
mundial ha aumentado de 19 millones de toneladas (1950) a 179 (2018). 
Aproximadamente la mitad de esta producción proviene de la pesca de 
captura (~90 millones de toneladas), y la otra mitad de la producción 
acuícola (fao, 2022). Este aumento en la explotación de especies para 
alimentación ha llevado a varias poblaciones a niveles insostenibles, lo 
que implica que están en riesgo de desaparecer. Aunque en los años se-
tenta las especies con niveles insostenibles de explotación representaban 
el 10 %, para 2019 esta cifra aumentó a 35.4 % (fao, 2022). El panorama 
de la pesca, ya complicado por la sobreexplotación, puede empeorar si no 
se actúa con cautela y se toman las medidas necesarias.

En algunas áreas costeras o islas pequeñas, la pesca representa el 
50 % de la ingesta proteica, siendo una actividad accesible y una fuente 
segura para zonas vulnerables en términos de seguridad alimentaria. El 
90 % de las personas dedicadas a la pesca lo hace a pequeña escala (Smith 
y Basurto, 2019; Arthur et al., 2022), lo que las hace vulnerables a cam-
bios en el entorno.

En la pesca y la acuicultura, los impactos directos del cambio climá-
tico están relacionados con cambios en la temperatura del mar, salini-
dad, acidificación, bajas concentraciones de oxígeno y modificaciones en 
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los patrones de corrientes oceánicas. Estos cambios afectan la fisiología 
de las especies marinas, su crecimiento y los tamaños de poblaciones 
(Brander, 2010); además, impactan las tasas de crecimiento, desarro-
llo, reproducción, mortalidad, distribución y migración. Por su parte, 
los indirectos están relacionados con la composición de los ecosistemas 
(Deepanada y Macusi, 2012). La mayoría de los animales que se pescan 
o cultivan son poiquilotermos, lo que significa que dependen fuerte-
mente de la temperatura ambiental para poderse mantener estables; 
su capacidad de dispersión es muy importante, pero también tiene 
consecuencias en las interacciones bióticas, como la competencia y la 
depredación. Esta es la explicación de cómo se afectará la composición 
de los ecosistemas marinos (Deepanada y Macusi, 2012). Además, el 
aumento de la temperatura reduce la solubilidad del oxígeno, disminu-
yendo su disponibilidad en el ambiente y afectando el metabolismo de 
las especies.

A pesar de que el panorama por cambio climático no es alentador para 
la pesca y la acuicultura en general, en algunos casos los cambios en la 
distribución de las especies generan condiciones propicias para que otros 
países se beneficien.

México, ubicado entre los océanos Atlántico y Pacífico, y con 160 sis-
temas lagunares, tiene un importante potencial pesquero y acuícola. De 
acuerdo con el Sistema de Estadística y Registro Pesquero y Acuícola  
de la Comisión Nacional de Acuacultura y Pesca (Conapesca), la flota pes-
quera se conforma de 76 306 embarcaciones: 2 020 son mayores y 74 286, 
menores (Conapesca, 2024). La mayoría de estos pescadores, conocidos 
como ribereños, históricamente han vivido en condiciones poco favore-
cedoras, con riesgos sanitarios y poco acceso a tecnología, instrumentos 
de trabajo y conocimientos administrativos. En cuanto a la producción 
acuícola, México cuenta con 9 230 unidades de producción, de las cuales 
4 000 están dedicadas a la acuicultura rural y comercial, empleando cer-
ca de 6 400 personas. En los últimos 10 años, la producción ha aumentado 
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en un 19 %, pasando de 1.7 millones de toneladas en 2008 a 2.1 millones 
de toneladas en 2017.

Las regiones pesqueras de México se dividen en cuatro: Pacífico 
Norte, Pacífico Sur, golfo de México y mar Caribe, y aguas continentales, 
cada una con características propias en distintos niveles de desarrollo en 
materia pesquera y acuícola (Conapesca, 2024).

Al igual que en el sistema de producción de ganado, existe poca in-
formación sobre el cambio climático y la pesca en México. La informa-
ción que ha surgido sobre impactos es más reciente que en el sistema 
de producción agrícola. Uno de los primeros estudios sobre este tópico, 
liderado por Martínez-Arroyo en 2011, examinó la vulnerabilidad de 
la pesca en México al cambio climático, considerando los problemas 
ecológicos y socioeconómicos que enfrenta. El estudio analizó los eco-
sistemas marinos donde se realiza la pesca y proyectó los resultados a 
dos horizontes de tiempo (2030 y 2050) bajo tres diferentes modelos 
de circulación general.1 Se evaluó el incremento de la temperatura su-
perficial, el nivel del mar y los cambios en los patrones de producción 
de peces en México. Se estudian 16 pesquerías que representan el 70 % 
del volumen de pesca comercial nacional. Los resultados proyectaron, 
en general, una reducción de la biomasa de plancton, lo que reduce la 
riqueza de nutrientes y, por tanto, tiene un impacto significativo en  
la productividad de las aguas.

También se han realizado esfuerzos para estudiar las especies de atún 
más importantes en términos comerciales para México, en condiciones de 
cambio climático (Ayala-Duval y Maldonado-Monroy, 2019). En este caso, 
se espera que el calentamiento de las aguas, resultado del calentamiento 
global, tenga impactos significativos en las etapas tempranas de los atunes, 

1	Para	más	información,	revisar	el	trabajo	de	Martínez-Arroyo	et	al.	(2011)	que	aparece	en	
referencias.	Véase	asimismo	el	apartado	“Modelos	climáticos”,	donde	se	explica	qué	es	un	
modelo	de	circulación	general.
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lo que afectaría negativamente el reclutamiento de individuos en la pobla-
ción y el tamaño de los adultos. Además, este artículo detecta impactos si-
nérgicos al cambio climático, como el consumo de microplásticos por par-
te de los individuos en las poblaciones de peces. Se reconoce la necesidad  
indispensable de seguir estudiando impactos potenciales para generar me-
didas adaptativas más efectivas (Ayala-Duval y Maldonado-Monroy, 2019).

En el golfo de California, también se ha evaluado el impacto del cambio 
climático en la pesca de camarones (Cota-Durán et al., 2021). Al igual que 
en las especies terrestres, se utilizó una herramienta ecológica de funcio-
nes matemáticas para modelar cómo podría cambiar la distribución de 
tres especies de camarones (Litopenaeus stylirostris, Litopenaeus vannamei 
y Farfantepenaeus californiensis). Las proyecciones sugieren que, si bien 
se va a mantener la mayoría de la distribución histórica de las especies, 
también habrá modificaciones en las áreas donde se esperan condiciones 
idóneas. La tasa de cambio en la temperatura de los océanos está ocu-
rriendo tan rápidamente, que difícilmente las especies de camarones po-
drán adaptarse a través de procesos evolutivos, lo que podría provocar 
una modificación en su distribución y, por lo tanto, tener impactos en las 
zonas pesqueras del país (Cota-Durán et al., 2021).

Otro estudio examina el efecto del cambio climático sobre el pulpo 
Octopus maya (Ángeles-González et al., 2021). Se modeló su distribución 
en diferentes escenarios de cambio climático y se concluyó que habrá 
una reducción en la idoneidad climática para la especie, dado que las tem-
peraturas por encima de los 30 °C son particularmente perjudiciales.

En el golfo de México también se realizó un estudio de pesca (Brulé  
et al., 2022) que demostró que el incremento de la temperatura en el golfo  
altera el ciclo reproductivo y la diferenciación sexual de los peces de impor-
tancia comercial, modificando la proporción de sexos y reduciendo la fe-
cundidad. Algunas especies que ya están siendo sobreexplotadas, como el 
Epinephelus morio, conocido comúnmente como mero, se vuelven extrema-
damente vulnerables al cambio climático por tener dos factores actuando 
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de manera simultánea. Aunque se desconocen los umbrales climáticos de 
algunas especies comerciales se asume que temperaturas superiores a los 
30 °C tienen efectos significativos en la reproducción, evidenciados en el 
desarrollo de oocitos, su maduración, tiempo de ovulación y desove, así 
como en la calidad de los huevos (Brulé et al., 2022).

Más allá de estos estudios sobre impactos, la información que se re-
caba sobre la pesca en México es limitada, especialmente en la pesca de 
aguas continentales. Por lo tanto, es importante enfocar esfuerzos en 
esta área para generar estrategias más efectivas que eviten la disminu-
ción de la producción en este sector.

EL CLIMA ESTÁ CAMBIANDO. ¿QUÉ HACEMOS  
PARA NO PONER EN MAYOR RIESGO  
LA SEGURIDAD ALIMENTARIA?

En la literatura científica, hasta ahora, existen más estudios sobre los 
impactos en sistemas biológicos y sociales que sobre su adaptación; 
sin embargo, se está dando una transición en esa dirección. Ya se tiene  
evidencia contundente de que el cambio climático antropogénico está 
ocurriendo y que esta situación afecta los sistemas de producción de ali-
mentos, entre otros sistemas importantes como los ecosistemas (ipcc, 
2022). La pregunta ahora es: como humanidad, ¿qué hacemos para evitar 
que se crezca la falta de seguridad alimentaria por el cambio climático?

A lo largo del siglo xx, los países desarrollados contaron con más 
datos provenientes de monitoreo de todo tipo, desde climáticos hasta 
biológicos. Sin embargo, como se ha mencionado, la severidad de las 
consecuencias del cambio climático depende, en parte, de la región 
del mundo donde se esté, y se prevé que las regiones tropicales –en su 
mayoría en países en desarrollo– serán las más afectadas en términos 
de producción de alimentos (ipcc, 2021). Afortunadamente, en las úl-
timas dos décadas se ha generado más información para observar lo 
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que ha sucedido en los sistemas de producción en países en desarrollo.  
En México, por ejemplo, el monitoreo agrícola se realiza desde hace más 
de 20 años (siap, 2024), y los científicos del clima continuaremos gene-
rando información para entender mejor las respuestas de los organis-
mos a las variables climáticas e inferir las respuestas de los sistemas de 
producción al cambio climático.

En nuestro primer capítulo se definieron diferentes conceptos de la 
ciencia del clima, con la finalidad de que los lectores tuvieran un mayor 
contexto al leer los siguientes apartados. La adaptación se definió como 
un proceso de ajuste para reducir el riesgo de impactos negativos. La 
adaptación se relaciona con tomar medidas y elaborar estrategias que 
aumentan la resiliencia de un sistema en cuestión o disminuyen la vul-
nerabilidad, mientras que la mitigación se relaciona con cómo llevar a 
cabo cierta actividad productiva reduciendo al mismo tiempo las emi-
siones de dióxido de carbono.

En el caso particular de México, como en otros países en vías de  
desarrollo, es importante considerar que existen diferentes tipos de pro-
ductores tanto en el sector agrícola como en el ganadero y pesquero. En 
México, la mayor proporción de personas dedicadas a la producción de 
alimentos son pequeños productores, cuyas necesidades distan mucho 
de las de los grandes. Por tanto, es importante identificar necesidades y 
contextos para poder crear medidas y estrategias de adaptación y miti-
gación más eficientes. Para alcanzar estas propuestas, se requiere de un 
enfoque multidisciplinario que sea capaz de incorporar la mayor canti-
dad de variables ambientales y sociales posibles, para abarcar con mayor 
precisión el contexto de cada región.

Una medida de adaptación sencilla que aplica tanto a pequeña como 
a gran escala en la agricultura, ganadería y pesca es la diversidad bio-
lógica. La diversidad es la base de la selección natural y artificial (en el 
caso de los sistemas de producción y en la domesticación) y, en un mundo 
cambiante, tener más diversidad intra e interespecífica en los cultivos 
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(policultivos o no) aumenta la resiliencia del sistema. De manera similar, 
se puede hacer mejoramiento genético en los tres sistemas de producción 
de una manera tradicional, es decir, a través de la selección de indivi-
duos que poseen las características deseadas. Otra medida de adaptación,  
más sencilla tanto a pequeña como a gran escala, es la integración de los  
sistemas agrícolas, ganaderos y forestales, conocida como agrosilvicul-
tura. Esta práctica aumenta la producción en una menor área, regula el 
microclima, mejora la calidad del aire, suelo y agua, proporciona control 
biológico de plagas y enfermedades, y mejora el ciclo de nutrientes (Toth 
y Reynolds Jr., 2020; Waring y Bucholz, 2023).

El ciclo de nutrientes mejora gracias a las distintas características de 
las especies que conforman este agrosistema y sus interacciones bióticas. 
Por ejemplo, el que los árboles tengan raíces más profundas les permite 
llegar a otro tipo de nutrientes a los que los cultivos no acceden. Cuando 
sus hojas caen, esta biomasa queda disponible en capas más superficiales 
del suelo. Las raíces de los árboles y arbustos reducen la erosión y, por 
tanto, la pérdida de nutrientes en el suelo. Además, la presencia de árbo-
les atrae a otra biota y microbiota, como hongos micorrícicos y bacterias 
fijadoras de nitrógeno, que aumentan la disponibilidad de nutrientes en 
el suelo. Finalmente, algunos árboles inhiben el crecimiento de malezas 
competidoras, o sus sombras impiden el crecimiento de otras hierbas.

En la agricultura, en general, lo que más se reporta en la literatura 
como medidas de adaptación –que además sucede con pequeños y gran-
des productores– es qué sembrar, dónde y cuándo. Se procura sembrar 
variedades o especies más resistentes a ciertas condiciones específicas, 
tomando en cuenta la humedad disponible del suelo. Ciertas variedades 
locales o especies tienen diferente capacidad de respuesta a ciertas con-
diciones ambientales, así como resistencia (Ureta et al., 2012). También, 
distintas especies de cultivo tienen diferentes requisitos de insumos y 
costos asociados a su producción. Una medida de adaptación muy im-
portante es el riego, no sólo porque alivia el estrés hídrico, sino porque 
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también facilita la adaptación al estrés térmico y amplía las oportunida-
des de fechas de siembra (Ureta et al., 2020). Por estas razones, es fun-
damental democratizar el recurso del agua, principalmente en países en 
desarrollo donde las circunstancias de los productores pueden ser nota-
blemente contrastantes (Ureta et al., 2020). En condiciones extremas, la 
única opción de adaptación podría ser la renta de los terrenos, el aban-
dono de las tierras o la migración. Aunque estas medidas son válidas, no 
necesariamente representan una buena adaptación, pues puede haber 
una pérdida para el bienestar humano cuando la producción está vincu-
lada con la identidad y la cultura de las personas.

Recientemente, se ha comenzado a utilizar un concepto nuevo en el 
sector de producción agrícola, la “agricultura climáticamente inteligen-
te”. Este concepto plantea aumentar de forma sostenible la productivi-
dad, los ingresos, desarrollar resiliencia y disminuir la emisión de gases 
con efecto invernadero (Zhao et al., 2023). Algunas de las prácticas de la 
agricultura climáticamente inteligente consideran: 1) la agricultura de 
conservación (que incluye la rotación de cultivo para evitar la erosión del 
suelo y dejar rastrojo para retener agua en el suelo); 2) uso eficiente  
del agua (riego por goteo, transporte eficiente para evitar desperdicio); 
3) diversificación de cultivos (distintos tipos de variedades y de espe-
cies para aprovechar todos los recursos de un espacio determinado, 
uso de variedades locales que están adaptadas a condiciones climáticas  
específicas, siembra de más plantas con metabolismo C4 cuyo proceso 
fotosintético está dividido espacialmente, lo que evita la pérdida de CO2 
por la fotorrespiración); 4) agroforestería (para amortiguar el microcli-
ma, aprovechar los árboles como sumideros de dióxido de carbono y una 
alternativa para mantener los servicios ecosistémicos, como la polini-
zación y el control biológico de plagas); 5) práctica de manejo del suelo 
(aplicar abono orgánico y sembrar cultivos de cobertura con la finalidad 
de aumentar la salud del suelo y evitar la erosión) y 6) tener acceso a in-
formación meteorológica que facilite la toma de decisiones.
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En el caso del ganado, para implementar medidas adaptativas y de 
mitigación, se requiere de un enfoque que tome en cuenta la nutrición, la 
salud animal y su entorno. Dadas las proyecciones de cambio climático, 
se espera escasez de agua en varias regiones del planeta. En las zonas 
ganaderas, al igual que en las agrícolas, se pueden enfocar esfuerzos de 
inversión para tener sitios de almacenamiento de agua pluvial. Además, 
sembrar árboles nativos en los pastizales y zonas de alimentación del ga-
nado les proporciona sombra, reduce la necesidad de agua y disminuye la 
pérdida de agua por evaporación (Gaughan et al., 2019). Uno de los prin-
cipales cambios de comportamiento de los animales bajo estrés térmico 
es la búsqueda de sombra, que se resuelve si hay árboles. Es importante 
saber qué árboles sembrar dependiendo de los ecosistemas, ya que esto 
asegura las interacciones bióticas óptimas y, por lo tanto, mantiene los 
servicios ecosistémicos. En cuanto a la nutrición, se podría modificar 
la composición de las dietas, ajustar los tiempos o la frecuencia de ali-
mentación e incorporar productos agroforestales en la dieta del ganado 
(Thornton y Herrero, 2014). Otra medida adaptativa es la selección de 
características morfológicas que faciliten la adaptación a un entorno 
más cálido. Tres características del ganado, especialmente bovino, que 
ayudan a tolerar mejor el calor son el tipo de cabello, el tono del cabe-
llo y la cantidad de glándulas sudoríparas. Un pelaje liso, corto y fino 
favorece la disipación del calor, los tonos claros reflejan más la luz del 
sol y absorben menos energía, y la termotolerancia está directamente 
asociada con la cantidad de glándulas sudoríparas (Tesema et al., 2019). 
En la producción intensiva de ganado se puede reutilizar el agua para 
riego agrícola, siempre y cuando se maneje de forma apropiada. Incluso 
la orina tratada de manera adecuada puede utilizarse como fertilizante 
orgánico (Devasena y Sangeetha, 2022).

En cuanto a la mitigación en el sector ganadero, gran parte se rela-
ciona con la alimentación, ya que el ganado emite el 12 % de los gases 
de efecto invernadero (fao, 2023). En México, la ganadería contribuye 
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aproximadamente con el 10 % de estos gases (Galicia Naranjo et al., 2021). 
Aunque podría parecer que la opción más sencilla para reducir estas emi-
siones es abstenerse del consumo de ganado, la solución es compleja y no 
lineal (Scoones, 2023). Para empezar, se podría reducir la fermentación 
entérica mediante la mejora de la alimentación de los animales, aumen-
tando, por ejemplo, el contenido de grasa (Martin et al., 2021), o mejorando 
la calidad del forraje (Hristov et al., 2013). También se deben promover 
áreas que, además de pastizales, incluyan árboles, lo que disminuiría la 
deforestación y fomentaría la absorción de carbono a través de la vege-
tación. Dada la contribución de este sector a las emisiones de gases de 
efecto invernadero, existe un gran potencial para la mitigación, aunque 
aún se sabe poco al respecto. Es importante identificar estas lagunas  
de conocimiento para dirigir los esfuerzos de investigación.

En el ámbito de la pesca es fundamental monitorear los ecosiste-
mas marinos y las poblaciones de peces para evitar la sobreexplotación 
(Ziervogel y Ericksen, 2010). La mayoría de los documentos analizados 
en una revisión de la literatura científica (76 %) (Poulain et al., 2018) se 
centran en estudios de caso sobre acciones de adaptación, observadas o 
implementadas, lideradas por el gobierno, el sector privado o las comuni-
dades pesqueras. Entre las medidas de adaptación más reportadas se en-
cuentran: cambiar el lugar de pesca, aumentar su diversidad y enfocarse 
en especies menos explotadas, utilizar diferentes artes de pesca, variar o 
cambiar los días y tiempos de pesca (Rahman et al., 2021; Galappaththi 
et al., 2021). Estas simples medidas aumentan la resiliencia del sistema 
y ayudan a minimizar los impactos; aunque generalmente son aplicadas 
por pequeños pescadores, también pueden ser implementadas por pes-
querías medianas y grandes.

Para lograr la mitigación en la pesca, se requieren embarcaciones 
y métodos pesqueros eficientes en el uso del combustible (Bastardie et 
al., 2022). Recientemente se ha sugerido profundizar la investigación 
sobre cómo utilizar los desechos de productos pesqueros para elaborar 
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biodiésel, sobre todo cuando se dispone de grandes cantidades de grasa 
de pescado. Sin embargo, el mercado de biocombustibles aún enfrenta de-
safíos, como el generar una competencia entre el alimento y el combus-
tible, lo que puede elevar el precio de los alimentos (Keyzer et al., 2008).

ESTUDIOS DE CASO SOBRE LA ADAPTACIÓN  
AL CAMBIO CLIMÁTICO EN SISTEMAS  
DE PRODUCCIÓN DE ALIMENTO EN MÉXICO

Si bien el número de estudios sobre adaptación al cambio climático en 
México es menor que el de impactos, encontramos algunos ejemplos  
en los sistemas de producción agrícola y pesquero. En el caso de la ga-
nadería, la investigación sobre la adaptación al cambio climático es 
prácticamente nula.

Para este capítulo, se escogieron dos estudios de caso sobre adap-
tación en la producción agrícola: uno que muestra la importancia de la 
agricultura en terrazas en la Mixteca Alta del estado de Oaxaca (Bocco 
et al., 2019) y otro que se realizó en un distrito de riego que se encuen-
tra entre Guanajuato y Michoacán (Toledo et al., s.f). Michoacán y 
Guanajuato están entre los estados que más producen maíz en México 
(Ureta et al., 2020), mientras que Oaxaca es parte del centro de origen y 
diversificación del grano (Matsuoka et al., 2022). Por tanto, lo que suce-
da con esta planta en Oaxaca debe ser de interés nacional e internacio-
nal por la enorme importancia que representa para la conservación de 
la agrobiodiversidad y el mejoramiento genético.

En el estudio liderado por Bocco en 2019, se entrevistó a 15 perso-
nas del Geoparque de la Mixteca Alta de Oaxaca para conocer su per-
cepción sobre el aumento en la variabilidad climática y sus técnicas 
agrícolas (terrazas). La técnica de la terraza consiste en nivelar la tierra 
de zonas con pendiente en forma de plataformas horizontales, lo que 
evita la erosión del suelo y ayuda a retener la humedad. Es una técnica 
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agrícola milenaria que ha facilitado la agricultura en zonas montañosas.  
Las personas entrevistadas reconocieron un aumento en la variabilidad 
climática, evidenciado por sequías más prolongadas, disminución de la 
precipitación, incremento en la temperatura, aumento en la intensi-
dad de las tormentas, y un inicio tardío de la temporada de lluvias. Esta 
información fue corroborada con datos climáticos de la zona. Algunas  
labores tradicionales se han modificado con el tiempo, como el uso de 
químicos en lugar del deshierbe con yunta, y el uso de fertilizantes 
en lugar de abonos naturales debido a la disminución del ganado. Las  
terrazas permiten aprovechar mejor los recursos del suelo, agua y nu-
trientes. A pesar del incremento en la variabilidad climática, los agri-
cultores sólo han tenido que ajustar las fechas de siembra y continuar 
intercambiando las variedades de maíz cajete con las criollas, siendo las 
primeras más resistentes. ¿Qué tanto se podría trasladar esta técnica a 
otros sitios montañosos? Se tendría que llevar el perfeccionamiento de 
la técnica y evaluar las características específicas del sitio en cuestión.  
Lo interesante es que esta técnica lleva más de 3 000 años existiendo, lo 
que sugiere que, en ocasiones, es importante mirar al pasado para lidiar 
con el futuro.

El segundo estudio de caso en la producción agrícola en México que se 
presentará en este capítulo es el del distrito de riego 087. En este sitio, ya 
se están implementando medidas en campo que no necesariamente son 
recomendadas por la literatura científica o las políticas públicas (Toledo 
et al., s.f). Por ejemplo, aunque hay concordancia con algunas medidas 
como el cambio de fecha o de variedad (de ciclo largo a ciclo corto), otras 
recomendaciones provenientes de la agroecología, como mantener el ras-
trojo, no se están llevando a cabo. Esto revela que la información técnica 
no llega a campo, y cuando lo hace, no se acompaña del soporte técnico 
necesario para que se pueda mantener a través del tiempo. Los produc-
tores tienen problemas con el agua, principalmente los temporaleros que 
dependen completamente de la precipitación y que, al no tener acceso a 
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riego, tampoco lo tienen a seguros, lo que agrega un grado significativo de 
incertidumbre. Sin embargo, están abiertos a recibir capacitación y pro-
puestas de nuevas técnicas que les faciliten la adaptación, especialmente 
a la sequía, que es lo que más les ha afectado a lo largo del tiempo (Toledo 
et al., s.f). Otra medida adaptativa que todavía no se lleva a cabo, pero 
que sería muy sencilla de implementar y que los productores solicitan, 
es el acceso a la información sobre el tiempo meteorológico. De esta ma-
nera pueden tomar decisiones sobre qué sembrar y cuándo. Dos aspectos 
relevantes de esta investigación son que: 1) las mujeres fueron conside-
radas como un grupo que está siendo discriminado por su condición de 
género, por lo que es muy importante tener perspectiva de género al mo-
mento de diseñar medidas y estrategias de adaptación; 2) se debe evitar  
que las personas recurran a una mala adaptación, es decir, que tomen 
medidas como rentar sus tierras para poder obtener un beneficio econó-
mico, aunque haya pérdida de identidad, tradiciones y cultura. El cambio 
climático, en términos de producción agrícola, y principalmente por tra-
tarse de maíz en México, no sólo afecta la producción y el rendimiento, 
sino también el estilo de vida de las personas.

En cuanto a la producción ganadera, los estudios reportados en la lite-
ratura científica en México son sumamente escasos. En esta revisión, sólo 
se encontró un estudio de caso que abarca tres localidades (Vargas-López, 
2018). El primero es en Tlaxcala y Puebla, y el segundo en Guerrero. En 
Tlaxcala y Puebla se entrevistó a productores de pequeña escala con un 
promedio de 55 ovinos. El autor sugiere que el tamaño del rebaño es en 
sí una medida de adaptación, pues facilita ajustarse a la disponibilidad 
de alimento. Los ovinos resultan convenientes por ser de talla pequeña, 
requerir poca inversión y demandar menos forraje en época de sequía, 
en comparación con el ganado bovino. Por lo tanto, el cambio de espe-
cie en ciertas zonas también puede sugerirse como medida adaptativa.

Existen algunas diferencias en cuanto a medidas adaptativas entre 
productores pequeños (32 ovinos) y medianos/grandes (54 y 180 ovinos, 
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respectivamente) de la zona estudiada. Los pequeños productores repor-
tan el almacenaje de esquilmos agrícolas (residuos agrícolas como tallos, 
hojas y ramas) como alimento para ganado, mientras que los productores 
medianos (54 ovinos) y grandes (180 ovinos) deciden vender ovejas como 
una manera de reducir la carga.

En el caso del sitio de estudio en Guerrero, los productores tienen 
un promedio de 55 bovinos y su principal riesgo meteorológico es la se-
quía. La principal estrategia en esta localidad es el cambio de fuente de 
alimento, utilizando recursos forrajeros de cultivo de maíz y alimentos 
balanceados de la región. También suelen solicitar apoyo económico y 
técnico para la construcción de un corral de engorda, o rentan pasturas. 
Otra medida que están implementando es la compra de agua para sus 
animales. Los productores de bovinos medianos (54 bovinos) y grandes 
(180 cabezas) utilizan conocimientos de manejo de praderas, almacena-
miento de forraje, y el uso de minerales y de alimento balanceado, lo que 
implica un uso externo de insumos.

Finalmente, en la pesca se escogió un estudio de caso del golfo de Baja 
California, en la región sur (Sievanen, 2014). Existen más estudios de 
caso para la pesca que para la ganadería en términos de cambio climático 
y adaptación, pero siguen siendo escasos y desarticulados. Se eligió este 
estudio de caso porque el golfo de Baja California es una de las regiones 
pesqueras más significativas de México. Esta investigación se enfocó en 
cómo los pescadores lidian con la variabilidad climática, aunque su ac-
tividad también está siendo afectada por otros factores como el turismo 
y la sobreexplotación de algunas especies. Se realizaron 60 encuestas a 
productores en 10 localidades del sur de Baja California Sur, quienes re-
conocen que ha aumentado la variabilidad climática. Una de las prin-
cipales limitantes que enfrentan para lidiar con esta variabilidad es el 
declive de poblaciones de peces que históricamente habían aprovecha-
do. Otra limitación es la implementación desigual de reglas, según las 
personas entrevistadas. Se percibe poco optimismo y piensan que ante 
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esta situación poco pueden hacer. También muestran frustración ante la 
pesca ilegal y la impunidad al respecto. Por otro lado, las medidas adap-
tativas a la variabilidad climática que tradicionalmente han implemen-
tado, como la movilidad y la diversificación, están siendo limitadas por 
nuevas regulaciones. Es indispensable establecer un nuevo diálogo con 
las autoridades para que se pueda seguir realizando este tipo de prácti-
cas, aunque sea con más control, para evitar reducciones en las tasas de 
crecimiento poblacional de peces.

CONCLUSIONES

El hambre es y seguirá siendo un problema para la humanidad. Aunque 
se han logrado avances en acuerdos internacionales, la inequidad, los 
conflictos sociales y el aumento en la variabilidad climática nos han ale-
jado del Objetivo de Desarrollo Sostenible: Hambre Cero para 2030. Desde 
hace años, se produce suficiente alimento para abastecer a la humanidad, 
pero este no siempre llega a donde más hace falta y a quienes más lo nece-
sitan. Es fundamental enfocar esfuerzos en los grupos vulnerables, como 
las mujeres y las personas del medio rural, quienes además son conside-
radas las más vulnerables ante el cambio climático.

En las zonas rurales, las actividades de producción de alimentos 
para autoconsumo son indispensables y deben seguir siendo favoreci-
das para garantizar que estas personas tengan acceso constante, sin 
depender necesariamente de un ingreso económico. Con el aumento en 
la variabilidad climática, los pequeños productores desempeñan un pa-
pel crucial. Ellos tienen diversos recursos para lidiar con los cambios en  
el clima, como el uso de variedades de cultivos resistentes a condiciones 
adversas, la cría de morfotipos animales que les confieren característi-
cas óptimas para afrontar un aumento en la temperatura (como el pela-
je claro), la modificación de fechas de siembra y pesca, y el movimiento 
de animales de ganado.
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La urbanización acelerada que experimentamos no es una alternativa 
para enfrentar la inseguridad alimentaria en un mundo cambiante. Los 
apresurados estilos de vida urbanos empujan a las personas a consumir 
alimentos hipercalóricos y poco nutritivos, lo que está relacionado con 
una inseguridad alimentaria leve a moderada. En este sentido, es crucial 
promover la producción de alimento en las zonas urbanas y periurbanas, 
ya que esto reduce la presión sobre las zonas rurales, mejora el micro-
clima al reducir el efecto de isla de calor, y facilita el acceso a frutas y 
verduras frescas.

Al igual que en otras partes del mundo, el hambre en México está vin-
culada con la pobreza, no con la falta de producción de alimento. Existen 
estudios que presentan proyecciones desalentadoras ante escenarios de 
cambio climático en México en términos de producción de alimentos. Sin 
embargo, en la agricultura, los datos registrados por el siap (2024) mues-
tran que, en los últimos 20 años, el rendimiento y la producción para al-
gunos cultivos han incrementado. Es crucial mantener esta tendencia 
aumentando el rendimiento sin expandir la frontera agrícola, ya que la 
pérdida de biodiversidad conlleva la pérdida de servicios ecosistémicos y 
genera inseguridad alimentaria para los 1 000 millones de personas que 
dependen de los ecosistemas naturales para alimentarse (fao, 2020a).

En el caso de la pesca, es importante escuchar las necesidades de los 
pescadores para crear reglamentos que todos puedan cumplir y que, al 
mismo tiempo, les permitan enfrentar la variabilidad climática. La misma 
situación se aplica a los productores de ganado. En México, la gran mayo-
ría de las personas dedicadas a la producción de alimentos son pequeños 
productores. Es necesario reconocer los distintos tipos de productores 
para poder diseñar medidas y estrategias de adaptación al cambio climá-
tico que sean efectivas según sus diversas necesidades.

Existe una importante área de oportunidad para generar conocimien-
to en el ámbito de los impactos, la adaptación y la mitigación de los sis-
temas de producción de alimento ante el cambio climático, tanto a nivel 
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mundial como en México. La información sigue siendo escasa y, sin ella, 
estamos avanzando a ciegas en un mundo que cambia aceleradamente. 
Queda mucho por hacer.
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3. Impactos, adaptación  
y mitigación del cambio climático 

en la salud pública en México

LA SALUD HUMANA

Como hemos visto en los capítulos anteriores, el cambio climático antro-
pogénico representa uno de los principales retos a los que se enfrenta la 
humanidad, debido a los efectos actuales y futuros sobre diversos secto-
res sociales, económicos y ambientales (Scheffers et al., 2016). Sin duda, 
uno de los temas prioritarios en investigaciones sobre cambio climático 
son sus efectos en la salud pública. Para entender los posibles impactos, 
así como las medidas de mitigación y adaptación que deberán adoptar-
se en el área de la salud pública, será necesario primero definir lo que 
entendemos por salud humana y, en segundo lugar, conocer las diferen-
tes manifestaciones del cambio climático que pueden afectarla, como el 
incremento de temperaturas y los eventos meteorológicos extremos. De 
esta forma, tendremos un panorama más amplio de las múltiples face-
tas de la salud que pueden verse afectadas por los diferentes fenómenos 
climáticos.

A lo largo de la historia, la salud humana se ha visto afectada por di-
versos padecimientos, desde epidemias que afectan pequeñas regiones o 
países hasta pandemias que impactan a nivel global. Estas enfermedades 
pueden ser originadas por la exposición a agentes externos como virus, 
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bacterias y parásitos, o por el mal funcionamiento de órganos internos 
como el corazón, el hígado o el páncreas. Además, las lesiones físicas su-
fridas en accidentes, que pueden generar una discapacidad por la pérdida 
de algún órgano, miembro o sentido, también repercuten en la salud de un 
individuo. Tradicionalmente, la salud ha sido concebida como la ausencia 
de enfermedades o afecciones que deterioren nuestro organismo. Así, 
cuando hablamos de nuestra salud, consideramos que estamos saludables 
si no padecemos alguna enfermedad o estamos libres de lesiones. Aunque 
esta es la percepción más común, la Organización Mundial de la Salud 
(oms) estableció en 1948 que la salud humana debe ser atendida como un 
estado completo de bienestar físico, mental y social, y no solamente como 
la ausencia de afecciones o enfermedades (De la Torre-Ugarte-Guanilo y 
Oyola-García, 2014; Hurtado Hoyo et al., 2021).

La definición de la oms llevó a replantear los planes sobre la atención a 
la salud en diversas comunidades humanas, que no deben limitarse única-
mente al proceso salud-enfermedad, sino también a prevenir que los indi-
viduos sanos se enfermen. Los planes de salud deben considerar todos los 
aspectos que influyen en la salud de la población, es decir, deben conside-
rar las circunstancias particulares en las que las personas nacen, crecen y 
envejecen, además de las condiciones en que viven y trabajan, incluyendo 
los servicios públicos a los que tienen acceso, como salud, vivienda, educa-
ción. En este contexto, la interacción del ser humano con su entorno social 
y natural cobró relevancia como determinante de los estados de salud de 
los individuos y de la población. Por lo tanto, los sistemas de salud deben 
responder de manera efectiva y equitativa a los problemas existentes, en-
tendiendo la salud como un proceso complejo y multidimensional, donde  
las relaciones sociales, económicas, culturales y ambientales determinan las 
condiciones de salud de la población (Heredia et al., 2011).

Bajo este contexto, las agendas sobre cambio climático y salud pú-
blica deben considerar, en la medida de lo posible, el gran número de 
factores que influyen en la salud humana. Estos factores, denominados 
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determinantes sociales de la salud (dss), representan diferentes condi-
ciones intrínsecas y extrínsecas de la población, que actúan e interac-
túan en diferentes niveles de organización (Galvão et al., 2009). Esto in-
cluye al individuo, como ente social que se encuentra inmerso en una 
estructura sociocultural, definida por su interacción en los procesos de 
trabajo, convivencia y socialización; es el resultado de la suma de condi-
ciones personales, comunitarias y el entorno. Podemos identificar cinco 
niveles de dss, desde lo individual hasta lo ambiental, y cómo pueden 
influir en la salud:

1. Individuos. Con características de edad, sexo y factores genéticos 
que influyen en su potencial de salud final.

2. Conductas personales y estilos de vida. Las personas con escasos 
recursos tienen mayor prevalencia de factores conductuales ne-
gativos como tabaquismo y mala alimentación, y también deben 
afrontar barreras financieras mayores para escoger un estilo de 
vida.

3. Influencias sociales y comunitarias. La interacción con la comu-
nidad influye en las conductas personales y en las decisiones so-
bre el estilo de vida a seguir.

4. Condiciones de vida y de trabajo. Las condiciones de vivienda más 
pobres, la exposición a condiciones de trabajo más peligrosos y 
el limitado acceso a servicios básicos, crean riesgos diferenciales 
para los menos beneficiados socialmente.

5. Condiciones económicas, culturales y medioambientales. El estado 
económico del país, las condiciones del mercado de trabajo y la cali-
dad ambiental producen presión sobre cada una de las otras capas.

Identificar los diferentes niveles de dss nos permite establecer qué 
factores de riesgo para la salud pueden modificarse y cuáles no, en los 
planes de intervención o prevención en la salud pública. Por ejemplo, las 
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características del individuo (sexo, edad, genética) no son modificables 
para establecer medidas de intervención en salud pública, pero siguen 
siendo factores importantes, ya que afectan y determinan en parte la efi-
cacia de los tratamientos. Los factores de riesgo modificables se refieren 
a los dss que las sociedades o los individuos pueden cambiar para me-
jorar los resultados de salud, como la calidad de las viviendas, las con-
diciones de trabajo, el comportamiento e incluso algunas condiciones 
ambientales. Las investigaciones sobre cambio climático y salud deben 
considerar los dss dentro de sus propuestas, ya que esto determinará el 
nivel de riesgo y vulnerabilidad de las poblaciones.

Figura 1. Determinantes sociales de la salud

 

Fuente: elaboración propia.
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CLIMA Y SALUD

Como vimos anteriormente, las condiciones ambientales a las que está 
expuesto el ser humano son un importante determinante de la salud. Por 
ejemplo, dependiendo de la zona en la que vivamos experimentaremos una 
cierta calidad de aire, ya sea poco o muy contaminado, y un clima particu-
lar, cálido o frío. Estas condiciones influirán sobre nuestro estado de salud. 
Enfocándonos principalmente en el clima, sin duda hemos experimentado 
varias veces cómo puede afectar nuestra salud. Por ejemplo, si nos expo-
nemos a cambios de temperatura o a una lluvia inesperada, podemos co-
menzar a presentar síntomas de resfriado, como dolor de garganta, tos o 
fiebre. Incluso, sabemos de antemano que, al llegar ciertas estaciones del 
año, debemos estar preparados para enfermedades como la influenza en 
invierno, los golpes de calor en primavera o la fiebre del dengue en tiempo 
de lluvias. Esta conexión entre clima y enfermedad es un conocimiento ad-
quirido históricamente por la humanidad de forma empírica (McMichael, 
2003; Patz et al., 2003), por lo que no debería ser difícil vislumbrar que los 
cambios climáticos que estamos experimentando tendrán un efecto di-
recto en la salud. Sin embargo, entender y prever cómo los cambios en el 
clima repercutirán en la salud humana no es una tarea sencilla, ya que de-
bemos considerar los diferentes fenómenos meteorológicos que derivarán 
del cambio climático y cómo estos afectarán tanto directa como indirecta-
mente numerosos determinantes ambientales y sociales de la salud. Como 
veremos, la complejidad de la relación cambio climático-salud humana la 
convierte en un reto significativo para tomar acciones en salud pública.

Para abordar la complejidad del problema, primero revisaremos las 
formas en las que se manifestarían diferentes eventos meteorológicos a 
los que estaremos expuestos y, posteriormente, cómo se percibirían sus 
impactos en las poblaciones. Los eventos meteorológicos podemos clasifi-
carlos según su duración, y se ha propuesto una terminología retomando 
algunos conceptos del área de salud (Palinkas y Wong, 2020):
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1. Eventos climáticos agudos. Se caracterizan por su corta dura-
ción, que puede ser de horas a días, y se reflejan principalmente en 
eventos extremos del tiempo meteorológico y desastres naturales 
relacionados con el clima. Ejemplos de este grupo son las olas ex-
tremas de calor o frío, inundaciones, huracanes e incendios.

2. Eventos climáticos subagudos. Estos pueden durar meses o unos 
pocos años, como las sequías o periodos de calor o frío extremo 
extendido. Un ejemplo de este tipo de eventos lo experimentamos 
en 2023 en México, cuando se registraron temperaturas extrema-
damente altas durante casi seis meses.

3.  Eventos climáticos crónicos. Se caracterizan por ser de larga du-
ración. Son cambios constantes en diferentes variables meteoro-
lógicas o condiciones ambientales que se han mantenido desde 
inicios de la Revolución industrial (alrededor de 1850) y que se 
prolongarán hasta finales del siglo xxi e incluso más allá. Este tipo 
de eventos incluyen el calentamiento global, el aumento del nivel 
del mar, el deshielo de los polos y cambios en los regímenes climá-
ticos estacionales (Cissé y McLeman, 2023). 

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 
(Intergovernmental Panel on Climate Change, ipcc) advierte en su re-
porte del 2020, con toda seguridad, que el cambio climático amplificará 
las amenazas a la salud en todo el mundo (Cissé y McLeman, 2023). En 
cuanto a la forma en que el cambio climático afectará la salud humana, 
éste seguirá dos principales rutas: los efectos directos y los indirectos 
(Díaz et al., 2020). 

Los efectos directos se asocian con la exposición a diferentes even-
tos climáticos, y el nivel de impacto estará mediado principalmente por 
determinantes sociales de la salud intrínsecos, como las características 
biológicas, genéticas y de comportamiento de los individuos, así como de 
las condiciones donde viven y trabajan (Galvão et al., 2009; McMichael, 
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2003). Entre los eventos climáticos a considerar están principalmente 
los agudos y subagudos, como las olas de calor, fríos extremos, huracanes, 
inundaciones, sequías, por mencionar algunos. En estos casos, la exposi-
ción de los individuos se reflejará en un incremento de enfermedades no 
transmisibles, como golpes de calor, lesiones físicas (Cissé y McLeman, 
2023; Romanello et al., 2023).

Los efectos indirectos se asocian con los cambios en procesos biológi-
cos y ecológicos en los sistemas naturales y humanos derivados de las mo-
dificaciones del clima. Estos cambios modificarán el ambiente en el que 
habitan las poblaciones humanas, alterando la dinámica poblacional de 
especies nocivas, los rendimientos de cultivos el acceso a servicios eco-
sistémicos, entre otros. Los efectos estarán mediados por determinantes 
sociales de la salud –principalmente extrínsecos–, como la calidad de 
aire, agua y la degradación de los sistemas naturales. Los impactos se 
reflejarán en el incremento de enfermedades infecciosas, desnutrición, 
conflictos sociales, por mencionar algunos (Mills et al., 2010; Patz et al., 
2003; Romanello et al., 2023).

Además de los efectos directos e indirectos, debemos considerar que 
los impactos del cambio climático también dependerán en gran medida 
de la región geográfica donde habitan las poblaciones, y que la naturale-
za y escala de dichos impactos dependerán de la capacidad adaptativa 
de la población, sociedad y del acceso a sistemas de salud eficientes.

CAMBIO CLIMÁTICO Y ENFERMEDADES INFECCIOSAS

Las enfermedades infecciosas son padecimientos que se producen cuan-
do el ser humano adquiere un agente infeccioso, como un virus o una 
bacteria, ya sea por contacto con una persona o animal infectado, o a 
través de objetos o sustancias contaminadas, como el agua o el suelo 
(Straif-Bourgeois et al., 2014). Este tipo de padecimientos se han asocia-
do históricamente a los cambios ambientales, debidos tanto a fenómenos 
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naturales como a actividades humanas (Patz et al., 2000). Prácticamente 
podemos rastrear la aparición y propagación de estas enfermedades en 
las diferentes etapas de la civilización humana (Straif-Bourgeois et al., 
2014). Por ejemplo, algunas enfermedades como la tuberculosis, produci-
da por la bacteria Mycobacterium tuberculosis, y el sarampión, por el virus 
Morbilivirus, se originaron tras la domesticación del ganado vacuno que 
puso al ser humano en contacto frecuente con los patógenos responsables 
de estos padecimientos (Patz et al., 2005). 

El crecimiento de los asentamientos humanos y los procesos de urba-
nización han favorecido la aparición de diversas enfermedades virales 
y bacterianas transmitidas por el aire (Straif-Bourgeois et al., 2014). La 
conversión de hábitats naturales en zonas de cultivo ha creado condicio-
nes favorables para desarrollar enfermedades transmitidas por vectores, 
como la malaria, tripanosomiasis y leishmaniasis, en diversas zonas 
de África y América (Service, 1991). Además, la dispersión de un gran 
número de patógenos se ha producido por la creciente movilidad del ser 
humano (Arguin et al., 2009) y la introducción intencional y accidental 
de animales más allá de sus áreas de distribución nativas (Fèvre et al., 
2006).

pandemias y epidemias: impactos históricos  
en la salud humana

Las enfermedades infecciosas han sido una de las principales causas de 
morbilidad y mortalidad a lo largo de la historia humana. Las grandes 
epidemias y pandemias que han ocurrido desde la época antigua y has-
ta nuestros días se han debido a este tipo de padecimientos. Entre las 
primeras pandemias de la historia se encuentran las provocadas por la 
peste bubónica. Esta enfermedad es causada por la bacteria Yersinia pes-
tis, descubierta por Kitasato Shibasaburō y Alexandre Yersin en 1894 
(Prieto Ortiz, 2020). La bacteria puede ser transmitida por las pulgas de 

cambio climatico en mexico interiores_ajustes.indb   128cambio climatico en mexico interiores_ajustes.indb   128 23/01/25   18:0823/01/25   18:08



salud pública en méxico

129

la especie Xenopsylla cheopis, presentes en las ratas domésticas (Rattus 
rattus y Rattus norvegicus). Cabe mencionar que, una vez que la pulga 
transmite la bacteria a una persona, el contagio posterior puede ser di-
rectamente de humano a humano (Stenseth et al., 2008).

Históricamente se reconocen tres principales pandemias de la peste. 
La primera, llamada peste de Justiniano, ocurrió de los años 541 a 622 d.C. 
y tomó su nombre del emperador Justiniano I que regía el imperio 
Bizantino. Se originó muy probablemente en la ciudad de Pelusio, Egipto, 
alrededor del año 450 d.C. y de ahí llego a Etiopía, para posteriormente  
extenderse por todo el “mundo conocido”: el norte de África, Oriente Medio, 
la cuenca del Mediterráneo, Turquía, Constantinopla, Grecia, Italia, 
Francia y Alemania (Boire et al., 2014). Durante esta epidemia 
murieron entre 30 y 50 millones de personas. La segunda fue la peste 
negra, que ocurrió de 1346 a 1353, en la que murieron más de 80 millo-
nes de personas y se extendió por toda Europa, Asia y África (Stenseth 
et al., 2008). La tercera pandemia ocurrió de 1894 a 1903, y en ella mu-
rieron alrededor de 12 millones de personas (Prieto Ortiz, 2020). La 
pandemia se originó en Yunnan, China, donde, por guerras locales, se 
dispersó hacia las costas de China y posteriormente alcanzó todos los 
continentes, excepto Australia (Boire et al., 2014).

La peste bubónica es una enfermedad que aún está presente en 
todo el mundo. De acuerdo con datos de la oms, entre 1954 y 2009 se 
han registrado más de 100 000 casos en diversos países de América, 
Asia y África, siendo este último continente donde se registra el ma-
yor número de casos y países afectados (Boire et al., 2014). Aunque 
la peste bubónica no ha vuelto a manifestarse con la intensidad del 
pasado, se debe poner atención a las epidemias locales que han ido en 
aumento en las últimas décadas, principalmente en África (Stenseth 
et al., 2008).
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Figura 2. Mapa de la distribución actual de casos de peste bubónica

Nota: en amarillo se muestran los países donde se han reportado casos. En la parte inferior, 
gráficas del número de casos y número de países con casos de peste para los periodos 1954-1970, 
1971-1986 y 1987-2009. Fuente: el mapa y las gráficas se construyeron con datos tomados de Boire 
y colaboradores (2014).

La determinación de los factores que favorecieron las pande-
mias de peste bubónica en el pasado sigue siendo objeto de debate. Sin  
embargo, un punto que podemos destacar es la dispersión de las ratas 
domésticas por la acción humana. Estas especies han colonizado casi to-
dos los continentes al ser transportadas de forma incidental a través de 
rutas comerciales (Boire et al., 2014). Es probable que individuos infecta-
dos hayan sido transportados por vía acuática y terrestre entre regiones. 
Además, las rutas comerciales también pudieron facilitar el movimiento 
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de humanos infectados, que actuaron como dispersores del patógeno. 
Otra hipótesis que está ganando fuerza como un factor determinante de 
las pandemias son los cambios climáticos ocurridos en aquellas épocas. 
Reconstrucciones climáticas basadas en el análisis de anillos de árboles 
muestran que las tres pandemias fueron precedidas por años con even-
tos extremos de precipitación (lluvias intensas) y altas temperaturas 
(Büntgen et al., 2011; Gage et al., 2008). Resultados similares se obser-
varon en años recientes en Vietnam, Nuevo México y Arizona, donde 
brotes epidémicos de peste fueron asociados con eventos climáticos ex-
tremos (Gage et al., 2008). Más allá del debate sobre los orígenes de esta 
pandemia, es notable la posible interacción entre determinantes sociales 
(movimientos humanos), bióticos (introducción de especies reservorio) 
y abióticos (eventos climáticos extremos) que generaron las condiciones 
para estas pandemias.

Una de las primeras enfermedades infecciosas registradas es la virue-
la, causada por el virus Variola virus. Se considera que es la primera en-
fermedad contagiosa que se manifestó como una pandemia (Castañeda 
Guillot y Ramos Serpa, 2020). La llamada peste antonina o plaga de Galeno, 
ocurrida entre los años 165 al 180 d.C., se atribuye a esta enfermedad. En 
este periodo murieron alrededor de cinco millones de personas en Asia 
menor, Egipto, Grecia e Italia. Aparentemente, la peste antonina se ori-
ginó en el Medio Oriente, específicamente en la ciudad de Seleucia (ac-
tual Irak), y fue llevada a Europa por las tropas romanas que regresaron  
a casa después de las guerras párticas (Cunha y Cunha, 2006). Posterior a 
la peste antonina, la viruela continuó causando brotes epidémicos en di-
versas regiones del mundo. Entre los siglos vii y viii llegó a Japón, causan-
do la muerte de casi el 35 % de la población adulta (Hernández-Mesa et 
al., 2020). Para el siglo xviii, la enfermedad había afectado a un 30 % de la 
población mundial (Castañeda Guillot y Ramos Serpa, 2020).

La viruela llegó a América en el siglo xvi durante la conquista espa-
ñola. De acuerdo con los relatos históricos, la viruela ingresó a América 
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cuando en 1520 arribó a las playas de Veracruz un esclavo enfermo. Este 
sería el primer caso de viruela en México, y así comenzaría el contagio 
de la población indígena. La epidemia, llamada hueyzahuatl, diezmó sig-
nificativamente la población indígena (Franco-Paredes et al., 2004). Siete 
meses después de la llegada la viruela, los cadáveres se apilaban en las 
calles de Tenochtitlán, y los sobrevivientes quedaban estigmatizados con 
marcas severas en la piel o ceguera permanente.

Figura 3. Ilustración de la epidemia de viruela  
en la población azteca en el siglo xvi (Tenochtitlan, 1520)

Fuente: Códice Florentino (1540-1585), Fray Bernardino de Sahagún, lib. xii, f. 53.
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Sobre la viruela, no se ha identificado si, además del ser humano, el 
virus puede estar presente en algún animal, por lo cual la forma de con-
tagio registrada, desde su aparición, siempre ha sido de humano a hu-
mano. Al igual que con la peste bubónica, la dispersión de la viruela se 
vio favorecida por las rutas comerciales y la colonización de América. 
Se considera una de las enfermedades de mayor letalidad para el ser  
humano; tan sólo en el siglo xx se reportaron aproximadamente 300 
millones de defunciones (Castañeda Guillot y Ramos Serpa, 2020). 
Enfrentar el problema sanitario que representaba la viruela llevó a esta-
blecer un plan auspiciado por la oms para desarrollar una vacuna. Este 
programa inició en 1966, y para 1980 la viruela fue erradicada definiti-
vamente, mostrando el éxito que pueden tener los programas de vacuna-
ción y la colaboración internacional para abordar problemas prioritarios 
en la salud pública (Castañeda Guillot y Ramos Serpa, 2020).

Entre los siglos xix y xx, se presentaron una serie de pandemias de-
bido al cólera, una enfermedad intestinal aguda producida por la bac-
teria Vibrio cholerae. Originalmente, esta enfermedad era endémica en 
Asia (Hernández-Mesa et al., 2020). La primera gran pandemia de cólera 
ocurrió entre 1852 y 1860; se originó en India y se dispersó por Asia, 
Europa, América y África, causando alrededor de un millón de muertes. 
Durante esta pandemia, en 1854, en Londres, el médico inglés John Snow 
estableció la relación entre el cólera y el consumo de agua contaminada 
procedente del río Támesis. Los métodos y análisis realizados por John 
Snow lo llevaron a ser considerado el padre de la epidemiología moderna 
(Cerda y Valdivia, 2007).

En 1884, Robert Koch describió la bacteria responsable del cóle-
ra y confirmó que su transmisión se debía al consumo de alimentos y 
agua contaminados, lo que permitió establecer medidas preventivas 
(Castañeda Guillot y Ramos Serpa, 2020). Sin embargo, entre 1910 y 1913 
se produjo una de las pandemias más letales de cólera. El número de pan-
demias de cólera varía según los autores, con cifras que oscilan entre 
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cuatro y ocho eventos, dependiendo de los años que se consideren como 
inicio y término. En general, se pueden considerar siete eventos desde 
el siglo xix hasta la actualidad, en los siguientes periodos: 1817-1824, 
1827-1835, 1839-1856, 1863-1875, 1881-1886, 1899-1923 y 1961 al pre-
sente (Piret y Boivin, 2021). El cólera sigue en expansión a nivel mundial,  
causando brotes infecciosos en zonas de Asia, África y América. Además, 
esta enfermedad debe ser un foco de atención ante los cambios climáticos 
que estamos experimentando. Nueva evidencia sugiere una asociación 
entre anomalías térmicas en los océanos y la aparición de brotes epidé-
micos de cólera (Martínez Urtaza, 2011).

Las pandemias ocurridas en los siglos xx y xxi han sido causadas 
principalmente por virus respiratorios. La gripe española, considera-
da la primera gran pandemia del siglo xx, ocurrió entre 1918 y 1920, 
causando entre 50 y 100 millones de muertes y 500 millones de con-
tagios. La enfermedad se originó en Estados Unidos por el virus de la 
influenza A-H1N1, una mutación de una cepa aviar (Piret y Boivin, 
2021). La propagación de esta gripe se dio inicialmente por la incursión 
del ejército de Estados Unidos en Europa durante la Primera Guerra 
Mundial y, posteriormente, alcanzó una distribución mundial por acti-
vidades comerciales. Fue una gripe de evolución fulminante que podía 
llevar a la muerte en pocas horas. Se presentó en tres olas de contagios, 
siendo la última la más letal (Castañeda Guillot y Ramos Serpa, 2020; 
Hernández-Mesa et al., 2020).

La segunda pandemia por influenza fue la gripe asiática, entre 1957 
y 1958, en la cual se registraron alrededor de dos millones de muertes. El 
virus responsable de esta pandemia fue el A-H2N2 de procedencia aviar 
(Piret y Boivin, 2021). Se originó en China, en la provincia de Yunnan, y 
alcanzó una distribución mundial en menos de un año. Los avances médi-
cos respecto a la gripe española y la detección temprana de la enfermedad 
contribuyeron para que no se tuviera una letalidad tan alta (Castañeda 
Guillot y Ramos Serpa, 2020). En 1968 se presentó la tercera pandemia, 
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denominada gripe de Hong Kong, causada por el virus A-H3N2, también 
de origen aviar (Piret y Boivin, 2021). Su propagación fue similar a la 
gripe asiática, aunque a un ritmo más lento, causando cerca de un millón 
de muertes, con la mortalidad más alta en Estados Unidos y la menor en 
Europa (Castañeda Guillot y Ramos Serpa, 2020).

La primera pandemia del siglo xxi surgió en el 2009, causada por el vi-
rus de la influenza A-H1N1 de procedencia porcina (Piret y Boivin, 2021). 
Se ha considerado a México, y en particular al estado de Veracruz, como 
el origen de esta pandemia. Sin embargo, análisis retrospectivos cues-
tionan esta afirmación, ya que se identificaron casos en Estados Unidos 
semanas antes y casi simultáneamente a los de México (López-Cervantes 
et al., 2010). El virus alcanzó una dispersión global en seis semanas. Las 
defunciones reportadas fueron 18 631, aunque se estima que pudieron al-
canzar a ser 249 000. La baja mortalidad observada en esta pandemia, en 
comparación con las anteriores provocadas por influenza, se asocia posi-
blemente a la exposición previa con los anteriores virus A-H1N1, como el 
de la gripe española (Morens y Taubenberger, 2018; Piret y Boivin, 2021).

Finalmente, la última gran pandemia que ha experimentado la humani-
dad es la covid-19, provocada por el virus sars-CoV-2. Este virus pertenece 
al grupo de los coronavirus, una familia de virus que generalmente causa 
infecciones leves del tracto respiratorio, como el catarro común, hasta el 
síndrome respiratorio agudo severo (severe acute respiratory syndrome, sars) 
y neumonías como las provocadas por el sars-CoV-2.

Se desconoce cómo inició la transmisión del sars-CoV-2 a los seres 
humanos. Cuatro años después del comienzo de la pandemia (en 2024) 
sólo se ha registrado la transmisión humano a humano. Para el caso de 
los coronavirus, se conoce un gran número de especies animales que han 
dado positivo a la presencia de este tipo de virus. Un grupo de mamíferos 
que ha llamado la atención son los murciélagos, en los que se ha iden-
tificado una gran diversidad de coronavirus. Sin embargo, también se 
han identificado coronavirus en otros animales como ardillas, camellos, 
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mapaches, monos, diversos cánidos y felinos, por mencionar algunos. 
Como veremos, dichos mamíferos pueden tener un papel crucial en la 
transmisión de estos virus al ser humano.

Tratando de entender qué especies pudieron estar involucradas en el 
inició de la transmisión del sars-CoV-2 al ser humano, los murciélagos 
fueron de las especies que tuvieron mayor atención. Sin embargo, no se 
ha localizado alguna especie de murciélago con presencia del virus de 
forma natural (Piret y Boivin, 2021). Estudios en laboratorio han de-
mostrado que algunas especies de murciélagos, los géneros Rhinolophus y 
Tadarida, han sido infectadas exitosamente de forma experimental, de-
mostrando cierta susceptibilidad a adquirir el virus sars-CoV-2 (Bosco-
Lauth et al., 2022). Aunque estos resultados sugieren que los murciélagos 
podrían ser reservorios del virus en vida libre, existe un segundo ele-
mento fundamental para la transmisión al humano: la participación de 
un reservorio intermedio, que podría ser un mamífero diferente a los 
murciélagos.

La búsqueda del reservorio intermedio proviene del conocimiento ad-
quirido en dos epidemias previas que afectaron principalmente a países 
de los continentes asiático y africano. En 2002 apareció en China una en-
fermedad conocida como síndrome respiratorio agudo grave (sars) pro-
vocada por el coronavirus sars-CoV-1. En la transmisión de este virus, la 
civeta (un mamífero carnívoro de origen asiático) fue el reservorio inter-
mediario. En 2012, se detectó en Arabia Saudita el síndrome respiratorio 
del Medio Oriente (mers), una enfermedad respiratoria provocada por el 
coronavirus mers-CoV. En esta epidemia se identificaron a los camellos 
y dromedarios como los reservorios intermediarios que favorecieron la 
transmisión al ser humano. Para el caso del sars-CoV-2, la hipótesis es 
que los pangolines pudieron haber sido el reservorio intermediario. Este 
es un tema de investigación que, sin duda, debe continuar en el corto 
plazo. La identificación del reservorio intermediario de sars-CoV-2 es 
fundamental para comprender, por un lado, el origen de la pandemia 
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por covid-19 y, por otro, tratar de prevenir eventos epidémicos simila-
res a futuro.

A continuación, revisaremos cómo fue la dinámica de la pandemia 
y su impacto a nivel mundial. Los primeros casos de esta enfermedad 
se registraron en diciembre de 2019 en Wuhan, China. En enero de 
2020, se detectaron los primeros casos fuera de China y, para marzo, la  
enfermedad ya se encontraba en al menos 100 países (Hernández-Mesa 
et al., 2020). En ese momento fue reconocida por la oms como una pan-
demia; se comenzaron a establecer restricciones de viajes y se inició una 
cuarentena mundial que duró al menos un año en la mayoría de los paí-
ses. La rápida dispersión del virus se asoció con la creciente conectividad 
global, que favoreció la movilización diaria de millones de personas entre 
países. Para diciembre de 2023, se tenía registro de casi 772 millones 
143 014 casos y 7 millones 003 610 defunciones a nivel global. Aunque el 
desarrollo de vacunas permitió mitigar la pandemia, estas cifras siguie-
ron incrementándose. Esta pandemia ha afectado la vida de millones de 
personas en todo el mundo y tendrá serias repercusiones en el desarrollo 
social y económico en todos los países durante los próximos años.

Como podemos ver, las diferentes pandemias que han afectado a 
la población humana están profundamente ligadas a los procesos de 
desarrollo de las distintas civilizaciones. Desde el surgimiento de la 
agricultura, hace unos 10 000 años, se han identificado tres grandes 
transiciones en la ecología humana que han modificado las relacio-
nes entre humanos y patógenos: 1) el establecimiento y crecimiento 
de los primeros asentamientos humanos favorecieron el contacto con 
distintos microorganismos, que posteriormente se tradujeron en nue-
vas enfermedades; 2) la dispersión de las poblaciones humanas llevó a 
que las primeras civilizaciones euroasiáticas mantuvieran un contac-
to constante por actividades comerciales y conflictos armados desde 
hace unos 2 000 años, lo que llevó a un intercambio y creciente disper-
sión de enfermedades infecciosas; 3) el expansionismo europeo de los 
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últimos cinco siglos provocó la propagación transoceánica de enferme-
dades infecciosas, a menudo letales, por todo el mundo. Básicamente, 
el surgimiento de epidemias y pandemias a lo largo de historia, y hasta 
la época reciente, está intrínsecamente relacionado con el desarrollo 
social y económico que ha seguido la humanidad (Patz et al., 2003).

clasificación de enfermedades infecciosas

Estudiar el efecto que puede tener el cambio climático sobre la inciden-
cia y propagación de enfermedades infecciosas requiere comprender 
los diferentes elementos involucrados en su aparición, desde el tipo de 
patógeno que las genera hasta las formas de trasmisión. La caracteriza-
ción epidemiológica de las enfermedades permite conocer su naturaleza 
y comportamiento, lo que es esencial para decidir el tipo de respuesta 
necesaria para su control y para identificar las diferentes formas en que 
los cambios ambientales pueden influenciarlas.

En epidemiología, dos características son clave para clasificar las 
enfermedades. La primera se refiere al tipo de organismo que las pro-
duce, conocido como “agente causal” o patógeno. El agente puede ser un 
organismo, independientemente de su tamaño o taxonomía, capaz de 
causar una enfermedad (Mora et al., 2022). En este libro, nos enfocare-
mos en tres tipos de enfermedades según el tipo de agentes: bacterianas 
(peste bubónica, cólera), víricas (dengue, influenza) y parasitarias (lei-
shmaniasis). En segundo lugar, se considera el método de transmisión. 
En general, las fuentes de infección pueden ser otro ser humano, un 
animal o el medio ambiente (sustrato inanimado). Esta información 
es relevante para establecer planes de control y prevención de brotes 
epidémicos (Patz et al., 2003).

A los tipos de enfermedades agrupadas por el mecanismo de tras-
misión, cuando ésta ocurre exclusivamente de humano a humano, se 
les denomina antroponosis. En estas enfermedades la trasmisión del 
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patógeno se da por contacto directo o exposición a una determinada 
secreción entre personas. Ejemplos de este tipo de padecimientos son 
el sarampión, la viruela, la tuberculosis o la influenza (excepto las de 
origen aviar, porcina y equina) (Hubálek y Rudolf, 2010). Las antropo-
nosis son principalmente susceptibles a determinantes sociales como 
el comportamiento humano, hacinamiento, condiciones insalubres y en 
menor medida a factores ambientales, aunque puede esperarse una re-
lación indirecta debido a modificaciones en el uso de suelo por cambios 
climáticos (Patz et al., 2003).

Cuando la trasmisión se da por el contacto del ser humano con otro 
animal vertebrado o invertebrado se denomina zoonosis. En las zoo-
nosis, la transmisión del patógeno se da por el contacto directo del ser 
humano con un animal (picadura, mordedura) o de forma indirecta por 
la exposición a alguna secreción (orina de ratones). Por lo general, es-
tas enfermedades no se transmiten de humano a humano, y el número 
de casos irá aumentando conforme haya mayor frecuencia de contacto 
entre personas y animales transmisores. Sin embargo, hay varias ex-
cepciones (Hubálek y Rudolf, 2010). La peste bubónica se originó por el 
contacto inicial con las pulgas de las ratas, pero la subsiguiente trans-
misión fue de humano a humano. La gripe española tuvo su origen en 
un virus aviar, que posteriormente se transmitiría entre personas. El 
ejemplo más reciente es la covid-19, donde el virus pasó de un animal 
(aún no determinado) al ser humano, y posteriormente los contagios 
fueron de persona a persona. La persistencia de estos patógenos en la 
naturaleza está fuertemente ligada a la biología y ecología de los anima-
les que los contienen, lo que hace que la aparición de estas enfermedades 
sea más susceptible a los efectos de los cambios ambientales. Un cambio 
en el clima o en la cobertura del suelo puede reflejarse en la tasa de trans-
misión, la inmunidad del huésped, la tasa de reproducción o la mortali-
dad de las especies (Patz et al., 2000, 2003). Posteriormente, veremos con 
más detalle este tema y su relevancia en estudios de cambio climático.
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Por último, están las sapronosis, donde el patógeno se adquiere por 
el contacto con elementos abióticos, como el agua o suelo, o con mate-
ria en descomposición. La característica principal de estos patógenos es 
que pueden desarrollarse y mantenerse en vida libre sin la necesidad de  
interactuar con algún otro animal o el ser humano, pero si ingresan inci-
dentalmente en un ser humano son capaces de iniciar una fase parasitaria, 
estableciendo sus ciclos de vida dentro del organismo infectado (Kuris et 
al., 2014). Uno de los ejemplos más claros de este tipo de padecimientos es el 
cólera, que se produce al consumir agua contaminada con la bacteria V. 
chlolerae, la cual también se encuentra en vida libre en ecosistemas marinos 
adhiriéndose al zooplancton (Martínez Urtaza, 2011). Al ser microorganis-
mos con fases de vida libre, las condiciones ambientales, y en particular el 
clima, pueden influir en las tasas de trasmisión y, por ende, en la inciden-
cia de este tipo de enfermedades. Retomando nuevamente el cólera, se ha 
observado una relación entre el incremento de temperaturas de los océa-
nos con brotes epidémicos de esta enfermedad (Martínez Urtaza, 2011).

Otro aspecto para estudiar y clasificar las enfermedades se relacio-
na con las respuestas a nivel poblacional, es decir, la frecuencia con la 
que aparecen casos de una enfermedad en las comunidades humanas. 
De acuerdo con este criterio, existen enfermedades que se manifies-
tan como “casos esporádicos.” Éstos se refieren a eventos aislados de 
una enfermedad entre los que, aunque pueden coincidir en el tiempo 
y espacio, no se puede establecer un nexo epidemiológico. Este tipo 
de eventos puede ocurrir una vez y no repetirse en un largo periodo, 
o incluso no volver a presentarse. Por ejemplo, los casos de dengue en 
Tlaxcala han ocurrido de forma muy esporádica a lo largo del tiempo.

En un siguiente nivel tenemos las “endemias”, que se refieren a la  
presencia habitual de una enfermedad o un agente infeccioso en una de-
terminada zona geográfica o grupo poblacional con una tasa constante 
a lo largo del tiempo. Esto significa que se ha caracterizado el comporta-
miento de aparición de casos, lo cual puede ocurrir en ciclos temporales y 
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con un número de casos esperados; es decir, es la medida basal de la enfer-
medad en una zona geográfica más o menos extensa. Cuando la presencia 
de una enfermedad es regular, se dice que existe de forma endémica.

Cuando el número de casos excede lo que se considera la línea basal 
en una comunidad, región o país, se producen epidemias. Es decir, en 
estos eventos los casos esperados de una enfermedad se superan y ge-
neran un problema de salud pública, al requerir mayor atención médica 
para una enfermedad particular. Las epidemias pueden tener diferen-
tes manifestaciones espacio-temporales: pueden ocurrir en una peque-
ña región, como un municipio o estado, o en una más amplia, como un 
país o una región subcontinental, y llegan a durar desde unos meses 
hasta pocos años. Las epidemias también pueden originarse cuando 
una enfermedad aparece por primera vez en una región. Este tipo de 
eventos ha ocurrido en México con diferentes enfermedades. Por ejem-
plo, el dengue ha tenido brotes epidémicos en los años 2007, 2009, 2012, 
2013 y 2019 (Arredondo-García et al., 2020). En esos años, se superó la 
línea basal correspondiente a la temporada de dengue, que abarcó de 
julio a noviembre. En otras ocasiones, se ha superado el número de ca-
sos esperados fuera de la temporada de dengue; por ejemplo, en 2023, 
los estados de Guerrero y Veracruz tuvieron brotes epidémicos en los 
meses de enero y febrero. En cuanto a epidemias por enfermedades nue-
vas, en 2014 ocurrió la del chikunguña (Rivera-Ávila, 2014), afectando 
principalmente la vertiente del Pacífico. En 2015, el virus del zika llegó 
a América: entró por Brasil y se dispersó hasta el sur de los Estados 
Unidos (Chen y Hamer, 2016).

Cuando una epidemia se extiende más allá de las fronteras continen-
tales, con una alta velocidad de dispersión y afectación a un gran número 
de personas, estamos ante las llamadas pandemias, de las cuales habla-
mos en la sección anterior, como la peste negra, la gripe española y, por 
supuesto, la de covid-19. Las pandemias representan el nivel más alto de 
manifestación de las enfermedades infecciosas, y tienen repercusiones 
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en diferentes escalas sociales y económicas. Como nos muestra la histo-
ria, las enfermedades infecciosas no conocen de fronteras geográficas o 
políticas, por lo que son una amenaza latente para las poblaciones huma-
nas en todo el mundo.

Finalmente, en tiempos recientes, se destaca la aparición de enfer-
medades transmisibles nuevas o desconocidas, así como el resurgimien-
to de otras que se creía que estaban controladas. A estas enfermedades 
se les denomina emergentes y reemergentes. Las emergentes son provo-
cadas por un agente infeccioso recientemente identificado y anterior-
mente desconocido, capaz de causar problemas de salud pública a nivel 
local, regional o mundial, como la fiebre de zika y chikunguña en México, 
y la covid-19 a nivel mundial. Por su parte, las enfermedades reemer-
gentes se caracterizan por la reaparición y aumento del número de  
infecciones de una enfermedad conocida, que previamente había dejado 
de considerarse un problema de salud pública debido a una disminución 
significativa de casos registrados (Oromí Durich, 2000).

Sin duda, determinar el rol que han tenido los cambios ambientales 
en la aparición de epidemias y pandemias, así como en la emergen-
cia y reemergencia de enfermedades, es fundamental para establecer 
planes de vigilancia, control y prevención de estos eventos en el cor-
to y mediano plazo, sobre todo ante el cambio climático que estamos 
experimentando.

¿cuándo? ¿dónde? ¿quiénes?

La epidemiología es la rama de la ciencia que estudia la frecuencia y dis-
tribución de las enfermedades, así como sus determinantes en las pobla-
ciones humanas, y aplica este conocimiento para la prevención y control 
de problemas de salud. Este enfoque se resume en tres preguntas básicas: 
¿cuándo?, ¿dónde?, ¿quiénes?, es decir, se caracteriza una enfermedad con 
base en el tiempo, el lugar y las personas susceptibles.
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Al estudiar el tiempo, un aspecto clave es la manifestación clínica 
de la enfermedad, que puede ser aguda o crónica. Las enfermedades 
agudas se desarrollan rápidamente y son de corta duración, mien-
tras que las crónicas son de larga duración y generalmente progresan  
de forma lenta. Estas últimas son casi siempre incurables; la mayoría de 
las enfermedades no transmisibles pertenecen a esta categoría. Por 
otro lado, la mayoría de las zoonosis son agudas, aunque, como veremos 
más adelante, algunas presentan manifestaciones crónicas, especial-
mente las parasitarias.

Analizar la frecuencia temporal con la que se registran casos de 
una enfermedad nos permite conocer la velocidad de transmisión, 
Asimismo, registrar la recurrencia de una enfermedad a lo largo de 
varios años permite describir y predecir sus ciclos (un patrón regular 
de variación en periodos mayores a un año) y su tendencia secular (su 
patrón de variación o comportamiento en el tiempo). De esta forma, 
podemos establecer si existe una estacionalidad (un patrón regular de 
variación entre estaciones del año), lo cual permite anticipar su ocu-
rrencia y adoptar medidas preventivas. 

La estacionalidad es relevante en la sapronosis y zoonosis, ya que las 
condiciones del medio ambiente, como el agua, los alimentos, los anima-
les e invertebrados, influyen fuertemente en sus mecanismos de trans-
misión. Por lo general, estas enfermedades son más frecuentes durante 
los meses más cálidos del año. En cambio, la antroponosis y las infec-
ciones respiratorias son más prevalentes durante el invierno en zonas 
templadas o en la temporada de lluvias en regiones tropicales (Patz et 
al., 2003).

El análisis temporal también nos permite evaluar si una enferme-
dad sigue su patrón regular o si estamos ante una epidemia. En el último 
caso, las curvas epidémicas son una herramienta que nos permite visua-
lizar su comportamiento y puede proporcionar algunas pistas sobre la  
naturaleza del brote. Las epidemias se clasifican según la forma que 
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adquiere la curva temporal: brotes puntuales, epidemias masivas pro-
longadas, epidemias progresivas y epidemias mixtas (Idrovo, 2000). 
En la tabla 2 se muestra la forma que tomarían las curvas de estas  
epidemias. La pandemia de covid-19 se asemejaría a una epidemia de 
tipo mixto, con picos muy altos precedidos de otros menores. Identificar 
los eventos que ocurren antes o después de un incremento en la tasa de 
una enfermedad permite predecir los posibles factores de riesgo.

Tabla 2. Ejemplos de curvas epidémicas que muestran diferentes comportamientos  
en la velocidad de transmisión y duración de una enfermedad

epidemia puntual masiva 
prolongada progresiva mixta

Duración Corta  
(horas, días)

Larga 
(semanas, 

meses)

Larga 
(semanas, 

meses)
Variable

Curva Unimodal Unimodal Multimodal
Picos altos, 
seguidos de 

picos pequeños

Gráfica

Fuente: modificado a partir de Idrovo (2000).

Los análisis numéricos y gráficos de la frecuencia de casos de en-
fermedad en el tiempo, antes y después de una intervención, permiten 
evaluar su efectividad. En la siguiente figura se presenta el comporta-
miento de la curva epidémica cuando no hay control y cuando las medi-
das de intervención han logrado controlar la velocidad de transmisión.
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Figura 4. Curva epidémica con un escenario sin intervención y otro con intervención, 
mostrando cómo se modifica el comportamiento de una epidemia

Fuente: modificado a partir de Esther Kim y Carl T. Bergstrom.1

Otra herramienta utilizada para hacer análisis temporales son los 
canales endémicos. Básicamente, estos hacen referencia a la línea base 
de casos esperados de una enfermedad en una población en un tiempo y 
lugar determinados. Es decir, nos indican los valores habituales espera-
dos y nos alertan si ocurre un brote epidémico, al mostrar cómo se des-
vía el número de casos con respecto a los anticipados. El canal endémico  
se divide en cuatro zonas: 1) zona de éxito, cuando el número de casos se 
encuentra dentro de lo esperado, o si se presentan en menor cantidad; 2) 
zona de seguridad, que indica que la enfermedad se mantiene dentro de lo 
esperado sin riesgo para la población; 3) zona de alarma, que señala que la 
frecuencia se encuentra aún dentro de lo habitual, pero con una tenden-
cia a los valores más altos observados, representando un posible riesgo 

1 Disponible en https://ctbergstrom.com/covid19.html

Transmisión fuera de control

Capacidad del sistema 
de salud

Tiempo desde el primer caso

N
ú

m
er

o 
d

e 
ca

so
s

Transmisión controlada para disminuir 
la propagación de la enfermedad 
y la presión del sistema de salud

cambio climatico en mexico interiores_ajustes.indb   145cambio climatico en mexico interiores_ajustes.indb   145 23/01/25   18:0823/01/25   18:08



cambio climático en méxico • capítulo 3

146

para la población, y 4) zona de epidemia, cuando el número de casos exce-
de lo esperado. En la siguiente figura se presenta el canal endémico para 
dengue en México durante el periodo 2010-2019. Con esta herramienta, 
se observa que en 2012 y 2013 ocurrieron brotes epidémicos de dengue, 
y en 2019 el número de casos estuvo en la zona de alarma. A este canal 
endémico se le han agregado los datos de 2023, que ha sido uno de los 
más calurosos de la historia, y se puede ver que también hubo un brote 
epidémico. Este resultado debe analizarse para evaluar los factores am-
bientales potencialmente asociados a estos brotes epidémicos.

Figura 5. Canal endémico para los casos de dengue de 2010 a 2019

Fuente: Dirección General de Información en Salud de México (2020).

La pregunta ¿dónde? nos lleva a evaluar la localización geográfica de los 
problemas de salud. Esto es fundamental para conocer la extensión y velo-
cidad de diseminación de una enfermedad. La unidad geográfica puede ir 
desde algo local como el domicilio, la calle, la manzana o la colonia donde se 
registran casos, hasta la provincia, estado u otro nivel de agregación geopo-
lítica. El lugar también puede ser una jurisdicción de salud, un hospital, el 
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área de trabajo, el área rural o urbana, u otro espacio de interés. El análisis 
del lugar en cuanto a sus características físicas y biológicas permite gene-
rar hipótesis sobre posibles factores de riesgo y de transmisión. El avance 
en el desarrollo de los sistemas de información geográfica ha enriquecido 
significativamente el análisis de la variable lugar. Los métodos y técnicas 
para el análisis espacial de datos epidemiológicos facilitan la integración de 
información sobre distintos determinantes de la salud, desde el nivel indi-
vidual hasta el ambiental, e identifican áreas de riesgo y necesidades bási-
cas de salud en una región geográficamente definida. En la siguiente figura  
se observan las localidades geográficas donde se registraron casos de dengue 
de 2010 a 2019. El mapeo también puede proporcionar algunas pistas sobre 
la etiología y evolución de un brote epidémico. Más adelante, veremos la re-
levancia de estos datos y herramientas de análisis espacial para construir 
mapas de riesgo para enfermedades en escenarios de cambio climático y 
hacer análisis de cambios en la distribución de patógenos y enfermedades.

Figura 6. Distribución de localidades geográficas de casos de dengue en México

Fuente: Dirección General de Información en Salud de México (2020).

Localidades con casos 
clínicos de dengue
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Por último, al abordar la pregunta ¿quiénes?, se busca determinar la 
distribución de las enfermedades dentro de las poblaciones e identificar 
posibles grupos y factores de riesgo. Aquí cobra relevancia la integración 
de los determinantes sociales de la salud para identificar el riesgo, la sus-
ceptibilidad y la vulnerabilidad de las personas a una determinada enfer-
medad. Determinantes de la salud –tales como la edad, el género, el estado 
nutricional y los hábitos y conductas– pueden indicar la susceptibilidad 
de una persona a desarrollar una enfermedad. Otros factores, como la 
condición social –estado civil, religión–, las condiciones de vida y de tra-
bajo reflejan el nivel de exposición a los agentes infecciosos. Finalmente, 
el acceso a servicios de salud y las condiciones ambientales nos indican el 
nivel de vulnerabilidad. En última instancia, la intensidad y el impacto  
de una enfermedad en la sociedad están determinados por la interacción de 
todos estos determinantes de la salud. En la tabla 3 se muestran ejemplos.

Tabla 3. Determinantes de la salud que pueden contribuir a la emergencia  
y reemergencia de enfermedades transmisibles

determinantes  
de la salud ejemplos

Características individuales Edad, sexo, genética

Conducta humana Comportamiento, uso de drogas, movilidad, 
actividades al aire libre

Producción de alimentos Globalización de productos alimentarios, cambios en la 
preparación, procesamiento y empaque de alimentos

Factores sociales Pobreza, conflictos civiles y armados, crecimiento 
poblacional, migración, deterioro urbano

Atención de salud Falta de servicios médicos, trasplante de órganos  
y tejidos, drogas, uso masivo de antibióticos

Infraestructura de salud 
pública

Falta/reducción de programas preventivos, inadecuada 
vigilancia de enfermedades, escasez de personal

Cambios ambientales
Cambios en los ecosistemas por deforestación/
reforestación, inundaciones/sequías, desastres 
naturales, introducción de especies, cambio climático

Fuente: modificado a partir de Castillo-Salgado y colaboradores (2011).
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efecto del cambio climático sobre las zoonosis

Las zoonosis representan una de las principales amenazas a la salud 
pública a nivel global, con un gran costo tanto económico como en tér-
minos de mortalidad y morbilidad (Daszak et al., 2000; Jones et al., 
2008; Wilcox y Gubler, 2005). Como hemos visto, estas enfermedades 
se caracterizan por la transmisión de patógenos de animales vertebra-
dos o invertebrados a humanos. La incidencia y frecuencia de las en-
fermedades zoonóticas se ha incrementado en los últimos años (Jones 
et al., 2008; Wilcox y Gubler, 2005). Un estudio de Jones y colaboradores 
(2008) muestra cómo los eventos en salud por zoonosis han ido en au-
mento desde 1940. En la siguiente figura se puede ver esa tendencia por 
década. Aunque parece que disminuye hacia el año 2000, es importante 
tener en cuenta que los datos no abarcan toda la década, ya que su estu-
dio sólo consideró hasta 2004.

Una gran variedad de factores han contribuido al incremento de las 
zoonosis, entre los cuales se pueden mencionar la transformación de 
los hábitats naturales (Brearley et al., 2013; Gibb et al., 2020; Wolfe et 
al., 2005); la pérdida de biodiversidad (Keesing et al., 2010; Keesing y 
Ostfeld, 2021); variaciones en la demografía humana y animal (Baker et 
al., 2022; Pimentel et al., 2007); la dispersión de patógenos y vectores por 
la movilidad humana (Arguin et al., 2009; Fèvre et al., 2006; Williams 
et al., 2002) y, por supuesto, el cambio climático (Koganti y Molumby, 
2019; Short et al., 2017). En el mismo trabajo de Jones y colaboradores se 
exploran los factores asociados a la aparición de zoonosis. En la siguiente 
figura se observa cómo actividades como la industria o el cambio de uso  
de suelo han favorecido la aparición de zoonosis. Sin duda, las actividades 
humanas son el principal impulsor de los cambios ambientales que esta-
mos experimentando, dado que causan una degradación ambiental sin 
precedentes. La oms estima que el 23 % de las muertes globales están 
relacionadas con entornos poco saludables.
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Figura 7. Tendencia en eventos en salud por zoonosis (gráfica superior).  
Eventos en salud derivados de diferentes factores sociales  

y ambientales (gráfica inferior)

Fuente: Jones y colaboradores (2008). Los datos corresponden al periodo de 1940 a 2004.

1940
0

10

20

30

40

50

60

1950 1960 1970 1980 1990 2000 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Décadas Número de eventos en salud por zoonosis (1940-2004)

No especificado

Guerra y hambruna

Viajes y comercio internacionales

Demografía y comportamiento humanos

Cambios en la industria médica

Cambios en la salud pública

Uso de agentes antimicrobianos

Susceptibilidad humana a la infección

Cacería

Cambios de uso de suelo

Industria alimentaria

Industria agrícola

Clima

N
ú

m
er

o 
d

e 
ev

en
to

s 
en

 s
al

u
d

 p
or

 z
oo

n
os

is

1940
0

10

20

30

40

50

60

1950 1960 1970 1980 1990 2000 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Décadas Número de eventos en salud por zoonosis (1940-2004)

No especificado

Guerra y hambruna

Viajes y comercio internacionales

Demografía y comportamiento humanos

Cambios en la industria médica

Cambios en la salud pública

Uso de agentes antimicrobianos

Susceptibilidad humana a la infección

Cacería

Cambios de uso de suelo

Industria alimentaria

Industria agrícola

Clima

N
ú

m
er

o 
d

e 
ev

en
to

s 
en

 s
al

u
d

 p
or

 z
oo

n
os

is

cambio climatico en mexico interiores_ajustes.indb   150cambio climatico en mexico interiores_ajustes.indb   150 23/01/25   18:0823/01/25   18:08



salud pública en méxico

151

La complejidad inherente de las zoonosis se hace evidente cuando con-
sideramos los múltiples factores involucrados, que van desde lo microscó-
pico –como la interacción entre un parásito, bacteria o virus con el siste-
ma inmune– hasta lo macroscópico –como la interacción entre reservorios 
y vectores o la influencia de las variables ambientales en la incidencia  
de casos en humanos– (Gibb et al., 2020; Rabozzi et al., 2012). Incluso  
la complejidad social es un factor importante, dada la importancia de las 
condiciones socioeconómicas y culturales que pueden influir en la trans-
misión de las enfermedades (Lindahl et al., 2015; Stephens et al., 2023). 
Todos estos procesos involucran la contribución individual o combinada 
de factores ecológicos, ambientales, conductuales y socioeconómicos en 
la emergencia o reemergencia de zoonosis a escala regional y local (Allen 
et al., 2017; Kilpatrick y Randolph, 2012). Por ejemplo, cuando la covid-19 
surgió en China, los viajes internacionales actuaron como “dispersores” 
debido a su fácil transmisión interhumana. Las epidemias anuales de 
virus respiratorios, como las influenzas, se relacionan con las bajas tem-
peraturas del invierno, que favorecen la transmisión de microbios en 
espacios cerrados. El desarrollo de la agricultura se acompañó de un au-
mento en las poblaciones de roedores, reservorios de virus de fiebres he-
morrágicas, creando un serio riesgo para la salud en zonas rurales. En 
las zonas tropicales, las lluvias frecuentes contribuyen al aumento de la 
abundancia de diferentes especies de mosquitos, con un consecuente in-
cremento en la prevalencia de enfermedades como el dengue y la malaria 
(Hortal, 2015). Se podría generar un interminable listado de la variedad de 
elementos que participan en la emergencia de enfermedades infecciosas, 
y la carga que representan para la salud y la economía de las sociedades.

Enfermedades transmitidas por vectores

Las enfermedades transmitidas por vectores (etv) son aquellas en las 
que un agente infeccioso (virus, bacterias, parásitos) es transmitido al 
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ser humano por un artrópodo hematófago, como mosquitos, chinches o 
garrapatas. De acuerdo con la oms, estas enfermedades representan al 
rededor del 17 % de todas las enfermedades infecciosas y causan más de 
700 000 muertes al año. Los artrópodos son probablemente las especies 
de mayor importancia médica debido a su abundancia, alta plastici-
dad, adaptabilidad y coevolución con diferentes tipos de patógenos,  
así como su alto grado de sinantropismo en varios grupos (Bueno-Marí 
et al., 2015; Patz et al., 2005). El sexto reporte de evaluación del Panel 
Intergubernamental sobre el Cambio Climático (Cissé y McLeman, 2023) 
enfatiza que varios problemas de etv podrían verse exacerbados por el 
cambio climático (Mills et al., 2010). Esto se debe principalmente a que 
la mayoría de los procesos biológicos, ecológicos y demográficos de los 
artrópodos vectores están fuertemente ligados a la variabilidad climá-
tica (Gubler et al., 2001). Por consiguiente, un tópico de investigación de 
gran interés es determinar las consecuencias que el cambio climático 
tendrá en la redistribución e incidencia de enfermedades transmiti-
das por vectores (Mora et al., 2022; Rosenthal, 2011; Short et al., 2017).

Para entender el efecto que puede tener el clima en los ciclos de 
transmisión de patógenos por vectores al ser humano y, por ende, los im-
pactos en salud pública, debemos considerar la complejidad ecológica de 
las etv, que abarcan una variedad de interacciones ecológicas. Los ciclos 
de transmisión involucran tres componentes principales: 1) El agente 
causal. Son los organismos infecciosos, que pueden ser bacterias, virus, 
hongos, protozoos o helmintos. La principal característica de estos or-
ganismos es que pasan parte de su ciclo de vida en un artrópodo. 2) El 
vector. Es el artrópodo que funciona como reservorio del agente cau-
sal y actúa como vehículo de transmisión al ser humano u otro animal  
vertebrado. Un mismo vector puede transmitir varios agentes (por 
ejemplo, Aedes aegypti). 3) Un hospedero. Es una persona o animal (ave, 
mamífero, reptil) que en circunstancias naturales permite la subsis-
tencia o el alojamiento de un agente. Es importante mencionar que hay 
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varios tipos de hospederos de acuerdo con su participación en la diná-
mica de transmisión de los patógenos, la cual puede estar determinada 
por características genéticas. Así, tenemos, por un lado, los hospede-
ros competentes, con dos características principales: en primer lugar, 
la capacidad de transmitir el agente infeccioso que adquieren, ya sea 
a otros hospederos por algún tipo de contacto o a los vectores cuando 
éstos se alimentan del hospedero infectado; en segundo lugar, el tiempo 
que dura la infección, ya que el patógeno se mantiene en el hospede-
ro durante el tiempo suficiente para que lo transmita a otros organis-
mos. Este tipo de hospederos tienen una participación importante en 
los ciclos biológicos de los patógenos, así como en mantener los ciclos 
de transmisión en las poblaciones animales y humanas. Por otro lado, 
tenemos los hospederos no competentes u hospederos sin salida, que 
son organismos que no tienen la capacidad de transmitir los patógenos 
que los infectan; incluso en algunos casos estos hospederos mueren al 
desarrollar una enfermedad por el patógeno que adquieren (Suzán et 
al., 2017). Además, se debe considerar que un mismo hospedero pue-
de alojar diferentes agentes infecciosos. Esta capacidad puede favo-
recer altos niveles de diversidad genética de los patógenos y mayores 
oportunidades de transmisión entre especies (Woolhouse et al., 2001).

Tabla 4. Ejemplo de enfermedades transmitidas por vectores  
presentes en México

tipo de 
patógeno

vector
(nombres 

científicos)
hospedero enfermedad

Virus

Mosquitos
(Aedes, Culex)

Humanos
Primates no humanos
Aves

Dengue
Zika
Chikunguña
Enfermedad  
por el virus del Nilo
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Parásito

Chinches
(Triatomas) Humanos

Marsupiales
Roedores
Murciélagos

Enfermedad  
de Chagas

Flebotomos
(Lutzomyia) Humanos

Marsupiales
Roedores
Murciélagos

Leishmaniasis

Bacteria

Garrapatas
(Ixodes) Humanos

Vacas
Cérvidos
Roedores
Aves

Enfermedad  
de Lyme

Fuente: elaboración propia.

En su origen, los patógenos causantes de las etv circulaban de for-
ma natural entre artrópodos y animales silvestres, quienes son sus hos-
pederos naturales. Sin embargo, actividades como la deforestación y el 
crecimiento de los asentamientos humanos han propiciado un contacto 
entre el ser humano y estos ciclos naturales de transmisión, lo que ha 
llevado a la adquisición incidental de infecciones por parte de los huma-
nos, quienes no forman parte del ciclo natural. Incluso en la actualidad, 
numerosos microorganismos potencialmente infecciosos circulan en 
la naturaleza en ciclos de transmisión silenciosos entre vectores y ani-
males silvestres, y pasan desapercibidos. De modo que cuando los seres 
humanos entran en contacto con estos ciclos, ya sea por la incursión en 
zonas naturales o por algún cambio ambiental, estos ciclos pueden des-
bordarse e infectar a la población humana (Gubler et al., 2001).

Aunque la mayoría de las etv sigue manteniendo ciclos de trans-
misión que involucran a un gran número de animales vertebrados e 
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invertebrados silvestres, en algunos casos estos ciclos se han alterado 
por la intervención humana en los sistemas naturales. Actualmente, 
existen ciclos de trasmisión que involucran animales domésticos, como 
el ganado o las mascotas, sin necesidad de animales silvestres. Este  
fenómeno, denominado “domiciliación de los ciclos de transmisión”, ha 
llegado al extremo de que el ser humano se ha convertido en el hospedero 
principal, sin requerir la participación de animales silvestres o domésti-
cos para mantener la transmisión de los patógenos. Un ejemplo claro de 
este tipo de enfermedades es el dengue y la malaria.

Para comprender este fenómeno de domiciliación, consideramos el caso 
del dengue. Este virus es originario de Asia, donde se cree que circulaba en 
un ciclo selvático entre primates no humanos y mosquitos en la península 
de Malasia (Guzmán et al., 2008). El primer registro del virus en poblacio-
nes humanas apareció en una enciclopedia médica china de la dinastía Jin 
(del año 266 a 420), donde se asocia la presencia de insectos con “agua ve-
nenosa” (Lage et al., 2015). A lo largo de la historia, se han registrado brotes 
epidémicos asociados al crecimiento de actividades humanas, como el co-
mercio y los conflictos bélicos, lo que llevó a la dispersión del virus y de 
los mosquitos fuera de sus áreas de distribución originarias. Se cree que el 
mosquito transmisor del virus llegó a América desde África con los prime-
ros europeos al continente americano. Los primeros brotes de dengue en la 
región de las Américas datan de 1635, aunque el primer caso formalmente 
descrito se atribuye a Benjamin Rush en 1789, quien denominó la enferme-
dad como “fiebre rompe huesos” debido a los síntomas que presentaban las 
personas infectadas en Filadelfia, Estados Unidos (Florián et al, 2015; Lage 
et al., 2015, Mattar et al., 2019). La dispersión de los mosquitos favorecida 
por los seres humanos ha dado lugar a una relación muy estrecha entre es-
tos organismos y los ambientes antrópicos. En estos hábitats artificiales, las 
poblaciones de mosquitos se mantienen, y el ser humano se ha convertido 
en su principal fuente de alimento, eliminando la necesidad de interactuar 
con algún mamífero no humano o de establecerse en ambientes naturales.
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Figura 8. Ejemplo de dos ciclos de transmisión de un agente infeccioso

Nota: la imagen superior presenta un ciclo que involucra un gran número de 
especies silvestres y domésticas que interactúan con el vector. La imagen inferior  
es un ciclo donde el vector interactúa únicamente con el ser humano. Fuente: modificado 
a partir de Scott (2019).

Agente causal

Vector
Huésped

Agente causal

Huésped

Vector
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Los cambios proyectados en la temperatura, precipitación y eventos 
meteorológicos extremos tendrán repercusiones sobre el medio ambien-
te en el que se distribuyen las especies de patógenos y los animales que 
mantienen sus ciclos de vida, modificando la ecología de estas especies. 
Dada la complejidad de los ciclos de transmisión, es de esperar que el 
cambio climático tenga efectos diferenciales dependiendo del agente que 
se evalúe, ya sea patógeno, vector u hospedero.

Figura 9. Esquema de los efectos del cambio climático sobre patógenos, vectores  
y hospederos, así como las posibles respuestas en la incidencia de enfermedades

Fuente: modificado a partir de Gubler y colaboradores (2001).

Al enfocarnos en los vectores, uno de los efectos esperados es que, 
en temperaturas más cálidas, los artrópodos desarrollen ciclos de vida 
más cortos, con más de una generación por año, lo que podría condu-
cir a mayores densidades poblacionales. Este fenómeno se ha observa-
do en mosquitos del género Anopheles, transmisor del agente causal de  
la malaria en Argentina (Carcavallo y de Casas, 1996), y en chinches del 
género Triatoma, transmisoras de agente causal de la enfermedad de 
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Chagas (Carcavallo, 1999). Una mayor abundancia de insectos hemató-
fagos incrementará la tasa de encuentros con los humanos. Además, si se 
combinan altas temperaturas con baja humedad, los artrópodos hema-
tófagos se desecarán más rápidamente, lo que aumentará su necesidad 
de alimentarse, incrementando así la tasa de picaduras en las personas 
(Carcavallo y de Casas, 1996; Khasnis y Nettleman, 2005). Las lluvias 
tienen además un efecto en la longevidad del vector, ya que al aumento 
de la humedad crea un hábitat favorable para su desarrollo (Berberian et 
al., 2012). Estos cambios fenológicos se reflejarán en una mayor duración 
e intensidad de la temporada de transmisión de los patógenos. Además, 
el cambio en las condiciones climáticas tiene el potencial de ampliar los 
rangos de distribución de las especies, al convertir algunas regiones que 
antes eran inhabitables en hábitats adecuados (González-Salazar et al., 
2022; Lafferty, 2009). Se observan cambios en la distribución en los mos-
quitos Aedes aegypti y A. albopictus, originarios de Asia, que actualmente 
tienen una distribución casi global, aunque siguen en proceso de expan-
sión, sobre todo hacia altitudes más elevadas.

En los animales silvestres que sirven de hospederos para los patóge-
nos, las altas precipitaciones pueden favorecer una mayor disponibilidad 
de alimento vegetal, lo que incrementaría el volúmen poblacional debido 
al acceso a más recursos. Diversas especies de roedores, comunes hos-
pederos para varios patógenos, podrían incrementar sus números, au-
mentando los contactos con vectores (Patz et al., 2003). Al igual que los 
vectores, los hospederos también pueden modificar sus rangos geográ-
ficos, migrando a áreas donde las condiciones sean más favorables, lo 
cual podría llevar patógenos a nuevas zonas o integrar nuevos ciclos 
de transmisión. Otro tipo de migración ocurre cuando las condiciones 
se vuelven adversas, lo que lleva a estos animales hacia asentamientos 
humanos y genera procesos de sinantropismo en especies silvestres 
(Gubler et al., 2001). Uno de los impactos esperados del cambio cli-
mático es la reducción de la biodiversidad en diferentes regiones, lo 
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que pone en riesgo uno de los principales servicios ecosistémicos: la 
reducción de la incidencia de enfermedades zoonóticas. Se ha obser-
vado que en sitios con alta biodiversidad se amortigua la transmisión 
de patógenos a los seres humanos, un servicio conocido como el efecto 
de dilución (Keesing y Ostfeld, 2021; Schmidt y Ostfeld, 2001). Ante 
una reducción en la biodiversidad, este efecto podría perderse, lo que 
incrementaría la incidencia de enfermedades. 

En cuanto a los patógenos, las variables climáticas pueden influir en 
su desarrollo dentro de los vectores. Por ejemplo, las altas temperaturas 
pueden acelerar el desarrollo de Trypanosoma cruzi, el parásito causante 
de la enfermedad de Chagas, y aumentar el número de formas infecciosas 
(por ejemplo, tripomastigote metacíclico y sanguíneo) en las chinches 
vectores (Asin y Catalá, 1995; Tamayo et al., 2018). De manera similar, 
Plasmodium falciparum y P. vivax se desarrollan más rápidamente en el 
interior de los mosquitos Anopheles, cuando aumentan las temperaturas 
(Lafferty, 2009). En la tabla 5 se presentan ejemplos de los efectos obser-
vados en un grupo de enfermedades en diferentes regiones.
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enfermedad  
(agente causal) vector factores climáticos 

relevantes
efectos de la variabilidad climática  

o cambio climático

Malaria
(Plasmodium vivax)  Mosquitos

Temperatura 
Precipitación
Humedad
Efectos de El Niño
Temperaturas de la superficie 
del mar

Distribución de enfermedades
Desarrollo de patógenos en vectores
Desarrollo, reproducción, actividad  
y abundancia de vectores
Patrones e intensidad de transmisión
Brotes epidémicos

Leishmaniasis
(Leishmania spp.)  Moscas de arena

Temperatura 
Precipitación
Efectos de El Niño

Incidencia de enfermedades
Brotes epidémicos
Abundancia, comportamiento y distribución  
de vectores

Enfermedad de Chagas
(Trypanosoma cruzi) Triatominos

Temperatura 
Precipitación
Humedad
Climas extremos

Distribución de vectores
Infestación de viviendas por vectores

Fiebre del dengue
(virus del dengue) Mosquitos Temperatura

Precipitación

Brotes epidémicos
Reproducción y abundancia de mosquitos
Intensidad de transmisión

Fiebre chikunguña 
(virus Chikungunya) Mosquitos Temperatura

Precipitación

Brotes epidémicos
Reproducción y abundancia de mosquitos
Intensidad de transmisión

Enfermedad por el virus  
del Nilo Occidental 
(virus del Nilo Occidental)

Mosquitos Temperatura
Precipitación

Tasas de transmisión
Distribución de la enfermedad
Distribución de vectores
Desarrollo de patógenos en vectores

Enfermedad de Lyme
(Borrelia burgdorferi) Garrapatas

Temperatura
Precipitación
Humedad

Frecuencia de casos
Interacción huésped-vector
Distribución de vectores

Anaplasmosis humana
(Anaplasma phagocytophilum) Garrapatas Temperatura  

Precipitación

Frecuencia de casos
Interacción huésped-vector
Distribución de vectores

Tabla 5. Ejemplos de factores climáticos que influyen en la transmisión  
y distribución de enfermedades transmitidas por vectores

Fuente: modificado a partir de Gage y colaboradores (2008).
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enfermedad  
(agente causal) vector factores climáticos 

relevantes
efectos de la variabilidad climática  

o cambio climático

Malaria
(Plasmodium vivax)  Mosquitos

Temperatura 
Precipitación
Humedad
Efectos de El Niño
Temperaturas de la superficie 
del mar

Distribución de enfermedades
Desarrollo de patógenos en vectores
Desarrollo, reproducción, actividad  
y abundancia de vectores
Patrones e intensidad de transmisión
Brotes epidémicos

Leishmaniasis
(Leishmania spp.)  Moscas de arena

Temperatura 
Precipitación
Efectos de El Niño

Incidencia de enfermedades
Brotes epidémicos
Abundancia, comportamiento y distribución  
de vectores

Enfermedad de Chagas
(Trypanosoma cruzi) Triatominos

Temperatura 
Precipitación
Humedad
Climas extremos

Distribución de vectores
Infestación de viviendas por vectores

Fiebre del dengue
(virus del dengue) Mosquitos Temperatura

Precipitación

Brotes epidémicos
Reproducción y abundancia de mosquitos
Intensidad de transmisión

Fiebre chikunguña 
(virus Chikungunya) Mosquitos Temperatura

Precipitación

Brotes epidémicos
Reproducción y abundancia de mosquitos
Intensidad de transmisión

Enfermedad por el virus  
del Nilo Occidental 
(virus del Nilo Occidental)

Mosquitos Temperatura
Precipitación

Tasas de transmisión
Distribución de la enfermedad
Distribución de vectores
Desarrollo de patógenos en vectores

Enfermedad de Lyme
(Borrelia burgdorferi) Garrapatas

Temperatura
Precipitación
Humedad

Frecuencia de casos
Interacción huésped-vector
Distribución de vectores

Anaplasmosis humana
(Anaplasma phagocytophilum) Garrapatas Temperatura  

Precipitación

Frecuencia de casos
Interacción huésped-vector
Distribución de vectores
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Para entender el impacto del cambio climático en las enfermedades 
transmitidas por vectores en México, se presenta una revisión de las 
investigaciones realizadas en el país sobre la enfermedad de Chagas y 
el dengue. Esta revisión forma parte del reporte Estado y perspectivas del 
cambio climático en México. Un punto de partida, publicado por el Programa 
de Investigación en Cambio Climático de la Universidad Nacional 
Autónoma de México (unam).2 Sólo se brinda información sobre estas 
dos enfermedades, ya que no existen datos disponibles sobre otras en el 
contexto del cambio climático.

De acuerdo con la revisión, hasta la fecha se carece de estudios que 
documenten explícitamente si el cambio climático contemporáneo ha 
tenido un efecto sobre las etv presentes en México, ya sea 1) modifican-
do la incidencia de la enfermedad y generando brotes epidémicos (por 
ejemplo, aumento inusual del número de casos de una enfermedad par-
ticular); 2) alterando la dinámica de transmisión de los patógenos entre 
vectores, hospederos y humanos, o 3) que ciertas especies de vectores, 
hospederos o patógenos sean registradas en sitios donde históricamente 
han estado ausentes. Estos vacíos de información, en temas que debe-
rían ser prioritarios para las evaluaciones de riesgo sobre la emergencia y 
reemergencia de diversas zoonosis, plantean desafíos en la investigación 
que deben abordarse en el corto y mediano plazo.

Dengue

El dengue es una de las principales enfermedades, transmitidas por ar-
trópodos, con alta morbilidad y mortalidad a nivel mundial, y con un ele-
vado coste económico (Velandia y Castellanos, 2011). Fue identificado 
por primera vez en Filipinas y Tailandia; sin embargo, hoy en día está 
presente prácticamente en todo el mundo (oms, 2020). En México, la 

2  Este reporte está disponible en https://cambioclimatico.unam.mx/
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enfermedad se ha registrado desde 1941, pero se consideró endémica en 
el país hasta 1956 (López Arellano, 1990). El patrón de diseminación fue 
de sur a norte, a lo largo de los estados del sureste y el golfo de México, ha-
cia la mayoría de las entidades del resto del país (Narro y Gómez, 1995). 

Se estima que cada año se producen 390 millones de infecciones por el 
virus del dengue. El número de casos notificados a la oms se ha multiplica-
do por ocho en las últimas dos décadas. La oms ha estimado que un aumen-
to de la temperatura global de entre 1 y 2 °C podría incrementar en varios 
cientos de millones los casos de dengue, así como aumentar entre 20 000 
y 30 000 las muertes por año (Ávila Agüero, 2008). El virus del dengue  
es transmitido al humano por los mosquitos Aedes aegypti y A. albopictus, 
los cuales se han adaptado a entornos rurales, urbanos y suburbanos. 
Estos mosquitos viven y se reproducen alrededor de las casas donde ha-
bitan las personas. Como se mencionó anteriormente, la transmisión de 
este virus se da entre humanos y mosquitos, y no se requiere la presencia 
de otras especies animales para mantener las poblaciones de los mosqui-
tos y el virus circulando. Aunque se han identificado algunos murciéla-
gos con este virus (Aguilar-Setién et al., 2008; Sotomayor-Bonilla et al., 
2014), aún se desconoce si desempeña algún papel en la transmisión o 
mantenimiento del virus, es decir, no hay estudios que determinen si son 
hospederos competentes.

Estos mosquitos se caracterizan por su preferencia por climas cá-
lidos (de 15 a 40 ºC) y con niveles de precipitación pluvial moderados a 
altos, donde se generan condiciones favorables para su reproducción. La 
precipitación y la temperatura han sido reportadas como factores que 
influyen no sólo en la dinámica poblacional de A. aegypti, sino también 
en su capacidad para transmitir el virus (López-Latorre y Neira, 2016). 
El límite de temperatura más bajo en el que A. aegypti deja de picar es 
15 °C, mientras que su actividad máxima ocurre a los 28 °C (Tran et al., 
2020). La oms estima que la probabilidad de transmisión del dengue se 
ha incrementado en un 12 % desde los años cincuenta hasta la fecha. 
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En México, la mayor incidencia de casos de dengue se observa durante 
la temporada de lluvias (junio-octubre).3 Además, se ha documentado 
que los aumentos de la temperatura están estrechamente asociados a 
una mayor incidencia de dengue en México (Colón-González et al., 2011; 
Hurtado-Díaz et al., 2007). Análisis de los patrones de abundancia de 
A. aegypti han encontrado una relación positiva con mayores precipi-
taciones en Baja California Sur y Morelos (Tovar-Zamora et al., 2019; 
Betanzos-Reyes et al., 2018). En cuanto a cambios geográficos, se ha  
documentado la presencia de A. aegypti en altitudes mayores a sus lími-
tes originales (<1 200 metros sobre el nivel del mar) en Xalapa, Veracruz 
(Equihua et al., 2017) y Ciudad de México (Mejía-Guevara et al., 2020). 
Sin embargo, en estos estudios no se evaluó la presencia de algún pa-
tógeno ni el posible rol del clima, o los cambios en el paisaje que hayan 
favorecido estos movimientos.

Enfermedad de Chagas

También conocida como tripanosomiasis americana, es una de las 
enfermedades parasitarias con mayor costo económico en América 
Latina. La Organización Mundial de la Salud (oms) ha estimado que 
aproximadamente 25 millones de personas corren riesgo de infección 
y entre seis y siete millones de personas están infectadas (Coura y 
Dias, 2009; oms, 2010). Se estima que alrededor de cinco millones de 
personas en México están potencialmente en riesgo de contraer la en-
fermedad de Chagas, y anualmente se reportan alrededor de 69 000 
nuevas infecciones (Carabarin-Lima et al., 2013). El agente causal de 
la enfermedad de Chagas es el protozoo Trypanosoma cruzi (Chagas, 
1909) (Kinetoplastida, Trypanosomatidae), que se transmite por las 

3  Ver la figura 5 del canal endémico de dengue.
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heces infectadas de triatominos al ingresar al torrente sanguíneo 
humano. En condiciones naturales, el ciclo de vida de T. cruzi alterna 
entre insectos vectores (chinches de la familia Reduviidae, subfami-
lia Triatominae) y huéspedes vertebrados (principalmente mamífe-
ros) (Arce-Fonseca et al., 2017; Ramsey et al., 2015; Rengifo-Correa et 
al., 2017). En México, 21 especies de chinches han sido confirmadas 
como positivas a T. cruzi y pueden ser consideradas vectores potencia-
les del parásito. Hasta el momento, se han confirmado 52 especies de  
mamíferos silvestres y 12 especies de mamíferos domésticos como po-
sitivas para T. cruzi (González-Salazar et al., 2022). Cabe destacar que 
en las especies domésticas se incluyen perros de zonas urbanas, lo cual 
indica un posible proceso de urbanización del ciclo de transmisión.

La enfermedad de Chagas presenta una estacionalidad definida, con 
la mayor incidencia de casos en las estaciones de primavera y verano 
(Ibáñez-Cervantes et al., 2019), debido en gran parte a la estacionalidad 
de los ciclos de vida de los vectores. La distribución de las chinches se 
concentra en su mayoría en zonas tropicales (Ramsey et al., 2015); sin 
embargo, varias especies han comenzado a registrarse en zonas tem-
pladas y a mayores altitudes. En estos casos se han registrado indivi-
duos positivos al patógeno (Trypanosoma cruzi), observándose un efecto 
combinado de la modificación del paisaje y el aumento de la tempera-
tura en la presencia de estas especies (González-Salazar et al., 2022). 
Un estudio realizado por Guzmán-Gómez y colaboradores (2021) para 
Triatoma dimidiata, vector confirmado de T. cruzi, encontró que el mayor 
número de casas infestadas por esta chinche se asocia positivamente 
con valores altos de temperatura y precipitación. En cuanto al pató-
geno, estudios de laboratorio con variables climáticas mostraron que 
las altas temperaturas aceleran el desarrollo de T. cruzi en los vectores 
(Carcavallo, 1999; Tamayo et al., 2018). Además, se considera que un 
aumento en la temperatura ambiental conduce a un incremento en las 
tasas de desarrollo y reproducción de los triatominos (Martínez-Ibarra 
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et al. 2008; Villegas-García y Santillán-Alarcón, 2004) y a eventos más 
frecuentes de alimentación (Asin y Catalá, 1995; Catalá, 1991).

Enfermedades transmitidas por roedores

Los roedores actúan como importantes reservorios de diversos pató-
genos zoonóticos, incluyendo bacterias, virus y protozoos. Participan 
en varios ciclos de transmisión de enfermedades transmitidas por 
vectores (Gubler et al., 2001). Sin embargo, también son reservorios de 
ciertos agentes infecciosos que pueden transmitir al ser humano sin 
la intervención de un vector. Los patógenos que transmiten son un 
riesgo para la salud, ya que los patrones de infección pueden variar con 
el clima y, posiblemente, por el cambio climático. Por ejemplo, en in-
viernos cálidos y con incrementos en la precipitación, la abundancia 
de roedores aumenta, lo que conlleva a un incremento en el número de 
individuos potencialmente infectados con algún patógeno. Eventos 
extremos, como altas precipitaciones e inundaciones, pueden generar 
condiciones que aumenten la probabilidad de contacto con roedores  
o con sus desechos (heces, orinas) potencialmente contaminados con 
patógenos (Patz et al., 2003).

Las enfermedades transmitidas por roedores se pueden clasificar en 
dos categorías: de transmisión directa o indirecta. En la primera cate-
goría, las enfermedades se transmiten por mordeduras o inhalación de 
gérmenes en las heces de los roedores. En la segunda categoría, la trans-
misión es indirecta, y los humanos se infectan por el consumo de ali-
mentos o agua contaminados con heces u orina de roedores. Además, los 
roedores consumidos accidentalmente por ganado pueden mediar en la 
transmisión de enfermedades a los humanos si los productos del ganado 
no se tratan adecuadamente antes de su consumo (Rabiee et al., 2018). A 
continuación, veremos dos de las principales enfermedades transmitidas 
por roedores y su relación con factores climáticos.
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Hantavirosis

El género Hantavirus incluye al menos 14 tipos de virus, entre los cuales 
se encuentran aquellos que causan la fiebre hemorrágica con síndrome 
renal (hfrs) y el síndrome pulmonar por hantavirus (hps). El ser huma-
no puede adquirir estos virus al inhalar partículas contaminadas de las 
heces de roedores. Los roedores de las familias Sigmodontinae y Neotominae 
son los principales reservorios naturales de hantavirus; sin embargo, se 
han detectado anticuerpos en animales domésticos y silvestres como 
gatos, perros, puercos, ganado y ciervos (Zeier et al., 2005). Los brotes 
epidémicos de hantavirus se han asociado con cambios en las densida-
des de población de roedores, que pueden variar considerablemente a lo  
largo del tiempo, tanto estacionalmente como año con año (Schmaljohn y 
Hjelle, 1997). Se estima que cada año se producen en todo el mundo entre 
100 000 y 200 000 casos de infección por hantavirus.

En México, se han reportado 43 especies de roedores de las familias 
Cricetidae, Heteromydae, Sciuridae y Muridae seropositivos a hantavirus del 
género Orthohantavirus. Estos roedores han sido colectados en 18 esta-
dos de México: Zacatecas, Colima, Guerrero, Morelos, Jalisco, Estado de 
México, Nuevo León, San Luis Potosí, Tamaulipas, Veracruz, Coahuila, 
Ciudad de México, Chiapas, Michoacán, Hidalgo, Campeche, Yucatán y 
Nayarit (Moreno et al., 2014; Vigueras-Galván et al., 2019). Estos resulta-
dos deberían alertar a las entidades académicas y de salud pública sobre 
el riesgo potencial de enfermedades por hantavirus en las comunidades 
humanas.

Los cambios que afectan la dinámica de las poblaciones de roedo-
res incluyen la combinación de precipitaciones inusualmente altas 
seguidas de sequía, lo cual se refleja en brotes epidémicos por hanta-
virus. Por ejemplo, el brote epidémico de Four Corners en los Estados 
Unidos, en 1993, fue precedido por un aumento notable de las preci-
pitaciones asociadas con El Niño en 1992-1993. Un patrón similar de 
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precipitaciones superiores al promedio seguido de sequía se observó 
antes de un brote de síndrome pulmonar por hantavirus en Paraguay 
durante 1995-1996 (Gubler et al., 2001). Aunque las enfermedades 
provocadas por hantavirus no se perciben como un problema de salud 
pública en México, la asociación observada entre brotes epidémicos y 
eventos meteorológicos extremos sugiere un posible riesgo ante los 
cambios climáticos esperados.

Leptospirosis

Es una zoonosis de amplia distribución mundial, pero se presenta con 
mayor frecuencia en climas tropicales y subtropicales. Es una enferme-
dad febril aguda causada por bacterias del género Leptospira, que infectan 
a varios animales domésticos y silvestres, los cuales frecuentemente se 
transforman en portadores asintomáticos. Los roedores sinantrópicos 
son sus principales reservorios, y el ser humano puede infectarse al en-
trar en contacto con agua contaminada con la orina de estos roedores. 
La leptospirosis se cataloga como una enfermedad emergente, con más 
de 500 000 casos anuales y una mortalidad que supera el 10 % (Torres-
Castro et al., 2016). Se ha documentado que la prevalencia e incidencia de 
leptospirosis se relaciona con las malas condiciones de vida, higiene y la-
borales de poblaciones humanas, así como con cambios en los factores cli-
máticos. Inundaciones extremas o huracanes pueden provocar brotes de 
leptospirosis (Karande et al., 2003). Una epidemia de leptospirosis en 
Nicaragua, en 1995, fue precedida por fuertes inundaciones (Gubler 
et al., 2001). En México se ha reportado una relación positiva entre las 
mayores incidencias de leptospirosis y la temporada de mayor lluvia en 
Yucatán (Vado-Solís et al., 2002). La estrecha relación entre las estacio-
nes y la incidencia de casos clínicos es un indicativo del potencial de cam-
bio temporal que se puede dar debido a las alteraciones en temperatura y 
precipitación ante el cambio climático.
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efecto del cambio climático sobre las sapronosis

Las sapronosis se generan cuando el ser humano adquiere un agente 
infeccioso al entrar en contacto con elementos abióticos, como el agua 
o suelo, materia en descomposición o alimentos contaminados. Este 
tipo de patógenos pueden vivir de manera libre y también son capaces  
de desarrollar una vida parasitaria dentro de un organismo vivo. Un 
tercio de los agentes de enfermedades infecciosas humanas son sapro-
nóticos, incluidas casi todas las enfermedades fúngicas. El reconoci-
miento de que una enfermedad infecciosa es sapronótica subraya la 
necesidad de estrategias efectivas de control ambiental (Kuris et al., 
2014). La epidemiología de las sapronosis tiene algunas peculiarida-
des que la diferencia de otros agentes infecciosos, como las zoonosis 
o antroponosis. Estos patógenos no siguen una “estrategia” específica 
de transmisión, sino que infectan a los huéspedes de forma incidental 
cuando entran en contacto o ingieren etapas pasivas de los patógenos, 
como quistes o esporas. En algunos casos, una herida puede favore-
cer la entrada del patógeno en el organismo. Los organismos saprófa-
gos a menudo se restringen a un tipo de hábitat, por lo que las tasas de 
transmisión estarán determinadas por la frecuencia en que un poten-
cial hospedero frecuenta dicho hábitat. A continuación, se revisan dos  
mecanismos de transmisión de sapronosis, a través del agua y de los 
alimentos, debido a que se ha reconocido que los efectos del cambio cli-
mático se reflejarán directamente en estos dos elementos.

Enfermedades transmitidas por agua

El agua es una necesidad básica y su disponibilidad es de suma im-
portancia. Actualmente, 1 100 millones de personas no tienen acce-
so a un suministro adecuado de agua potable (Khasnis y Nettleman, 
2005). Anualmente, 1.4 millones de personas pierden la vida debido a 
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enfermedades relacionadas con la falta de agua potable, saneamiento e 
higiene básica en los hogares, los centros de atención de salud y las escue-
las (Semenza, 2024). Las enfermedades transmitidas por el agua pueden 
resultar por la exposición a patógenos o sustancias químicas presentes 
en el agua potable o en el agua recreativa. De manera general, el agua 
contaminada ingresa al ser humano por ingestión, pero también puede 
hacerlo al inhalarse o absorberse, o al entrar en contacto con llagas o he-
ridas abiertas. La mayoría de los padecimientos asociados con el agua 
se relacionan con problemas gastrointestinales, como náuseas, vómitos 
y diarrea. Muchas enfermedades diarreicas varían con las estaciones, 
lo que indica que son sensibles al clima. En los trópicos, alcanzan su 
máximo durante la estación lluviosa. Las principales causas de dia-
rrea relacionadas con precipitaciones abundantes y la contaminación 
del abastecimiento de agua incluyen el cólera, las infecciones por 
Escherichia coli, las giardiasis, la fiebre tifoidea y las virosis como la 
hepatitis A, por mencionar algunas.

El cambio climático puede exacerbar estas condiciones. Varios  
estudios proporcionan evidencia cuantitativa de los vínculos de las 
enfermedades transmitidas por el agua con factores climáticos como 
la precipitación y la temperatura del aire. Las estimaciones mundiales 
sugieren que, entre 2050 y 2065, el exceso de muertes por infecciones 
entéricas atribuibles a la temperatura podría oscilar entre 10 000 y casi 
75 000 por año (Chua et al., 2021). El calentamiento de los océanos está 
favoreciendo la dispersión de bacterias marinas del género Vibrio, respon-
sables del cólera (Martínez Urtaza, 2011). Las infecciones por Vibrio pue-
den causar enfermedades gastrointestinales e infecciones de heridas es-
porádicas, pero potencialmente graves, que pueden provocar resultados 
 como fascitis necrotizante, septicemia y muerte (Semenza, 2024).

Un estudio en el Estado de México sobre la incidencia de enfer-
medades transmitidas por el agua entre 2000 y 2005 muestra que la  
incidencia de enfermedades era menor en las personas que vivían en zonas 
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urbanas en comparación con las poblaciones de áreas metropolitanas, 
posiblemente debido a un mejor acceso a los servicios de salud (Jiménez-
Moleón y Gómez-Albores, 2011). Sin embargo, en México se carece de  
estudios sobre el cambio climático y las enfermedades transmitidas por 
el agua. Ante los problemas hídricos que presenta el país, es urgente es-
tablecer una agenda de investigación en esta área.

Enfermedades transmitidas por alimentos

Las enfermedades transmitidas por alimentos pueden ser parasita-
rias, bacterianas o tóxicas, y en su mayoría se adquieren mediante la 
ingestión de alimentos contaminados. Los síntomas resultantes de los 
patógenos transmitidos por los alimentos varían, desde problemas gas-
trointestinales (náuseas, vómitos, diarrea y dolor abdominal) hasta 
afecciones neurológicas (por ejemplo, el síndrome de Guillain-Barré, que 
puede ser causado por una infección por Campylobacter), insuficiencia 
renal aguda y síndrome urémico hemolítico, que puede ser provocado 
por una infección por Escherichia coli O157:H7, así como malformaciones 
congénitas por infección por Toxoplasma gondii.

La temperatura puede acelerar la tasa de replicación de ciertos pató-
genos, y así reducir la vida útil de los alimentos. Una de las infecciones 
más comunes es causada por la bacteria Salmonella. Esta infección es sen-
sible al clima, siendo más frecuentes en los meses de verano (Semenza, 
2024). En México, se ha identificado que la prevalencia más alta de 
Salmonella se presenta en áreas con temperaturas entre 35 y 37 °C en el 
noroeste del país, así como con precipitaciones superiores a los 1 000 mm 
(Flores Monter et al., 2021). La distribución temporal y geográfica de la 
bacteria Campylobacter, considerada la causa bacteriana más frecuen-
te de gastroenteritis en el mundo, en el norte de Europa se asocia con  
aumentos de temperatura y fuertes lluvias, lo que puede aumentar el nú-
mero de casos notificados. Según las proyecciones de cambio climático, se 
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prevé que el número de casos de Campylobacter aumentará casi un 200 % 
para 2100, lo que equivale a casi 6 000 casos adicionales por año, atribui-
dos a una extensión de la temporada de transmisión y otros cambios en 
el clima (Kuhn et al., 2020). Similar a lo que ocurre con las enfermedades 
transmitidas por agua, en México también faltan estudios sobre la rela-
ción entre enfermedades transmitidas por alimentos y el clima.

NUEVOS ENFOQUES EN ESTUDIOS  
DE ENFERMEDADES TRANSMISIBLES

Aunque los fundamentos básicos de la epidemiología para el estudio de 
las enfermedades infecciosas no han cambiado y esta rama de la medi-
cina sigue manteniendo bases sólidas en sus propuestas metodológicas, 
los desafíos que representa el cambio climático para la salud pública  
requieren la implementación de nuevos enfoques que integren discipli-
nas complementarias a la epidemiología, tales como la ecología, la ciencia 
de datos, las ciencias de la complejidad y la ciencia del cambio climático. 
Además, los avances en el desarrollo de herramientas informáticas para 
el análisis masivo de información proveniente de diferentes orígenes 
(como datos clínicos y geográficos) han ampliado enormemente el campo 
de estudio para las enfermedades infecciosas.

Los estudios observacionales detallados sobre las interacciones entre 
todos los agentes potenciales, los factores ambientales y la influencia de 
diferentes factores de riesgo para una enfermedad son, en muchos ca-
sos, imposibles o prohibitivamente costosos. Por ejemplo, es una tarea  
complicada y costosa identificar qué especies de huéspedes y vectores 
participan en la transmisión de enfermedades y cómo sus requerimien-
tos de hábitat y factores ambientales (como los rangos climáticos) afectan 
la presencia de un patógeno en un lugar determinado. Además, el estudio 
de enfermedades tradicionalmente se ha centrado en un único agente 
causal (un virus, bacteria o protozoo) y en un único vector u hospedero 
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(por ejemplo, flebótomos, roedores) implicados en la transmisión de cier-
tas enfermedades. Sin embargo, dada la aparición y rápida propagación 
mundial de nuevas cepas de influenza, los brotes de los virus chikunguña 
y zika, y la reciente pandemia de covid-19 es urgente mejorar la compren-
sión de los ciclos de transmisión y dispersión de enfermedades.

La revolución de los datos en las últimas décadas ha tenido dos resul-
tados principales: en primer lugar, mucha información ahora es digital 
(por ejemplo, datos socioeconómicos, topográficos, climáticos, de infraes-
tructura) y, en segundo lugar, cubren una gran parte del mundo. Esta 
información es de vital importancia para alcanzar objetivos urgentes en 
los estudios epidemiológicos.

Considerando que los cambios en las condiciones climáticas pueden 
reflejarse en variaciones en la distribución de especies de vectores y re-
servorios, ha habido un incremento en los trabajos enfocados en analizar 
las respuestas en la distribución geográfica de estas especies ante esce-
narios de cambio climático para inferir el riesgo potencial de presencia 
de varias enfermedades (Feria Arroyo et al., 2014; Garza et al., 2014). 
Sin embargo, estos estudios se enfocan en una o unas pocas especies de 
vectores. Evaluar el riesgo de aparición de zoonosis basado únicamente 
en los cambios de distribución en un agente causal (vector o reservorio) 
difícilmente capturará la complejidad de los ciclos de transmisión, y los 
factores ecológicos y sociales involucrados en la emergencia de brotes 
epidémicos (Escobar y Craft, 2016; Rengifo-Correa et al., 2023). En este 
sentido, para caracterizar la multifactorialidad y la dinámica adaptativa 
y evolutiva de patógenos vectores, hospederos y enfermedades es nece-
sario adoptar enfoques interdisciplinarios que permitan el estudio del 
impacto del cambio climático en la salud pública desde la perspectiva de 
los sistemas complejos (Stephens et al., 2016, 2023).

Un campo reemergente que puede brindar resultados significati-
vos en estudios sobre cambio climático y salud, considerando su com-
plejidad inherente, es la epidemiología espacial. Esta disciplina busca 
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determinar, mediante el análisis de información espacio-temporal, las 
variaciones geográficas de las enfermedades y sus agentes con respecto 
a factores biológicos, demográficos, conductuales, socioeconómicos y 
ambientales (Elliott y Wartenberg, 2004; Ostfeld et al., 2005). La epide-
miología espacial ofrece un marco teórico y analítico para evaluar cómo 
la exposición a algún determinante ambiental, como el cambio climá-
tico, se asocia con el incremento de ciertas enfermedades, con brotes 
epidémicos de una enfermedad particular o con la redistribución de 
los agentes causales de las enfermedades infecciosas (González-Salazar 
et al., 2022; Murray et al., 2018). En el campo concreto de los posibles 
efectos del cambio climático sobre la salud pública, la eco-epidemiolo-
gía espacial debe enfocarse en desarrollar modelos para cuantificar los 
posibles efectos en salud, debido a los cambios previstos en el clima. No 
obstante, lograr estas metas presenta varios desafíos, entre ellos, la ne-
cesidad de contar con información estructurada sobre la incidencia de 
enfermedades y sus agentes. Además, se requiere contar con métodos 
analíticos y herramientas informáticas que nos permitan evaluar las 
relaciones entre agentes infecciosos y el ambiente. Sin duda, analizar 
y entender cómo el cambio climático puede afectar la salud humana 
dependerá de la disponibilidad de datos y herramientas de análisis.

CONCLUSIONES

Para abordar la relación entre cambio climático y salud, es fundamen-
tal considerar la complejidad inherente a este tema. Algunos aspectos 
clave son:

1. La influencia del clima en la salud a menudo se ve modulada por 
interacciones con otros procesos ecológicos, condiciones sociales 
y políticas de adaptación. Al buscar explicaciones, debe procu-
rarse un equilibrio entre complejidad y simplicidad.
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2. El cambio climático es sólo uno de los diversos cambios ambienta-
les que afectan la salud humana y a menudo actúa de forma inte-
ractiva con otros factores. Por ejemplo, el contagio de infecciones 
transmitidas por vectores se ve afectado por una combinación de 
condiciones climáticas, deforestación, modos de uso de la tierra, 
reducción de la biodiversidad, recursos hídricos, movimientos de 
población y densidad de población humana. Esto implica generar 
propuestas teóricas y metodológicas que puedan caracterizar es-
tas interacciones ambientales y ecológicas para generar escena-
rios de riesgo y vulnerabilidad respecto a estos padecimientos.

Considerando los vacíos de información, se identifican posibles líneas 
de investigación a realizar en el corto y mediano plazo:

• Analizar las tendencias históricas de incidencia de enferme-
dades transmisibles y su relación con los cambios climáticos 
observados.

• Impulsar investigaciones con una perspectiva ecosistémica don-
de se evalúe el efecto del cambio climático y otros cambios am-
bientales en la salud pública, integrando los determinantes de la 
salud intrínsecos y extrínsecos.

• Desarrollar marcos teóricos y analíticos para estimar los efectos 
del cambio climático en variables poblacionales (como abun-
dancia), fenológicos (como cambios estacionales) y de compor-
tamiento (como alimentación).

Entre las opciones políticas para reducir el impacto del cambio climá-
tico en la salud, se debe considerar:

1. Incluir la salud en todas las políticas, estrategias y medidas ac-
tuales y futuras de adaptación y mitigación del cambio climático.
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2. Fortalecer los sistemas y servicios de salud pública para mejorar 
la capacidad de prevenir, prepararse y responder al impacto del 
cambio climático.

3. Fomentar la concientización de todos los sectores para promover 
beneficios comunes en la salud.

4. Promover la investigación y el desarrollo tecnológico, así como 
compartir datos e información.
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4. Impactos, adaptación  
y mitigación del cambio climático 

en la biodiversidad de México

LA BIODIVERSIDAD DE MÉXICO

México forma parte del grupo de 17 naciones que ostentan una rica di-
versidad de flora y fauna, ecosistemas y diversidad genética, situán-
dose como un país megadiverso. Junto a México, integran este grupo 
Colombia, Ecuador, Perú, Brasil, Congo, Madagascar, China, India, 
Malasia, Indonesia, Australia, Papúa Nueva Guinea, Sudáfrica, Estados 
Unidos, Filipinas y Venezuela (Mittermeier et al., 2011; Myers et al.,  
2000). Se estima que en estos países se concentra entre el 60 y el 80 % 
de la biodiversidad global. Para calificar como país megadiverso, se de-
ben cumplir con dos criterios cuantitativos: la presencia de al menos 
1 500 especies de plantas vasculares endémicas (que representan más 
del 0.5 % del total mundial) y que su vegetación original haya sido re-
ducida al 30 % o menos de su extensión original (Myers et al., 2000).
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Figura 10. Los 17 países megadiversos

Fuente: elaboración propia.

México cuenta con una extensión territorial de 1 millón 964 375 km² 
en tierra firme y 3 149 920 km² de mar territorial (Conabio, 1998). Sus 
ríos, mares, montañas, cuevas y valles albergan una vasta gama de espe-
cies, algunas aún por descubrir. Esta biodiversidad excepcional se atri-
buye principalmente a factores biogeográficos que han dado lugar a una 
topografía compleja y una diversidad climática, pues más del 65 % del te-
rritorio mexicano se encuentra a una altitud superior a los 1 000 metros 
sobre el nivel del mar (Conabio, 1998, 2008).

La diversidad biológica de México tiene su origen en su marcada he-
terogeneidad ambiental y en la confluencia de las regiones biogeográficas 
Neártica y Neotropical, las cuales están conectadas por una zona de tran-
sición. La región Neártica abarca las zonas áridas subtropicales del norte, 
mientras que la región Neotropical engloba las zonas tropicales húmedas 
y subhúmedas del sur. La intersección de estas dos regiones da lugar a la 
zona de transición (Espinosa et al., 2008), lo que ha generado un mosaico 
de distribución de especies y ecosistemas que están íntimamente ligados 

cambio climatico en mexico interiores_ajustes.indb   194cambio climatico en mexico interiores_ajustes.indb   194 23/01/25   18:0823/01/25   18:08



biodiversidad de méxico

195

al medio físico y a la historia geológica de la región, resultando en una 
notable riqueza de especies y una alta presencia de especies endémicas 
(Sarukhán et al., 2017).

Figura 11. Regiones biogeográficas de México  
y rangos de humedad

Fuente: elaboración propia  con base en Morrone et al. (2017), y García (1990).

LAS ECORREGIONES TERRESTRES Y MARINAS DE MÉXICO

En México se encuentran casi todos los ecosistemas del mundo, gracias 
a su notable heterogeneidad ambiental que abarca zonas que van desde 
lo árido hasta lo húmedo y frío. Las ecorregiones de México ofrecen una 
síntesis de los más de 50 tipos de vegetación presentes en el país (Koleff 
et al., 2018). Estas ecorregiones se definen por comunidades ecológicas, 
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condiciones ambientales y topografía similares, y pueden agruparse 
en siete regiones distintas. Hacia la región Neártica, encontramos la 
ecorregión de California mediterránea, los desiertos de América del 
Norte, las elevaciones semiáridas meridionales y las grandes planicies, 
caracterizadas por matorrales xerófilos, pastizales y bosques espinosos. 
En las grandes planicies se encuentran poblaciones de bisontes (Bison 
bison), berrendos (Antilocapra americana) y osos grizzly (Ursus arctos), 
que también se extienden a las elevaciones semiáridas meridiona-
les. Además, estas regiones han sido el hogar del lobo mexicano (Canis  
lupus), cuyas poblaciones actuales son resultado de esfuerzos significa-
tivos de reintroducción (Koleff et al., 2018; Martínez-Meyer et al., 2021).

Figura 12. Distribución de las ecorregiones terrestres de México

Fuente: Inegi et al. (2008).1

1	Para	mayor	información	sobre	las	ecorregiones	anidadas	que	conforman	estas	regiones,:	
https://biodiversidad.gob.mx/region/ecorregiones.
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En la región de los desiertos de América, la familia de las cactáceas al-
canza su máxima diversidad. En cuanto a la fauna, el género Crotalus spp. 
es el más diverso, con 21 especies, de las cuales ocho son endémicas  
de esta región. La región de California se caracteriza principalmente por 
su clima mediterráneo, con una topografía compleja de montañas, cimas 
y planicies. Entre las especies características de esta región, destacan la 
lagartija sin patas de Baja California (Anniella geronimensis) y la rata can-
guro de San Quintín (Dipodomys gravipes), ambas endémicas de la región 
mediterránea de Baja California (Koleff et al., 2018).

La zona de transición se caracteriza por albergar la ecorregión de las 
sierras templadas: la sierra Madre Oriental, sierra Madre Occidental, sie-
rra Madre del Sur, sierra Madre de Chiapas, Oaxaca y el eje Neovolcánico 
Transversal, en donde además es posible encontrar los volcanes más re-
presentativos de México. Esta región se distingue por su abundancia de 
pinos y encinos, ya que México es un centro de diversificación de estos 
dos grupos. Por otra parte, los bosques templados mexicanos se encuen-
tran entre las regiones con mayor biodiversidad del mundo (Myers et al., 
2000), y albergan alrededor de 7 000 especies de plantas (Villers Ruiz et 
al., 1998). En México se encuentran aproximadamente el 40 % de las es-
pecies de Quercus (161 especies, de las cuales el 67.7 % son endémicas) 
y aproximadamente el 50 % de las especies de Pinus (43) (Farjon, 1996; 
Koleff et al., 2018; Valencia, 2004).

En cuanto a la fauna, esta región exhibe una alta tasa de endemis-
mos, especialmente en el bosque de niebla o bosque mesófilo de mon-
taña. Algunos ejemplos de aves son la codorniz coluda veracruzana 
(Dendrortyx barbatus), hojarasquero pecho canela (Sclerurus mexicanus) o 
el quetzal (Pharomachrus mocinno), que logra distribuirse hasta el norte 
de Nicaragua (Martínez-Morales, 2007). Entre los mamíferos, destaca 
el ratón arborícola (Habromys delicatulus), que se distribuye específica-
mente en una cañada del Estado de México (Romo-Vázquez et al., 2005). 
Estos bosques juegan un papel crucial en la captura y regulación de los 
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flujos de agua, pues proporcionan un beneficio natural tanto a las per-
sonas que viven en áreas urbanas como rurales. A pesar de su impor-
tancia, estos bosques están entre los más afectados por las perturbaciones 
antropogénicas, ya que más de la mitad de la población del país reside en 
estas áreas (Brizuela-Torres et al., 2023; Galicia y Gómez-Mendoza, 2010).

En el sur del país se encuentran dos ecorregiones con condiciones 
climáticas contrastantes y distribuciones disyuntas. Hacia el golfo de 
México, con una pequeña porción hacia el Pacífico Central, se extien-
de la ecorregión de selvas cálido-húmedas. Por otro lado, de manera 
predominante hacia la costa del Pacífico, rodeando la sierra Madre del 
Sur, con porciones que se extienden hacia la costa del golfo de México 
en la región tamaulipeca y alcanzando el Petén en la península de 
Yucatán, se distribuyen las selvas cálido-secas.

Las selvas cálido-húmedas están caracterizadas por una vegeta-
ción perennifolia, que mantiene su follaje durante todo el año, con un 
estrato arbóreo que alcanza al menos 30 metros de altura. Estas selvas 
albergan una diversidad notable de especies vegetales, incluyendo gé-
neros característicos como Ficus y Clusia, así como una alta riqueza de 
especies de las familias Bromeliaceae, Arecaceae y Orchidaceae. Algunos 
de los árboles emblemáticos de la ecorregión son la caoba (Swietenia 
macrophylla), el cedro rojo (Cedrela odorata), la ceiba (Ceiba pentandra), 
y la flor de corazón (Talauma mexicana) (Conabio, 2023b; Koleff et al., 
2018).

Esta ecorregión también es el hogar de diversos mamíferos, entre 
los que destacan las tres especies de monos presentes en el país: el 
mono araña (Ateles geoffroyi), el saraguato de manto (Alouatta palliata) 
y el mono aullador negro (Alouatta villosa). Además, se distribuye el 
único perisodáctilo del país: el tapir centroamericano (Tapirus bairdii). 
En cuanto a las aves, las especies características incluyen la guaca-
maya roja (Ara macao), el tucán real (Ramphastos sulfuratus) y el tucán 
de collar (Pteroglossus torquatus), entre muchas otras (Conabio, 2023b).
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Las ecorregiones marinas abarcan todas las aguas costeras y de 
plataforma hasta una profundidad de 200 metros. Albergan una biodi-
versidad única y proporcionan valiosos recursos alimentarios, además 
de desempeñar un papel crucial en la mitigación del cambio climático 
como sumidero de carbono antropogénico (Sala et al., 2021). En térmi-
nos de litorales y extensión marina, México ocupa el duodécimo lugar 
a nivel mundial. Sus costas se extienden tanto en el océano Pacífico 
como en el Atlántico y el mar Caribe, además de contar con un mar 
propio, el golfo de California, también conocido como el mar de Cortés 
(Sarukhán et al., 2017).

La diversidad de los ecosistemas marinos se debe a la variedad 
de relieves oceánicos, como taludes continentales, llanuras abisales, 
islas oceánicas, fosas y cadenas montañosas submarinas, así como a 
la heterogeneidad vertical derivada de la profundidad (Sarukhán et 
al., 2017; Tittensor et al., 2010). La región marina de Norteamérica 
está compuesta por 21 ecorregiones a nivel de cuenca oceánica, de las 
cuales ocho se encuentran en la zona económica exclusiva de México 
(cca, 2009). Éstas comprenden el Pacífico transicional de Monterey, el 
Pacífico sudcaliforniano, el golfo de California, el Pacífico transicional 
mexicano y el Pacífico centroamericano. Hacia el Atlántico, se encuen-
tran el golfo de México Norte, el golfo de México Sur y el mar Caribe. 
Los niveles anidados dentro de estos ocho representan en mayor de-
talle la distribución de los ambientes bentónicos y pelágicos, conside-
rando su profundidad y topografía (Koleff et al., 2018; Sarukhán et al., 
2017).
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Figura 13. Distribución de las ecorregiones marinas dentro  
de la zona económica exclusiva de México

 
Fuente:	Commission	for	Environmental	Cooperation	(2008).

En los ecosistemas epicontinentales y humedales la diversidad es 
igualmente alta, con la presencia destacada de especies endémicas, es-
pecialmente peces. La red hidrológica de estos ecosistemas abarca apro-
ximadamente 633 000 km de longitud, y los manglares, que se extienden 
a lo largo de las costas del país, cubrían una superficie de 9 051 km en el 
año 2020. Además, estas zonas costeras también albergan dunas, lagu-
nas y arrecifes de coral (Koleff et al., 2018).

Los manglares se distribuyen en los 17 estados de la República que 
tienen zonas costeras; uno de los más grandes es el de la laguna de 
Términos del estado de Campeche. El tipo de vegetación dominante en 
los manglares son los árboles y arbustos, que alcanzan alturas de 1 a 30 
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metros. En el país se encuentran cinco especies de manglares: Rhizophora 
mangle, Laguncularia racemosa, Conocarpus erectus, Avicennia germinans y 
Rhizophora harrisonii; los cuatro primeros son los más ampliamente dis-
tribuidos y abundantes (Koleff et al., 2018).

Los manglares son vitales como zonas de cría y reproducción para una 
amplia variedad de peces, crustáceos, aves, reptiles, mamíferos y otros 
organismos semiterrestres y estuarinos. Además, desempeñan un papel 
crucial en la mitigación de la erosión costera y en la protección contra los 
impactos de fenómenos extremos, como ciclones (Alongi, 2002), lo que 
los convierte en una solución vital para mitigar el impacto del cambio 
climático.

Estos ecosistemas exhiben una alta persistencia frente a los cam-
bios ambientales, gracias a una combinación de propiedades terres-
tres y marinas, junto con su capacidad para ser grandes almacenes de 
carbono (Alongi, 2015). Sin embargo, enfrentan una grave amenaza 
debido a la deforestación causada por el establecimiento de comple-
jos turísticos y residenciales. Esta deforestación no sólo aumenta la 
vulnerabilidad de las comunidades humanas que habitan estas áreas 
frente a eventos climáticos extremos, sino que también conduce a la 
pérdida de medios de subsistencia tradicionales de las comunidades 
locales (Alongi, 2015; Sarukhán et al., 2017). La alta capacidad de los 
manglares para acumular carbono se presenta como un medio para 
mitigar las crecientes concentraciones de dióxido de carbono en la  
atmósfera, razón por la cual la restauración de este ecosistema se presen-
ta como una solución basada en la naturaleza para enfrentar el cambio 
climático (Lovelock et al., 2014).

Un ecosistema estrechamente vinculado a los manglares son los arre-
cifes de coral, que se encuentran tanto en el Pacífico como en el Caribe 
mexicano. Hacia el Pacífico, existen tres grupos distintos de arrecifes de 
coral. El primero se ubica en el golfo de California, donde hay abundan-
tes parches de coral, aunque sólo tres estructuras pueden considerarse 
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arrecifes. El segundo se encuentra en el archipiélago de Revillagigedo, 
que cuenta con arrecifes marginales en Clarión y Socorro, y que posee 
la mayor riqueza de especies de coral del occidente de México. El tercero 
está presente en el Pacífico tropical mexicano, especialmente en Nayarit 
y Oaxaca. Estos arrecifes muestran el mejor desarrollo arrecifal de 
México, con alta cobertura coralina pero baja diversidad (Reyes-Bonilla, 
2003).

En cuanto a los arrecifes del Caribe mexicano, éstos se extienden des-
de las costas de Veracruz y Campeche hasta la costa oriental de la penín-
sula de Yucatán. En esta última zona se encuentra una parte de la segun-
da barrera arrecifal más grande del mundo, conocida como el “arrecife 
mesoamericano”, que se extiende por las costas de Belice y Guatemala. 
En México, se estima que los arrecifes ocupan aproximadamente 1 780 
kilómetros cuadrados (Koleff et al., 2018).

LA BIODIVERSIDAD DE MÉXICO EN CIFRAS

La posición de México en comparación con otros países considerados 
megadiversos varía según el grupo biológico que se tome en cuenta 
(Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008). En el caso de los vertebrados, 
México alberga aproximadamente 6 000 de las 68 724 especies reporta-
das en el mundo. Destaca como el segundo país con mayor número de 
especies descritas de reptiles, únicamente superado por Australia. En 
el caso de los mamíferos, México ocupa la tercera posición, después de 
Brasil e Indonesia. El grupo que resalta en México es el de los murcié-
lagos, que desempeñan funciones cruciales en los ecosistemas, como 
la polinización y el control de plagas (Ramírez-Fráncel et al., 2022). 
Respecto a los anfibios, el país se sitúa en la quinta posición a nivel 
mundial. En cuanto a las aves, el grupo más numeroso de vertebrados, 
México ocupa el puesto número 11 en términos de diversidad, con un 
10 % de especies endémicas.
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Tabla 6. Especies de hongos, plantas y animales en México y el mundo

grupo descritas  
en méxico

endémicas  
en méxico

descritas  
del mundo

Mamíferos 564 162 5 707

Anfibios 389 261 7 621

Reptiles 887 501 10 450

Aves 1 106 104 10 672

Peces 2 781 289* 34 274

Hongos 4 474 ND 99 426

Artrópodos 42 578 1 745 1 257 047

Plantas vasculares 26 520 9 420 308 312

*Peces	dulceacuícolas.
Fuente:	 datos	 obtenidos	 de	 Sarukhán	 y	 colaborades	 (2017)	 y	 Koleff	 y	 colaborades	 (2018),	
correspondientes	a	los	catálogos	de	especies	de	la	Conabio.

México alberga una sorprendente variedad de ecosistemas terres-
tres, que van desde montañas hasta áreas tropicales semiáridas y sub-
húmedas. Esta diversidad ha dado lugar a un alto número de grupos de 
flora y fauna con un elevado nivel de endemismo, convirtiendo al país 
en un refugio para especies que no se encuentran en ninguna otra parte 
del mundo. Entre los vertebrados, los anfibios, reptiles y mamíferos son 
los grupos con los mayores porcentajes de endemismo, con un 64 %, 56 % 
y 28 %, respectivamente (Sarukhán et al., 2017). Las islas del Pacífico 
mexicano son especialmente ricas en especies endémicas, albergando 
al menos 218; los mamíferos son el grupo con el mayor número, aproxi-
mademente 100. 

El grupo más numeroso corresponde a los insectos, con más de un mi-
llón de especies descritas en el mundo, de las cuales alrededor de 40 000 
han sido identificadas en México. Sin embargo, se estima que este núme-
ro podría alcanzar casi las 100 000 especies. Del mismo modo, los hongos 
presentan una situación similar, ya que sólo se han descrito alrededor de 
6 500 especies hasta la fecha, pero las estimaciones sugieren la presencia 
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de aproximadamente 20 000 especies (Acosta-Aguirre et al., 2014). Este 
es uno de los grupos menos estudiados, para el cual se estima que a nivel 
mundial podrían existir más de cinco millones de especies (Blackwell, 
2011; Sarukhán et al., 2017).

En términos de plantas vasculares, México se destaca entre los cuatro 
países con mayor diversidad de especies, muchas de las cuales son endé-
micas (Sarukhán et al., 2017). Recientemente, se estimó que la riqueza 
de especies de plantas vasculares en México representa el 7 % del total 
global (Murguía-Romero et al., 2023). Hasta la fecha, se han registrado 
alrededor de 23 300 especies de plantas vasculares (Koleff et al., 2018), 
con la mitad de la flora del país considerada endémica (Villaseñor, 2004). 
Destacan cinco familias de plantas por su alto endemismo: Zamiaceae 
lidera con un 80 %, seguida de cerca por Crassulaceae, Asparagaceae, 
Cactaceae y Bromeliaceae, todas con proporciones superiores al 70 por cien-
to (Koleff et al., 2018).

Figura 14. Los cinco países megadiversos

Fuente:	elaboración	con	datos	de	Sarukhán	y	colaboradores	(2017).
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AMENAZAS A LA BIODIVERSIDAD

La biodiversidad, que abarca la variedad de especies, formas de vida, ge-
nes y ecosistemas, es crucial para el funcionamiento saludable de los eco-
sistemas y el bienestar humano. Sin embargo, está disminuyendo a tasas 
sin precedentes, estimadas en dos a tres órdenes de magnitud mayores 
que las tasas naturales de extinción (De Vos et al., 2015; Rockström et al., 
2009). La comunidad científica considera que cinco amenazas globales 
son las principales responsables de esta disminución: la destrucción del 
hábitat, la sobreexplotación, las invasiones biológicas, el cambio climá-
tico y la contaminación. Además, existen numerosas perturbaciones y 
factores estresantes locales que también influyen (Bellard et al., 2022).

La destrucción de biodiversidad altera los ecosistemas. Esto es más sig-
nificativo en las regiones donde la pérdida es más pronunciada, lo que pro-
voca cambios intensos en los procesos ecológicos (Cepic et al., 2022). Esta 
destrucción puede ocurrir en diferentes dimensiones de la biodiversidad: 
genética, taxonómica y funcional. Dependiendo del nivel, los efectos pueden 
ser más o menos notorios. Por ejemplo, la extinción de algunas especies y 
sus características puede llevar a una disrupción del funcionamiento del 
ecosistema. Esto es más severo que la pérdida de una sola especie (Cardinale 
et al., 2012). Mantener un alto grado de biodiversidad en los ecosistemas 
garantiza la presencia de redundancia funcional, lo que significa que, si  
una especie se pierde otra puede asumir su función, para asegurar la resiliencia 
del ecosistema frente a disturbios antropogénicos y proteger su integridad a 
largo plazo (Loreau et al., 2001). Por lo tanto, la pérdida de biodiversidad 
no sólo se refiere a extinciones generalizadas, sino también a la reducción 
de poblaciones a tamaños pequeños y aislados que desempeñan una fun-
ción mínima en el paisaje. Un ecosistema fuertemente explotado y funcio-
nalmente empobrecido es altamente vulnerable al colapso, especialmente 
cuando se enfrenta a invasiones de especies exóticas o a eventos estocásti-
cos como incendios y tormentas severas (Sage, 2020).
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En México, las principales amenazas para la biodiversidad en la ma-
yoría de los ecosistemas corresponden a la destrucción de hábitat y la 
sobreexplotación de los recursos naturales. Las selvas húmedas y los 
bosques nublados son los ecosistemas que presentan pérdidas mayores 
al 40 %, y todos los ecosistemas terrestres presentan valores altos de 
deterioro ambiental. La destrucción del hábitat se produce mediante la 
deforestación para la agricultura, la urbanización y la construcción de 
carreteras. La sobreexplotación ocurre cuando los recursos naturales se 
extraen a un ritmo que excede su capacidad de regeneración.

La deforestación, que afecta a las selvas y bosques, y la defaunación, 
que impacta a la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas, 
genera una pérdida y reducción de las poblaciones de plantas, animales 
y hongos. Esto se observa en actividades como la agricultura intensiva, 
el sobrepastoreo, la pesca y caza excesivas, así como en el comercio ilegal 
de especies (Dirzo et al., 2014; Sarukhán et al., 2017).

Tabla 7. Porcentaje de pérdida y deterioro de los ecosistemas terrestres de México

ecosistema porcentaje de pérdida porcentaje  
de deterioro

Matorrales 13 9.31

Pastizales 40.1 38.92

Selvas secas 37.3 65.72

Selvas húmedas 48.9 67.23

Bosques templados 26.2 38.86

Bosques nublados 41.8 54.12

Fuente:	datos	tomados	de	la	serie	6	de	Inegi	(2016).2

2	Para	mayor	información	consulte	el	siguiente	enlace	electrónico:	https://www.biodiversi-
dad.gob.mx/ecosistemas/ecosismex
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En las regiones insulares y bosques templados de México, las inva-
siones biológicas representan una preocupación significativa. Éstas 
ocurren cuando especies no nativas se establecen en un nuevo entorno 
y se propagan sin control, causando daños significativos al ecosistema, 
a las especies locales, a la salud pública y a la economía (Conabio, 2023a; 
Doherty et al., 2016). Es importante tener en cuenta que las evaluaciones 
de estos impactos pueden estar sesgadas, ya que sólo se han enfocado a 
ciertos grupos taxonómicos, nivel biológico o temporalidad, lo que su-
giere que el efecto real de las especies invasoras podría ser aún mayor 
(Crystal-Ornelas y Lockwood, 2020).

El cambio climático, por su parte, exacerba estas amenazas y au-
menta la vulnerabilidad de los ecosistemas y su biodiversidad. Aunque 
el cambio climático no es el impulsor principal de la pérdida actual 
de biodiversidad (Pörtner et al., 2021), cada vez más observaciones 
indican impactos generalizados y constantes del cambio climático 
en las dimensiones estructurales, de composición y funcionales de la  
biodiversidad, desde los genes hasta los ecosistemas (Arneth et al., 2020). 
Esto incluye fenómenos como el aumento del nivel del mar, la alteración 
de los patrones de precipitación y el incremento de eventos climáti-
cos extremos, algunos de los cuales pueden tener efectos opuestos en 
ciertas especies. Sus efectos son más evidentes en especies de latitudes 
y altitudes más elevadas, aunque también afectan a zonas húmedas y 
áridas, principalmente a través de eventos climáticos extremos como se-
quías extendidas o huracanes intensificados. Por ejemplo, algunas plantas 
pueden beneficiarse de los aumentos de CO2, mientras que otras se ven 
afectadas por los cambios en el régimen de precipitaciones. Por lo tanto, 
el cambio climático se suma a las amenazas previamente mencionadas, 
con impactos variables según las regiones del país y el grupo taxonómico 
(Bellard et al., 2022).

La actual disminución de la biodiversidad plantea una grave amena-
za a los procesos ecológicos y podría llevar al planeta hacia “puntos de 
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quiebre” globales. Estos son puntos en los sistemas naturales y el clima 
donde incluso cambios pequeños pueden tener consecuencias fundamen-
tales (Scheffer et al., 2009) como el colapso de los sistemas de arrecifes 
de coral, el derretimiento de los casquetes polares y la interrupción de  
los patrones de circulación oceánica (Dakos et al., 2019). Una vez cruzados 
estos umbrales, revertir los cambios puede ser difícil o imposible, lo que 
impactaría profundamente en la biodiversidad y el bienestar de las per-
sonas (Dakos et al., 2019; Scheffer et al., 2009).

La humanidad puede ser víctima inmediata de sus propias acciones. 
La destrucción de la biodiversidad favorece la transmisión de enferme-
dades zoonóticas y la propagación de patógenos. De manera similar, la 
producción de alimentos bajo el enfoque de procesos intensivos, que com-
pactan los suelos, reduce la presencia de polinizadores a partir de la des-
trucción del hábitat y el uso de pesticidas, y aumenta la vulnerabilidad de 
la humanidad ante la destrucción de la biodiversidad. Esto subraya la re-
lación intrincada entre las acciones humanas y sus consecuencias para la 
biodiversidad y la salud humana (Cepic et al., 2022; Pongsiri et al., 2009).

Ante esta situación, resulta urgente tomar medidas para limitar la 
sobreexplotación y los cambios en el uso de la tierra, lo que puede brin-
dar un tiempo crucial para abordar el cambio climático. Sin embargo, 
también es imperativo abordar los patrones de consumo desiguales que 
subyacen a estas amenazas. En última instancia, lograr soluciones sos-
tenibles requiere tanto reducir el consumo general de recursos como 
garantizar su distribución más equitativa. Para revertir las tendencias 
actuales y facilitar la recuperación de la biodiversidad, es esencial actuar 
de manera integral y coordinada (Dirzo et al., 2014).
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Ilustración 12. La biodiversidad

 

Autoría:	Adriana	Corach.
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RESPUESTA	DE	LAS	ESPECIES	AL	CAMBIO	CLIMÁTICO

La biología del cambio climático, como disciplina, fue establecida en 1980 por 
Rob Peters y Thomas E. Lovejoy, con el propósito de examinar el impacto del 
cambio climático en los sistemas naturales. Su objetivo es comprender los 
efectos futuros del cambio climático antropogénico y encontrar soluciones 
naturales que promuevan la adaptación, tanto de las especies como de las per-
sonas. Para proyectar los potenciales impactos del cambio en el futuro, esta 
disciplina se apoya en la respuesta histórica de las especies, los cambios obser-
vados, la teoría biológica y la modelización. Además, integra diversas ramas 
del conocimiento, como la ecología, la biogeografía y la evolución, y se nutre de 
disciplinas externas como la climatología y la paleoecología (Hannah, 2015a).

La relación entre la biodiversidad y el clima es intrínseca y bidireccio-
nal. El planeta y el bienestar humano dependen de las contribuciones de 
la naturaleza a las personas, que incluyen la estabilización de la atmós-
fera y los océanos, la purificación del aire y el agua, la producción de ali-
mentos y energía, y el suministro de recursos naturales (Sage, 2020). Las 
interacciones entre las plantas y la atmósfera determinan los hábitats en 
los que pueden vivir la flora y la fauna, lo que a su vez influye en su dis-
tribución geográfica, capacidad de dispersión y velocidad de movimiento 
(Hannah, 2015a). En general, las respuestas biológicas al cambio climá-
tico incluyen cambios en la fenología, la abundancia y la distribución de 
las especies. La fenología estudia la floración de las plantas, la migración 
de las aves o la época de reproducción de los animales.

El cambio climático también tiene efectos en la fisiología de las es-
pecies, que pueden incluir cambios en las tolerancias a altas tempera-
turas, así como en la proporción de sexos de aquellos grupos que tienen 
una dependencia del clima en la determinación de los sexos de las crías. 
Muchas especies, tanto en sistemas acuáticos como terrestres, presen-
tan cambios en la morfología, como la reducción del tamaño corporal en 
condiciones donde la temperatura ha aumentado (Scheffers et al., 2016).
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Para muchas especies, las señales ambientales son cruciales para 
iniciar diferentes etapas de su ciclo de vida, como la migración, la repro-
ducción, la puesta de huevos, la germinación de semillas o la hiberna-
ción (Foden et al., 2013; Hannah, 2015a). Por ejemplo, el oso negro (Ursus  
americanus), presente principalmente en los bosques templados de pi-
no-encino de la sierra Madre Occidental y sierras adyacentes, entra en  
hibernación de diciembre a abril y emerge de esta fase para iniciar su ciclo 
reproductivo (Doan-Crider y Hellgren, 1996). Por lo tanto, la llegada de la 
primavera es crucial para que concluya la hibernación y comience la re-
producción. Este es sólo un ejemplo, pero, en general, las alteraciones en 
las señales climáticas pueden generar desajustes, como la falta de sincro-
nización entre los picos de disponibilidad de alimentos en primavera y las 
fechas de eclosión, afectando así la interacción entre especies y las diná-
micas de las comunidades biológicas (Foden et al., 2013; Hannah, 2015a).

Como resultado del cambio climático se han observado respuestas 
en las especies, con miles de cambios registrados en los límites superior 
e inferior de las áreas de distribución de plantas, aves, mamíferos, an-
fibios e insectos (Parmesan y Yohe, 2003). Estos cambios, tanto latitu-
dinales como altitudinales, ocurren debido a las modificaciones en los 
gradientes climáticos provocadas por el calentamiento global. Aunque 
las tolerancias climáticas de las especies no cambian, o lo hacen a un 
ritmo mucho más lento que el clima, éstas deben desplazarse para en-
contrar condiciones climáticas adecuadas que les permitan sobrevivir. 
Sin embargo, los paisajes actuales han sido fuertemente afectados por 
la deforestación y la sobreexplotación, lo que limita la movilidad de las 
especies y les impide seguir un clima adecuado.

Aunque la disciplina de la biología del cambio climático tiene ya va-
rios años establecida, sigue siendo relativamente joven dentro del campo 
de la biología. En México, se están realizando diversos esfuerzos desde 
diferentes enfoques para comprender cómo responden las especies al 
cambio climático y qué se puede hacer para reducir estos impactos. Sin 
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embargo, la comprensión de los efectos de los gases de efecto invernadero 
en la biología está en sus primeras etapas; la mayoría del conocimiento 
se ha centrado en los cambios pasados como el origen de las especies, la 
evolución y la biogeografía. No obstante, esto abre un espacio para el de-
sarrollo de un campo de creciente interés para las nuevas generaciones 
de personas interesadas en la biología, las ciencias de la tierra y otros 
campos relacionados con las ciencias ambientales. Lo anterior, en un mo-
mento crítico en el que es necesario tomar decisiones para la adaptación 
y mitigación, que coadyuven a la conservación de la biodiversidad y el 
bienestar de todas las personas (Scheffers et al., 2016).

A continuación, se presenta una revisión del estado del conocimiento 
del impacto del cambio climático en diferentes procesos ecológicos de la 
biodiversidad de México. Para esto, se utilizó la base de artículos cientí-
ficos sobre las evaluaciones del efecto del cambio climático antropogéni-
co sobre la biodiversidad del país, compilados por la Comisión Nacional 
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio) (Vargas-Castro 
et al., 2022). Se citan ejemplos de impactos en las áreas de distribución, 
cambios en la fenología y la dinámica de poblaciones, así como modifica-
ciones a nivel genético, de ecosistemas, de diferentes grupos taxonómicos 
y niveles de organización biológica.

cambios	en	la	distribución	y	abundancia	de	las	especies

Los factores que determinan la presencia de una especie en un lugar 
y momento específicos se han conceptualizado como nicho ecológico 
(Peterson et al., 2011). Existen diversas definiciones de nicho, y cada una 
refleja una perspectiva particular sobre las variables que influyen en la 
distribución de las especies (Soberón, 2007). Todas estas definiciones, 
de una forma u otra, están vinculadas al clima (Austin, 2012). Soberón 
(2007) menciona que en ecología existen enfoques que se centran prin-
cipalmente en los impactos a corto plazo de las especies en la utilización 
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de recursos, es decir en las relaciones bióticas (Elton, 1927; Macarthur y 
Levins, 1967; Odling-Smee et al., 1996), mientras que otras perspectivas 
se refieren más a los requisitos ambientales específicos de las especies 
(Grinnell, 1917; Hutchinson, 1957; Whittaker et al., 1973). En este último 
caso, muchas de las variables ambientales relevantes están relacionadas 
con el clima, como la temperatura, la precipitación y la estacionalidad 
de las lluvias (Hannah, 2015b; Peterson et al., 2011). Es a partir de esta 
información y bajo estas definiciones que ha sido posible evaluar el efecto 
del cambio climático sobre los procesos ecológicos de las especies.

Una de las respuestas más observadas, tanto en especies marinas como 
de agua dulce y terrestres, corresponde a los cambios en la distribución 
(Tomiolo y Ward, 2018). Por su propia naturaleza, los cambios de distri-
bución de las especies tienen lugar en los bordes de la distribución, y las 
poblaciones en los bordes de distribución desempeñan un papel funda-
mental en la respuesta ante los cambios impulsados por el clima. El borde 
principal de la distribución corresponde al extremo del área de distribución 
de una especie que está avanzando o colonizando nuevas áreas. En este 
extremo, las poblaciones pueden actuar como focos de dispersión y como 
reservorios de adaptaciones genéticas que promueven la colonización a 
nuevas áreas con condiciones climáticas adecuadas (Gibson et al., 2009; 
Hampe y Petit, 2005). Además, en el borde de distribución rezagado, que 
se refiere al extremo del área de distribución de una especie que está retro-
cediendo o disminuyendo en respuesta a cambios ambientales, las pobla-
ciones se caracterizan por presentar altos grados de adaptación local para 
la persistencia de las especies en climas futuros (Hampe y Petit, 2005).

En este sentido, se han propuesto tres hipótesis respecto a cómo po-
drían responder las especies para seguir su nicho ecológico o climático 
a lo largo de gradientes espaciales: 1) una respuesta de cambio hacia los 
polos o latitudes más altas; 2) cambios en la distribución cuesta arriba 
hacia elevaciones más altas, esto en especies terrestres y de agua dulce, 
y 3) cambios a mayores profundidades, tanto para especies marinas y 
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de agua dulce. Adicionalmente, ya que con el aumento de la temperatu-
ra los sitios pierden las características que los hacen adecuados para las 
especies, pueden presentar extinciones globales o locales. Generalmente 
se espera que el borde principal de la distribución, que se desplaza en 
latitud y altitud, lo haga más rápidamente en respuesta a los aumentos 
de temperatura que el borde de distribución rezagado, o que el centroide 
del área de distribución de las especies (Rubenstein et al., 2023). A nivel 
global, el patrón general es que especies marinas amplíen su borde prin-
cipal hacia el límite frío (Chen et al., 2011; Lenoir et al., 2020).

En el caso de México, los cambios detectados en la distribución de 
las especies se han documentado en diversos estudios realizados en 
aves (Machado-Stredel et al., 2022; Peterson et al., 2015) y mamíferos 
(Montalvo et al., 2019; Santos-Moreno et al., 2016). Además, existen in-
vestigaciones sobre pastizales (Jiménez-García et al., 2021) y plancton 
(Jiménez-Quiroz et al., 2019). Aunque hay estudios globales que ofrecen 
inferencias sobre lo que podría estar sucediendo en el país, actualmente 
en México no se han realizado observaciones específicas sobre los cam-
bios en la distribución de especies que habitan los ecosistemas marinos 
o de cuerpos de agua dulce.

Las aves utilizan datos históricos y actuales de colecciones científicas 
y observaciones de ciencia ciudadana para determinar si en el último siglo 
ha habido un recambio de especies en las comunidades de aves y cuáles son 
los factores que lo han impulsado, (Peterson et al., 2015; Machado-Stredel 
et al., 2022). Ambos estudios comparan los cambios entre dos periodos: 
uno histórico, que representa las colectas científicas anteriores a 1980, y 
otro posterior a este año.

Peterson y colaboradores se enfocan, por un lado, en especies endé-
micas de México y detectan cambios significativos, principalmente im-
pulsados por el aumento de la temperatura. Observaron altas pérdidas 
en las comunidades de aves de los estados de Sonora, Sinaloa, Durango, 
Jalisco, Guanajuato, Querétaro y Chiapas, mientras que se registraron 
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relativamente pocas ganancias en el norte del desierto chihuahuense y 
el noroeste de Baja California.

Por otro lado, Machado-Stredel y colaboradores (2022) utilizaron 
principalmente bases de datos de Canadá y los Estados Unidos, centrán-
dose en la localidad de Chichén-Itzá, la cual se ha propuesto como un lu-
gar muy estudiado en términos de especies de aves presentes en México 
(Peterson et al., 2016). A diferencia del estudio de Peterson y asociados 
(2015), encontraron que el aumento de la precipitación se correlaciona 
con la pérdida de algunas especies. En esta localidad, evaluaron 265 espe-
cies y detectaron la pérdida de la paloma escamosa (Patagioenas speciosa), 
así como la detección de invasiones recientes de Streptopelia decaocto, una  
especie de Eurasia que llegó a América después de 1980. También se  
reportaron nuevas aves acuáticas que no se habían registrado antes de 1980.

Ambos estudios ofrecen una perspectiva sobre cómo el cambio climá-
tico ha afectado significativamente el recambio de especies de aves en 
México. Además, destacan el valor de las colecciones biológicas como una 
herramienta importante para comprender cómo la biodiversidad ha sido 
afectada por el cambio global, y subrayan la importancia de monitorear y 
comprender estos cambios para procurar su conservación.

En el caso de los mamíferos, Montalvo y colaboradores (2018) propor-
cionan una revisión exhaustiva de las amenazas del cambio climático en 
poblaciones silvestres del venado de cola blanca (Odocoileus virginianus). 
Aunque su trabajo abarca una síntesis de la literatura que examina el im-
pacto del cambio climático o las variaciones climáticas en toda el área de 
distribución de la especie, desde Canadá hasta México, hasta el momen-
to no se han realizado estudios directamente relacionados con cambios 
observados en la distribución de las especies de venado. No obstante,  
estudios documentados informan sobre cambios en los movimientos y en 
el comportamiento migratorio, así como en las fluctuaciones de las pobla-
ciones. De estos, sólo uno aborda específicamente los cambios en los mo-
vimientos debido a las variaciones en los patrones de precipitación de las 
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poblaciones de venados presentes en México (Bello et al., 2004). Aunque 
este caso no está directamente vinculado al cambio climático, sino más 
bien a la variabilidad climática, proporciona información relevante para 
comprender la relación de esta especie con las precipitaciones.

Santos-Moreno y colaboradores (2016) informan sobre la expansión 
del límite superior del área de distribución de tres especies de mamíferos: 
el oso hormiguero Tamandua mexicana, así como los murciélagos Natalus 
mexicanus y Desmodus rotundus. De estas tres especies, sugieren que sólo el 
caso del oso hormiguero podría corresponder a un proceso de colonización 
como respuesta al cambio climático. Esta especie, fácilmente reconocible y 
bien documentada, no se había avistado previamente según los habitantes 
de La Cofradía, en el estado de Oaxaca, ubicada a unos 2 850 metros sobre 
el nivel del mar. Por lo tanto, los autores sugieren que la presencia del oso 
hormiguero en esta zona montañosa podría ser una respuesta al cambio 
climático. En cuanto a los murciélagos, los autores no afirman que su pre-
sencia se deba a colonizaciones como respuesta al cambio climático, ya que 
ambas especies han sido poco estudiadas, lo que sugiere que los registros 
en el límite superior de su área de distribución podrían deberse a la falta 
de investigaciones en amplias zonas del estado de Oaxaca. Aunque la evi-
dencia no es concluyente, proporciona un punto de partida para iniciar 
programas de monitoreo de las especies en esta región.

Un estudio centrado en analizar la respuesta histórica de los pas-
tizales y bosques de pino que rodean 15 volcanes en México se enfo-
có específicamente en el Eje Neovolcánico Transversal, hogar de las 
montañas más altas del país (Jiménez-García et al., 2021). Mediante el 
uso de imágenes de satélite desde 1985 hasta 2018, los investigadores 
caracterizaron los límites de ambos tipos de vegetación y observaron 
un desplazamiento del límite superior hacia las partes más altas de las 
montañas mexicanas. En la actualidad, la línea de árboles se encuen-
tra entre los 2 043 y 3 921 metros sobre el nivel del mar, reportando un 
desplazamiento promedio de aproximadamente 490 metros durante el 
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periodo de análisis. Además, los autores revisaron fotografías históri-
cas de las sierras de los volcanes y lograron capturar imágenes del mis-
mo lugar en la actualidad. Una de ellas muestra el cambio en la línea de 
árboles en la sierra Negra de Puebla, como se presenta en la figura 15, 
donde se destaca cómo la línea de árboles es notablemente más alta en 
la cara noreste de la sierra en 2018, en comparación con una fotografía 
tomada por Edward W. Nelson y Edward A. Goldman en 1984.

Figura 15. Comparación de vistas idénticas de la sierra Negra de Puebla  
entre 1984 (arriba) y 2018 (abajo)

Fuente:	imágenes	modificadas	a	partir	de	Jiménez-García	y	colaboradores	(2021).
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También evaluaron el cambio en el índice de verdor (ndvi por sus si-
glas en inglés) con respecto a la elevación, entre los años 1986, 2008 y 2018, 
utilizando imágenes de satélite. Con esto fue posible detectar cambios en 
el índice de nueve de los volcanes presentes en el eje. Los cambios en los va-
lores del ndvi indican un aumento en la densidad de la vegetación y la pro-
ductividad en elevaciones más altas. Estos cambios se observan a medida 
que la vegetación se expande hacia elevaciones más altas, posiblemente de-
bido a temperaturas más cálidas y cambios en los patrones de precipitación.

Este tipo de enfoques, que emplean imágenes de satélite para evaluar 
los efectos del cambio climático en la distribución de las especies, son 
ejemplos de cómo la tecnología puede aprovecharse para comprender y 
atender los impactos del cambio climático en la biodiversidad. El estudio 
realizado por  Jiménez-García y colaboradores (2021) es un caso ejemplar 
de cómo el análisis de imágenes satelitales puede proporcionar informa-
ción valiosa sobre cómo las comunidades vegetales están respondiendo 
a los cambios en el clima. Sin embargo, es importante destacar que este 
enfoque todavía no se utiliza ampliamente en la evaluación de los efectos 
del cambio climático en la biodiversidad. Por ejemplo, hasta la fecha, sólo 
se ha realizado otro estudio similar en las selvas y bosques de México 
(Galicia y Fernández, 2014), donde también se identificaron patrones si-
milares a los observados en el trabajo de Jiménez-García y colaboradores 
(2021). Por una parte, esto sugiere que existe un gran potencial sin ex-
plotar en el uso de imágenes de satélite para monitorear y comprender los 
impactos del cambio climático en la biodiversidad. El uso generalizado de 
estas técnicas podría proporcionar una visión más completa y detallada 
de cómo las especies están respondiendo a los cambios ambientales, lo 
que a su vez podría informar de manera más efectiva las estrategias de 
conservación y restauración.

Por otra parte, el cambio climático puede influir en la abundancia 
total de las especies, es decir, en el tamaño de sus poblaciones. Estos 
cambios pueden manifestarse incluso sin que haya una alteración en 
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los límites de distribución de las especies (Lenoir y Svenning, 2015). Los 
patrones de cambios en la abundancia pueden servir como indicadores 
tempranos de posibles cambios en la distribución de las especies a nivel 
global (Martins et al., 2024). Además, estos cambios no sólo están rela-
cionados con la distribución, sino también con alteraciones en la feno-
logía y las interacciones entre especies (Van der Putten et al., 2010). En 
el contexto de México, se han llevado a cabo estudios que evalúan los 
cambios observados en la abundancia de especies, en la mayoría de  
los casos como respuesta a la variabilidad climática o a eventos climáti-
cos extremos. Estos factores se pueden agudizar con el cambio climático.

En el país, entre los pocos estudios que existen sobre este aspecto la 
mayoría examina el efecto de la variabilidad climática, y casi todos se 
centran en plantas (Agraz Hernández et al., 2015; Badano y Sánchez-
Montes de Oca, 2022; Cruzado-Vargas et al., 2021; Rodríguez-Buriticá  
et al., 2019). No obstante, también se han realizado estudios con mariposas 
monarcas (Zylstra et al., 2021), nematodos (Gingold et al., 2013), copépo-
dos (Kozak et al., 2018) y floraciones de algas planctónicas (Jiménez-
Quiroz et al., 2019; Meave del Castillo y Zamudio-Reséndiz, 2018).

En cuanto a los vertebrados, hasta el momento se han realizado eva-
luaciones únicamente en aves y reptiles. Para las aves, se han llevado a 
cabo tres estudios (Anderson et al., 2017; Brabata et al., 2019; Hinojosa-
Huerta et al., 2013), los cuales se enfocan en las sequías a corto plazo 
como sustitutos para proyectar los efectos de las tendencias de sequía 
a largo plazo, inducidas por el cambio climático. Por ejemplo, Hinojosa-
Huerta y colaboradores (2013) evaluaron el impacto de las sequías y la 
reducción del flujo de agua superficial en las poblaciones de aves a lo 
largo del río Colorado en México. Durante el periodo de 2002 a 2007 mo-
nitorean a las poblaciones de aves y al cambio en la vegetación riparia 
utilizando análisis de percepción remota. Los resultados indicaron una 
disminución en la densidad y abundancia de especies exclusivas de la 
vegetación riparia, mientras que las especies generalistas mostraron un 
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aumento en sus abundancias. Este estudio ofrece una visión de los de-
safíos que enfrenta el corredor ripario, incluida su vegetación, así como 
la resiliencia de algunas especies de aves frente al estrés ambiental.

Del mismo modo, Bravata y colaboradores (2019) llevaron a cabo un 
estudio comparativo de las comunidades de aves presentes en el hume-
dal de Chametla, ubicado en el estado de Baja California Sur, duran-
te tres periodos diferentes. Su objetivo fue analizar los cambios en la  
composición y diversidad de especies como respuesta al cambio climáti-
co. Para ello, realizaron censos durante tres periodos, cada uno de 12 me-
ses de duración. El primer periodo abarcó de enero a diciembre de 1992, 
el segundo de junio de 1997 a mayo de 1998, y el tercero de agosto de 
2005 a agosto de 2006. Los resultados revelaron que las comunidades 
de aves experimentaron cambios significativos a lo largo de los años, en 
respuesta a las condiciones climáticas y sus características fenológicas. 
Se observó un aumento en la dominancia de ciertas especies entre 1991 
y 2006, así como una disminución en el número de aves playeras, junto 
con un cambio en la dominancia de especies. Además, se encontró que la 
riqueza de especies alcanzó su punto máximo durante el periodo de El 
Niño-Oscilación del Sur.

En otro estudio enfocado en el pelícano de California (Pelecanus occi-
dentalis californicus), Anderson y colaboradores (2017) documentaron un 
bajo rendimiento reproductivo en las poblaciones de esta especie durante 
el periodo comprendido entre 2014 y 2016, aunque también consultaron 
estudios previos en los que se midieron los intentos de anidación desde 
1970. Este bajo rendimiento reproductivo lo atribuyeron a tres factores: 
en primer lugar, a que un menor número de individuos reproductores lle-
gó a las colonias de anidación; en segundo lugar, a que aquellos individuos 
que llegando abandonaron las colonias y realizaron migraciones a gran 
escala antes de lo previsto; en tercer lugar, a que el éxito reproductivo de 
las pocas parejas que intentaron reproducirse fue subóptimo. Estas res-
puestas se atribuyen a la presencia del fenómeno de El Niño-Oscilación 
del Sur, el cual generó un periodo de calentamiento sin precedentes.
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Aunque los ejemplos anteriores se centran en aves de ecosistemas 
áridos, también existe un estudio con reptiles del desierto sonorense, 
(Flesch et al., 2017). Este estudio examinó la dinámica poblacional de 
cinco especies de lagartijas durante un periodo de 25 años, desde 1989 
hasta 2013. Durante este tiempo registraron la especie y la edad en cada 
transecto, junto con la hora del día y la temperatura del aire a un metro 
de altura del suelo, así como la temperatura de la superficie del suelo. 
Aunque se esperaba que las especies con preferencias por altas tempera-
turas prosperaran, los resultados mostraron que aquellas por climas más 
fríos y asociadas a ambientes áridos aumentaron en abundancia, mien-
tras que las que se inclinaban por temperaturas más altas disminuye-
ron. En general, las especies que aumentaron o permanecieron estables 
eran arbóreas, viviendo principalmente en la sombra o reproduciéndose  
durante el invierno o la primavera, lo que las aislaba de los extremos 
abióticos. Por el contrario, las especies que disminuyeron utilizaban 
microhábitats más abiertos en el suelo y se reproducían principalmente 
durante el verano, lo que aumenta su exposición a extremos abióticos 
(Flesch et al., 2017).

Si bien los resultados de las investigaciones se centran en la respues-
ta de las especies a fenómenos climáticos extremos, en lugar de abordar 
directamente el cambio climático es crucial destacar la relevancia de 
esta información para elaborar estrategias efectivas de conservación y 
manejo de la biodiversidad en un contexto de cambio climático. Estas 
investigaciones sugieren que las respuestas de las especies a los cambios 
climáticos son diversas y dependen de factores como las preferencias de 
hábitat, la capacidad reproductiva y las adaptaciones a condiciones ex-
tremas. Además, subrayan la necesidad de explorar otros grupos taxonó-
micos y ecosistemas para obtener una comprensión más completa de los 
impactos del cambio climático sobre la biodiversidad del país.
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fenología,	el	despertar	de	la	naturaleza	 
ante	el	cambio	climático

La fenología corresponde al estudio de los ciclos estacionales en la na-
turaleza. La generación de brotes y flores en una planta es un ejemplo 
de ésta. La temperatura y la precipitación desencadenan una serie de  
respuestas hormonales que conducen a la floración, por lo que, a medi-
da que las condiciones se calientan, la floración en plantas ocurre antes. 
Este fenómeno afecta no sólo a las plantas con flor, sino también a otras 
plantas y animales (Hannah, 2015c).

En México, por ejemplo, en las selvas caducifolias se observan dis-
tintas etapas fenológicas a lo largo del año. Durante la temporada hú-
meda, la vegetación exhibe un verdor exuberante, mientras que en la 
época seca las plantas pierden su follaje (Trejo Vázquez, 1999). La mi-
gración de las ballenas también ilustra la fenología: estas especies via-
jan miles de kilómetros para reproducirse en aguas más cálidas durante  
el invierno (Meynecke et al., 2021), y son avistadas a lo largo de la costa 
del Pacífico mexicano entre noviembre y febrero. Otro ejemplo se encuen-
tra en los patrones de actividad de especies de anfibios fosoriales. La rana 
Smilisca fodiens pasa parte del año en madrigueras subterráneas, emer-
giendo brevemente en la superficie cuando las condiciones climáticas lo 
permiten (Encarnación-Luévano et al., 2013; Sullivan et al., 1996).

Por esta razón, la fenología ha sido una de las formas más directas de 
evaluar la relación de las especies con el clima, con cambios estacionales 
documentados como respuesta al cambio climático (Parmesan y Yohe, 
2003; van Weelden et al., 2021). Se ha observado que eventos clave en el ci-
clo de vida de las especies, influenciados por el clima, están ocurriendo en 
fechas adelantadas en una amplia gama de taxones, aunque la magnitud 
y la dirección de estos cambios varían entre especies (Parmesan, 2007). 
Sin embargo, los cambios fenológicos pueden mitigar los efectos negati-
vos del cambio climático o generar desajustes que afectan la capacidad 
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de respuesta de la biodiversidad (Inouye, 2022). Dada la integralidad de 
la fenología en varios aspectos de las historias de vida de las especies, sus 
repercusiones podrían ser significativas para la salud del ecosistema y de 
las personas (Chmura et al., 2019; Inouye, 2022).

En México, los estudios históricos sobre la fenología como respuesta 
a la variabilidad climática son limitados, y aún más lo son las evaluacio-
nes a largo plazo que se vinculan directamente al cambio climático. Sin 
embargo, es crucial reconocer la importancia de estos estudios, aunque 
abarquen periodos cortos, ya que representan un primer paso para com-
prender la sensibilidad de las especies al cambio climático. La mayoría 
de estos estudios se centran en plantas (Agraz Hernández et al., 2015; 
Albarrán et al., 2017; Jiménez-Quiroz et al., 2019), aunque también hay 
ejemplos que abordan la fenología en murciélagos (Ferreyra-García et al., 
2018), aves (Brabata et al., 2019) y ballenas (Rugh et al., 2001).

Los murciélagos son animales con hábitos alimenticios diversos y 
con capacidad de adaptarse a diferentes ambientes. El estudio de este 
grupo es esencial para entender el rol que tienen en los ecosistemas, en 
la polinización y dispersión de semillas, así como su capacidad de adap-
tarse al cambio climático. El que sean tan sensibles a la estacionalidad 
climática dependerá de la variación en la dieta. Se ha visto que especies 
con dieta omnívora no son afectadas por la estacionalidad, al poder uti-
lizar diferentes recursos disponibles en el tiempo. Sin embargo, para 
algunas especies la estacionalidad representa una época del año en la 
que deben buscar refugios de maternidad y alimento en otros bosques 
tropicales secos, donde existe una gran variedad de plantas en floración. 
Por esto, las especies que se ven afectadas por la estacionalidad corren 
mayores riesgos ante el cambio climático, debido a la dependencia de re-
cursos alimenticios específicos (Ferreyra-García et al., 2018).

En los entornos marinos, los estudios de Rugh y colaboradores (2021) 
han revelado retrasos en la migración de la ballena gris hacia el sur, con-
sistentes con cambios en el régimen climático después de la década de 
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1970. El cambio en el régimen climático puede haber influido en la dis-
ponibilidad de alimentos, lo que sugiere que dio lugar a una redistribu-
ción de ballenas en las zonas de alimentación y provocó un retraso en las 
fechas de migración. Estos hallazgos, documentados desde Alaska hasta 
Baja California, subrayan la importancia de comprender cómo el cambio 
climático está alterando los patrones fenológicos en una amplia gama de 
especies marinas.

Tabla 8. Calendario migratorio de las ballenas grises durante  
su migración hacia el sur

estación costera distancia tiempo  
de viaje mediana de las fechas

Esperado Observado

Point Vicente, 
California 790 km 3.3 días 18 de enero 18 de enero

Laguna Guerrero 
Negro, México 30 km 5.47 días 23 de enero Inicios de febrero

Laguna Ojo  
de Liebre, México 350 km 1 día 24 de enero 25-29 de enero

Laguna San Ignacio, 
México 2.4 días 26 de enero 9 de febrero  

o después

Fuente:	modificado	a	partir	de	Rugh	y	colaboradores	(2001).

Una posible consecuencia de los cambios fenológicos en respuesta al 
cambio climático es la falta de sincronización entre las especies que in-
teractúan en un ecosistema. Los desajustes tróficos en sistemas mari-
nos son un ejemplo claro de esto. Las interacciones entre especies, como 
las relaciones depredador-presa, herbívoro-planta, polinizador-planta, y 
otras, pueden volverse más sensibles cuando implican cambios en múl-
tiples señales climáticas (Hannah, 2015c; Inouye, 2022). En México, un 
ejemplo notable de esta dinámica es la migración de la mariposa monar-
ca (Danaus plexippus), que depende de una señal ambiental para iniciar 
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la migración y se alimenta de las plantas del género Asclepias. Además del 
desajuste que podría surgir en la migración como respuesta al cambio 
climático, un experimento demostró que un aumento de la temperatura 
puede llevar a un incremento de los cardenólidos en la planta, lo que po-
dría representar una trampa ecológica para la especie, ya que el exceso de 
estas moléculas reduce la aptitud física de las larvas (Faldyn et al., 2018).

Incluso dentro de una comunidad de plantas con flores, no todas las 
especies responden de la misma manera al cambio climático, lo que di-
ficulta hacer generalizaciones sobre las consecuencias y pronosticar el 
futuro de la comunidad. Esta incertidumbre es aún mayor en las in-
teracciones que involucran a más de dos especies, como el caso de las 
orugas que se alimentan de las hojas de un árbol y que, a su vez, son 
presa de especies de aves insectívoras (Hannah, 2015c; Inouye, 2022). 
La escasez de investigaciones sobre este tema subraya la importancia 
de profundizar la respuesta de los mecanismos ecológicos; sin embargo, 
es concebible aprovechar los datos históricos alojados en repositorios 
científicos o colecciones fotográficas. Estos procesos de cambio están 
fomentando una nueva comprensión de la funcionalidad de los ecosis-
temas y de la interacción entre las diversas especies, así como de su 
entorno cambiante.

la	modelación	como	herramienta	para	entender	 
la	respuesta	de	las	especies

Gran parte del conocimiento actual sobre el impacto del cambio climá-
tico antropogénico en la biodiversidad, y en consecuencia en el desa-
rrollo de la disciplina de la biología del cambio climático, proviene de la 
modelación. A partir de modelos matemáticos, es posible obtener una 
visión tanto del clima presente como del futuro (consultar capítulo 1), 
y de cómo los ecosistemas y las especies pueden responder al cambio 
climático.
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Existen modelos dinámicos de vegetación que describen procesos 
como la fotosíntesis, ciclos de carbono y la fisiología de las plantas para 
simular el crecimiento de diferentes tipos de vegetación. Estos modelos 
incorporan los efectos múltiples del cambio global que interactúan sobre 
la dinámica de la comunidad de plantas y áreas de las especies (Shugart, 
1998). También hay modelos que incorporan tasas de cambio observadas 
entre tipos de vegetación, junto con variables antropogénicas y ambien-
tales, para proyectar modificaciones en la vegetación bajo diferentes 
escenarios de cambio global (Soares-Filho et al., 2002). Por ejemplo, en 
México existe un modelo para informar sobre escenarios futuros de uso 
del suelo, que incorpora trayectorias socioeconómicas y condiciones cli-
máticas contrastantes, lo que sugiere posibles futuros basados en las 
decisiones actuales. Según este modelo, si se continúa con un desarrollo 
dependiente de la quema de combustibles fósiles y aumenta la inequi-
dad socioeconómica, los bosques perennifolios y los pastizales corren 
un mayor riesgo. Además, se proyecta un significativo crecimiento en 
tierras agrícolas para 2050 y 2080 en áreas a lo largo de la costa del 
golfo de México, la región central norte y el estado de Chiapas. Factores 
socioeconómicos como la distancia de los asentamientos humanos, la 
densidad poblacional, el producto interno bruto (pib) y la marginación 
influyen notablemente en los cambios de bosques templados y matorra-
les de tierras agrícolas, lo que demuestra que las actividades humanas 
y las condiciones económicas afectan el uso del suelo (Mendoza-Ponce 
et al., 2019).
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Figura 16. Cambio en el uso de la tierra bajo escenarios de cambio  
socioeconómico y cambio climático en México

Fuente:	imagen	tomada	de	Mendoza-Ponce	y	colaboradores	(2019).
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Asimismo, los modelos de nicho ecológico y distribución geográfica 
potencial (mne-dp) simulan la distribución de especies en un espacio 
ambiental y geográfico en relación con el clima. Los mne-dp crean un 
modelo estadístico de la relación entre el clima actual y las coordenadas 
de presencia de una especie. Esta relación es posteriormente proyec-
tada a las condiciones climáticas presentes y futuras, con el propósito 
de obtener una hipótesis del cambio en la distribución potencial de la 
especie (Peterson et al., 2011). Existen modelos correlativos, mecanís-
ticos o basados en un proceso ecológico. Cualquiera de estos modelos es 
útil para estudiar especies cuya respuesta al cambio climático es muy 
poco conocida; sin embargo, los modelos correlativos, que requieren sólo 
variables ambientales y observaciones de especies, han permitido su 
amplio uso sobre los demás (Elith et al., 2010).

Figura 17. Resultados de un modelo de distribución potencial  
bajo escenarios climáticos al 2030 y 2050

Fuente: elaboración propia.
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La mayoría de las investigaciones sobre el impacto del cambio climá-
tico en la biodiversidad de México se ha llevado a cabo utilizando mne-
dp (Vargas-Castro et al., 2022). Hasta ahora, este enfoque se ha aplicado 
principalmente en el estudio de las plantas. Sin embargo, es importante 
destacar que estos métodos ofrecen sólo una perspectiva limitada de lo 
que podría ocurrir con las especies en el futuro. Los mne-dp se basan en 
las preferencias climáticas actuales de las especies y en cómo éstas pue-
den cambiar en el futuro, sin incorporar otros factores como las carac-
terísticas ecológicas intrínsecas que podrían hacer que las especies sean 
más o menos susceptibles al cambio climático. Esto implica que, aunque 
los mne-dp puedan sugerir que las condiciones climáticas adecuadas 
para una especie no estarán disponibles en el futuro, la especie misma 
puede tener características que le permitan adaptarse al cambio climáti-
co. Es fundamental destacar este punto, ya que es común malinterpretar 
los resultados de estos modelos como predicciones de extinciones locales 
o globales. Por esta razón se recomienda que las evaluaciones para iden-
tificar las especies en mayor riesgo ante el cambio climático utilicen un 
marco conceptual que permita evaluar de forma más completa la vul-
nerabilidad de la biodiversidad (Foden et al., 2013; Pacifici et al., 2015).

En el contexto de México, se han realizado nueve estudios que eva-
lúan la sensibilidad, capacidad adaptativa y exposición de las especies al  
cambio climático. La mayoría de estos trabajos se centran en uno o 
más grupos taxonómicos específicos (Esperón-Rodríguez y Barradas, 
2015; Lara-Resendiz et al., 2019; Ramírez-Bautista et al., 2020; Sinervo 
et al., 2010). Además, hay investigaciones enfocadas en ecosistemas  
específicos, como los arrecifes (Alva-Basurto y Arias-González, 2014; 
Bozec et al., 2015) y los manglares (Cinco-Castro y Herrera-Silveira, 2020), 
así como un estudio a nivel regional (Esperón-Rodríguez et al., 2019). Sin 
embargo, es relevante destacar que sólo el estudio realizado por Ureta 
y colaboradores (2022) incorpora el marco conceptual más reciente 
del ipcc, que evalúa el riesgo de los sistemas ante el cambio climático.  
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Este marco considera tres variables: la vulnerabilidad de las especies –la 
cual en este caso está en función de su sensibilidad y capacidad adapta-
tiva–, así como la exposición y los peligros climáticos. En este estudio se 
aplicó dicho marco para calificar las especies de mamíferos terrestres de 
México según su nivel de riesgo frente al cambio climático, lo que reveló 
que incluso especies catalogadas como de “preocupación menor”, como 
Caluromys derbianus y Chironectes minimus, enfrentan un alto riesgo. Entre 
los grupos tróficos en mayor riesgo se destacan los herbívoros-folívoros, 
cuya ausencia podría desencadenar un desequilibrio en los ecosistemas y 
una pérdida significativa de los beneficios que la naturaleza proporciona 
a las personas.

Es importante resaltar el papel que desempeñan las áreas naturales 
en la adaptación de las especies al cambio climático. Cuanto mayor sea 
el porcentaje del área de distribución de una especie que esté protegida 
por áreas naturales protegidas, mayor capacidad tendrán las poblacio-
nes para enfrentar y adaptarse al cambio climático. Esta aproximación 
subraya la importancia de conservar y gestionar adecuadamente estas 
áreas para garantizar la supervivencia y resiliencia de la biodiversidad 
frente a los desafíos del cambio climático.

ADAPTACIÓN	DE	LA	BIODIVERSIDAD	AL	CAMBIO	CLIMÁTICO

En el primer capítulo de este libro, se define la adaptación como la  
capacidad de un sistema para reducir riesgos e impactos negativos 
(Martínez, 2020). En los sistemas biológicos, la capacidad adaptativa está 
estrechamente relacionada con las características intrínsecas de las es-
pecies. Esta capacidad puede manifestarse a través de la persistencia in 
situ de la especie o mediante el cambio de su distribución hacia zonas 
más adecuadas. Incluye la capacidad adaptativa evolutiva (capacidad de 
evolucionar), la capacidad de dispersión (que abarca desde movimien-
tos locales hacia microclimas más favorables hasta migraciones más 
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allá del espacio histórico de la especie) y la plasticidad fenotípica (como 
ajustes en el comportamiento o aclimatación). Estos factores juegan un 
papel crucial en la adaptación de las especies a los cambios en su entorno 
(Beever et al., 2016; Nicotra et al., 2015; Williams et al., 2008).

La investigación en México ha contribuido de manera significativa 
al conocimiento en esta área, principalmente a través de la modelación 
y su combinación con otros de los elementos que se utilizan para evaluar 
la vulnerabilidad o riesgo de las especies frente al cambio climático, por 
ejemplo, la sensibilidad y exposición (ver capítulo 1). Varios estudios, 
mediante la revisión de la literatura o el uso de proxies, han recopilado 
información sobre los rasgos que facilitan la adaptación de las especies 
(Ramírez-Bautista et al., 2020; Schloss et al., 2012; Ureta et al., 2022; 
Velo-Antón et al., 2013). Por ejemplo, el uso de características funciona-
les como el peso corporal, el tipo de dieta y la longitud de las generaciones 
han permitido estimar que muchos mamíferos de México, especialmen-
te aquellos ubicados hacia la península de Yucatán o los desiertos de 
América del Norte, no responderán a la misma velocidad que las pobla-
ciones de otras regiones (Schloss et al., 2012).

Otra contribución importante de la investigación en México es la 
realización de experimentos para estudiar la adaptación de las especies 
tanto en laboratorio como en el campo. Aunque se han realizado experi-
mentos para varios grupos de organismos, especialmente plantas, hay 
ejemplos recientes que incluyen reptiles (Lara-Reséndiz et al., 2019; 
Lara-Reséndiz et al., 2015). Estos estudios han evaluado la respuesta 
fisiológica de las especies y su capacidad de aclimatación. Por ejemplo, 
mediante trasplantes recíprocos en el campo, se observa cómo las  
poblaciones de organismos se adaptan a diferentes condiciones climáticas. 
Este tipo de experimento implica recolectar individuos de una pobla-
ción que vive en un ambiente cálido y trasladarlos a un ambiente frío, 
mientras que individuos de una población que vive en un ambiente frío 
sean trasladados al ambiente cálido. Esto permite observar cómo se 
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comportan y reproducen en un entorno diferente al que están acostum-
brados, lo que brinda información valiosa sobre la plasticidad fisiológica 
de la especie (Rosado-Calderón et al., 2020). Estos experimentos son co-
munes en ingeniería forestal, ya que se utilizan para probar la plastici-
dad fenotípica, e identificar especies más aptas para crecer en ambientes 
extremos, con el fin de llevar a cabo una migración asistida. En México 
estos experimentos se han realizado principalmente en especies de pi-
nos en zonas templadas (Cruzado-Vargas et al., 2021; García-Hernández 
y Toledo-Aceves, 2020; Gómez-Pineda et al., 2021; Loya-Rebollar et al., 
2013).

Las zonas que concentran condiciones ambientales también pueden 
ser consideradas indirectamente como facilitadoras de la adaptación de 
las especies. Tal es el caso de las áreas naturales protegidas, que corres-
ponden a entornos con mínima alteración por la actividad humana, lo 
que permite conservar ecosistemas con niveles significativos de inte-
gridad y funcionamiento (wdpa, 2024). Estas áreas ofrecen una amplia 
gama de beneficios, desde la preservación de la biodiversidad hasta la 
sensibilización de la población sobre la importancia de la naturaleza. 
Además, éstas sirven para amortiguar los efectos del cambio climático, 
así como para enfriar la temperatura de la superficie terrestre, ya que ac-
túan como refugios al preservar la biodiversidad y estabilizar los climas 
locales (Xu et al., 2022).

Por lo tanto, estudios han sugerido que en regiones tropicales es  
necesario ampliar el porcentaje de área protegida para conservar al  
menos el 30 % de la superficie terrestre y marina para 2030. Estas estra-
tegias de conservación basadas en el área se deben hacer considerando 
la respuesta de las especies al cambio climático (Hannah et al., 2020). 
Es fundamental reconocer que la efectividad de las áreas protegidas de-
pende de la aplicación rigurosa de normativas, la asignación adecuada 
de presupuesto para su mantenimiento y monitoreo, y la participación 
activa de las comunidades locales en su protección (Eklund y Cabeza, 
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2017). Estos aspectos son cruciales para garantizar la preservación de 
la biodiversidad y los recursos de la naturaleza a las personas en todo 
el mundo.

En México existen 226 áreas naturales protegidas a nivel federal, de 
las cuales 187 son terrestres, 31 son mixtas (terrestres y marinas) y ocho 
son exclusivamente marinas, lo que constituye más de 93 millones de 
hectáreas en total. También existen áreas protegidas a nivel estatal y 
municipal, así como áreas ejidales, comunitarias y privadas. Para estas 
últimas, existe la figura de áreas destinadas voluntariamente para la 
conservación (advc) en 28 estados, que suman más de 800 000 hectáreas. 
Las áreas naturales a nivel federal son administradas por la Comisión 
Nacional de Áreas Naturales Protegidas, que también apoya a las adcv.

Varios estudios destacan la necesidad de complementar las áreas na-
turales existentes con áreas adicionales, identificadas a partir de análisis 
sistemáticos que consideren amenazas como el cambio climático, tan-
to a nivel estatal (Chacón-Prieto et al., 2021) como nacional (Esperón-
Rodríguez et al., 2019; Prieto-Torres et al., 2021). A pesar de esto, las áreas 
naturales protegidas han demostrado ser efectivas para mejorar la resi-
liencia de la biodiversidad marina frente al cambio climático (Micheli et 
al., 2012). Las reservas marinas, en particular, han mostrado aumentar 
la resiliencia de las poblaciones ante eventos de mortalidad masiva, posi-
blemente causados por la hipoxia relacionada con el clima. En un estudio 
realizado en Baja California, México, se observó una reducción en la alta 
mortalidad de invertebrados bentónicos gracias a la presencia de nue-
vos juveniles, derivados de la alta producción de huevos de los adultos 
protegidos de una especie vital para las economías locales. Este efecto 
beneficioso se extendió a áreas circundantes, amplificando así el impac-
to positivo de las reservas marinas (Micheli et al., 2012).

En México las áreas naturales terrestres han demostrado ser efecti-
vas para mitigar el impacto de la expansión agrícola (Figueroa y Sánchez-
Cordero, 2008). Sin embargo, bajo escenarios de cambio climático, es 
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probable que estas áreas no sean suficientes. Las especies tienden a des-
plazarse en respuesta a los cambios climáticos, y los modelos sugieren 
que pueden llevar a las especies fuera de las áreas naturales existentes, 
pero también pueden atraer nuevas especies a estas áreas (Hannah, 2008). 
Por lo tanto, se requiere la creación de nuevas reservas naturales que 
complementen las existentes (Hannah et al., 2020), o una gestión más 
dinámica que facilite la adaptación de las especies al cambio climático 
(Mendoza-Maya et al., 2022; Sáenz-Romero et al., 2020).

En 2020, un consorcio de instituciones gubernamentales lanzó el 
Explorador de Cambio Climático y Biodiversidad,3 cuyo objetivo prin-
cipal es ayudar a comprender las tendencias del cambio climático y su 
impacto en la biodiversidad de México (Conabio et al., 2020). Este ex-
plorador proporciona datos sobre temperatura y precipitación, tanto en 
condiciones actuales como futuras, para todas las áreas naturales a nivel 
federal del país. Además, ofrece la posibilidad de acceder a una amplia 
gama de cartografía asociada al cambio climático.

Entre las funciones más destacadas del explorador se encuentran la 
identificación de zonas donde históricamente el calentamiento y la pérdi-
da de precipitación han superado un grado y 10 mm, así como la visualiza-
ción de mapas que señalan las áreas con mayor impacto humano y aque-
llas en las que se proyectan como climáticamente estables en el futuro, lo 
que las convierte en posibles refugios para la biodiversidad. En cuanto a la 
biodiversidad, el explorador proporciona información sobre los cambios 
en la distribución de algunos grupos taxonómicos y también identifica  
aquellos sitios que son prioritarios para la conservación y restauración 
en el país.

Esta herramienta constituye un esfuerzo importante para el desarro-
llo de planes de adaptación al cambio climático (Conanp y pnud, 2021), 

3	El	recurso	puede	consultarse	en	el	siguiente	enlace:	https://www.biodiversidad.gob.mx/
pais/cambio-climatico
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permitiendo a los tomadores de decisiones acceder a información deta-
llada y actualizada para realizar acciones concretas.

El explorador también proporciona cartografía sobre la conectivi-
dad ecológica entre las áreas naturales de México ante escenarios de 
cambio climático. La conectividad desempeña un papel fundamental 
al mostrar hábitats que conectan áreas protegidas y cumplen objetivos 
adicionales de conservación. Esto facilita el movimiento de especies 
de gran tamaño y con amplios rangos de dispersión, mejorando el flujo 
génico entre poblaciones (Correa Ayram et al., 2017). En términos de 
cambio climático, la conectividad facilita a las especies encontrar nue-
vas áreas adecuadas, promoviendo su dispersión en búsqueda de sus 
preferencias climáticas, lo que ayuda a reducir el impacto del cambio 
climático sobre las poblaciones que atraviesan “cuellos de botella” gené-
ticos. Los corredores ecológicos actúan como conectores que permiten 
el movimiento de las especies entre las áreas protegidas estáticas y la 
matriz del paisaje (Hannah, 2008; Hannah et al., 2014).

La propuesta nacional de corredores bioclimáticos realizada por la 
Conabio es un enfoque importante en la conservación de la biodiversi-
dad y la adaptación al cambio climático. Estos corredores están diseña-
dos para considerar gradientes climáticos y hábitats naturales menos 
perturbados, identificando rutas óptimas entre parches de vegetación 
de crecimiento antiguo, que incluyen áreas naturales protegidas. Para 
ello, se utilizaron datos climáticos actuales y proyectados, así como 
medidas de impacto humano, como el índice de huella humana, que se 
integraron al modelo para identificar corredores climáticos que mini-
mizan la influencia humana. Los resultados de este estudio revelaron 
la existencia de alrededor de 4 000 corredores en todo el país, con una 
alta coincidencia espacial en la ubicación geográfica de los corredores 
actuales y futuros (Godínez-Gómez et al., 2019).
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EL	PAPEL	DE	LA	BIODIVERSIDAD	EN	LA	MITIGACIÓN

La estrecha relación entre la biodiversidad y el clima ha llevado a con-
siderar la biodiversidad como una solución natural a los esfuerzos 
por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Entre las  
acciones destinadas a mitigar estas emisiones se encuentran la refores-
tación, la restauración ecológica, la bioenergía y el uso de energías reno-
vables, todas con el potencial de eliminar grandes cantidades de carbono 
de la atmósfera (Pörtner et al., 2021). Además, estas medidas plantean 
sustituir materiales como el acero por otros basados en madera, lo que 
reduciría la dependencia de la industria siderúrgica y sus emisiones 
asociadas (Churkina et al., 2020). Sin embargo, expertos en biodiversi-
dad y clima han destacado la necesidad de implementar estas medidas 
de mitigación con precaución. La conversión de grandes extensiones de 
tierra para la reforestación, la dedicación de cultivos a la generación  
de bioenergía, la extracción de minerales para la producción de energías 
renovables, y la instalación de granjas eólicas, pueden tener un impacto 
negativo tanto en la biodiversidad como en las comunidades humanas. En 
este último caso, podrían provocar desplazamientos forzados, contami-
nación ambiental y otros impactos. Por ejemplo, en el caso de la reforesta-
ción, es crucial que estos nuevos paisajes incluyan una amplia variedad 
de especies nativas en lugar de centrarse en la reforestación de una sola 
especie, para favorecer la restauración ecológica (Pörtner et al., 2021).

Los cambios en el uso del suelo han contribuido significativamen-
te al cambio climático y México no es una excepción, ya que es res-
ponsable de al menos el 2 % del total de las emisiones globales debido 
al cambio de uso de suelo (Mendoza-Ponce et al., 2018). Sin embargo, 
nuestro país tiene un gran potencial como reservorio de carbono, des-
de los bosques templados (Mendoza-Ponce y Galicia, 2010; Santini et 
al., 2019, 2020) hasta los manglares (Adame et al., 2015) y sus cenotes 
(Adame et al., 2021).
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Los esfuerzos de conservación y restauración en los ecosistemas son 
ahora mucho más relevantes y urgentes. Existen programas a nivel na-
cional que buscan reforestar al menos un millón de hectáreas. Este es-
fuerzo en conjunto por parte de instituciones públicas y privadas es cada 
vez más necesario. Conocer dónde se han realizado y dónde se podrían 
llevar a cabo esfuerzos de restauración es crucial para definir priorida-
des de conservación. México cuenta con el primer mapa nacional en el 
que se identifican prioridades de restauración ecológica, el cual sirve 
como guía para continuar con este tipo de esfuerzos (Tobón et al., 2017). 
Recientemente, la Conabio lanzó el Sistema Nacional de Información 
para la Restauración Ambiental, que busca compilar experiencias de 
restauración en México, comunicar los resultados de estos proyectos, así 
como las especies que se han utilizado, y contribuir en el diseño y desa-
rrollo de nuevos proyectos de restauración (Conabio, 2024).

CONCLUSIONES

México enfrenta desafíos significativos en la conservación de su biodi-
versidad, y el cambio climático es una amenaza adicional que incrementa 
la vulnerabilidad de las especies. La investigación científica y la colabo-
ración entre instituciones gubernamentales, académicas y de la socie-
dad civil ofrecen una base sólida para abordar estos desafíos. Es crucial 
que las políticas y acciones futuras se basen en datos científicos sólidos, 
por lo que es prioritario fortalecer el conocimiento sobre cómo los ecosis-
temas y la biodiversidad que los habitan están respondiendo al cambio 
climático.

Este conocimiento debe considerar la biodiversidad en su sentido 
más amplio, desde la genética hasta los ecosistemas. Sólo a través de una 
comprensión integral de estos aspectos será posible diseñar e imple-
mentar estrategias de conservación y restauración efectivas. Es eviden-
te que existen varios vacíos en el conocimiento, con grupos biológicos y 
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ecosistemas que aún no han sido suficientemente estudiados en el ámbi-
to de la biología del cambio climático. Además, se requieren monitoreos 
a largo plazo para determinar tendencias en las especies y profundizar 
en sus respuestas a los cambios climáticos.

Estos esfuerzos son esenciales para garantizar la salud y la resilien-
cia de los ecosistemas mexicanos en un futuro incierto. La capacidad de 
adaptación de la biodiversidad frente al cambio climático puede hacer la 
diferencia entre la supervivencia o la extinción de muchas especies. La 
protección de estos ecosistemas no sólo es vital para la conservación de 
la diversidad biológica, sino también para el bienestar humano. Por lo 
tanto, hoy es fundamental tomar medidas decisivas para proteger y res-
taurar nuestros ecosistemas, asegurando así un futuro sostenible para 
las generaciones futuras.
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Conclusiones generales

El cambio climático actual es diferente a los ocurridos a lo largo de la 
historia por dos razones principales: 1) es de origen antropogénico, y 
2) el ritmo al que se está produciendo no tiene precedentes. Es decir, 
el cambio se está dando de manera extremadamente acelerada, lo cual 
tiene graves repercusiones en la seguridad alimentaria, la salud de la 
población y la conservación de la biodiversidad, tanto a nivel global 
como en México.

Los cambios en el clima del planeta se producen por alteraciones en el 
balance energético, es decir, por la cantidad del tipo de energía que entra 
y sale del planeta. La energía entrante proviene del Sol y está relacionada 
con la posición del planeta con respecto a él, por lo que puede experimen-
tar ligeras variaciones. La energía saliente está relacionada con el albedo 
(la cantidad de energía que se refleja al espacio desde el planeta) y la con-
centración de gases de efecto invernadero en la atmósfera (la cantidad 
de energía que es retenida). En la actualidad, lo que el ser humano está 
modificando a través de la quema de combustible fósil, la deforestación y 
el aumento del ganado es la concentración de los gases con efecto inver-
nadero en la atmósfera. Este aumento ha provocado un calentamiento 
global mucho más acelerado en comparación con los cambios climáticos 
que se han dado en tiempos geológicos.

A mediados del siglo ix, la comunidad científica empezó a reconocer 
que el planeta había experimentado varias eras glaciales, lo que llevó 
a cuestionar cómo se regulaba el clima del planeta. Desde entonces, se 
comprendió que el ser humano influía en el sistema climático, pero esta 
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idea fue difícil de aceptar, tanto dentro como fuera de la comunidad cien-
tífica. No fue sino hasta finales del siglo xx cuando la evidencia científica 
se volvió sólida y contundente: el ser humano había modificado el siste-
ma climático y continúa haciéndolo. Esta evidencia impulsó la creación 
del Panel Intergubernamental de Cambio Climático (ipcc). Desde en-
tonces, los informes generados por este grupo de científicas y científicos 
han ilustrado al mundo sobre la situación climática y han servido como 
base científica para los tratados internacionales sobre el tema. A través 
de este panel también se han formalizado conceptos para el desarrollo de 
una ciencia del clima que va más allá de la física de la atmósfera.

El ipcc ha resumido en diferentes reportes la información genera-
da por las y los científicos del clima, donde se destaca el aumento de la 
variabilidad climática debido al cambio climático que está teniendo y 
seguirá teniendo impactos en los sistemas de producción de alimentos, 
en la salud y en la biodiversidad a diferentes niveles. Mantener informa-
ción actualizada sobre estos impactos nos permite identificar sistemas y 
grupos de personas con mayor riesgo. Sin embargo, en años recientes la 
ciencia del cambio climático ha comenzado a enfocarse en la adaptación 
y mitigación, buscando no sólo identificar a los grupos más vulnerables, 
sino también promover medidas y estrategias que faciliten la respuesta 
a estos riesgos y disminuyan los impactos.

En cuanto a la seguridad alimentaria, se sabe que los sistemas de 
producción se han visto afectados por el aumento de la variabilidad cli-
mática, especialmente por la sequía. La agricultura, que es el sistema 
de producción que más alimenta a la humanidad, tiene una relación di-
recta con el clima. La sequía ha resultado ser un problema grave, y el 
aumento de la variabilidad climática genera incertidumbre entre los pro-
ductores. Algunas medidas de adaptación comunes incluyen el uso de 
variedades resistentes a condiciones adversas y el cambio en las fechas  
de siembra. En el caso de la ganadería, se ha promovido la movilización del 
ganado a nuevas áreas y la selección de variedades con características 
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morfológicas que les permitan resistir mejor el calor (como el pelaje 
claro). En la pesca se ha intentado diversificar las especies capturadas 
y desplazarse a distintas localidades. Sin embargo, existe muy poca  
información sobre estos dos últimos sistemas de producción de alimen-
to, especialmente en México. Es necesario articular esfuerzos a nivel  
nacional para identificar medidas y estrategias de adaptación y mitiga-
ción eficientes que puedan ser implementadas en campo. La información 
no está llegando a los productores y, cuando lo hace, a menudo carece 
del acompañamiento técnico necesario para su implementación exitosa. 
Como humanidad, estamos lejos de alcanzar el Objetivo de Desarrollo 
Sostenible de Hambre Cero para 2030, y si no se actúa en un contexto de 
cambio climático, nos alejaremos aún más. La seguridad alimentaria no 
es sólo cuestión de producir suficiente alimento, sino de garantizar que 
llegue a quienes lo necesitan. En México, la mayoría de los productores  
de alimentos son pequeños agricultores, cuyas necesidades son muy  
diferentes a las de los grandes productores. Su manera de lidiar con la va-
riabilidad climática incluye a menudo estrategias milenarias. La comuni-
dad científica y las personas tomadoras de decisiones deberían reconocer 
que, en ocasiones, mirar al pasado nos permite lidiar mejor con el futuro.

En cuanto a la salud, el cambio climático, la explotación de los sistemas 
naturales, la urbanización, la migración humana y la industrialización 
están causando una degradación ambiental sin precedentes. Como con-
secuencia, el mundo está experimentando un aumento en las enferme-
dades emergentes como resultado de estos cambios antropogénicos de la 
biosfera. Un claro ejemplo es el impacto social y económico de la pande-
mia de covid-19 en todo el mundo. En este sentido, es prioritario evaluar 
cómo el cambio climático, en combinación con otros factores de degrada-
ción ambiental, puede influir en los brotes epidémicos de enfermedades 
infecciosas. Una de las consecuencias importantes del cambio climático 
será la modificación de los patrones de transmisión de las enfermeda-
des infecciosas. Es necesario comprender mejor las complejas relaciones 
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causales y emplear esta información para predecir repercusiones en la 
salud pública. Ante las grandes lagunas de información sobre cambio 
climático, México necesita impulsar agendas de investigación sobre los 
impactos potenciales en la salud pública.

En cuestión de biodiversidad, el uso conjunto de imágenes satelitales, 
los datos de colecciones científicas y la participación activa de la cien-
cia ciudadana se consideran fundamentales para comprender y abordar  
los desafíos del cambio climático en la biodiversidad. Estas metodolo-
gías permiten monitorear los cambios en la distribución de especies y los 
patrones de biodiversidad a diferentes escalas, desde lo global hasta lo 
local, proporcionando así información vital para orientar las decisiones 
de conservación. Es importante destacar que estas herramientas tienen 
el potencial de ser aplicadas en contextos donde aún no se han evaluado 
adecuadamente las respuestas de la biodiversidad al cambio climático. 
Al ampliar el uso de estas metodologías a áreas y grupos taxonómicos 
menos estudiados, se pueden anticipar los efectos del cambio climático 
en la biodiversidad.
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