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El Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (Conahcyt)
difunde, a través de la coleccion Ciencias y Humanidades para México, obras
de investigacion cientifica y humanistica que aportan conocimientos para
el desarrollo y bienestar de nuestro pais.

Las personas autoras, tanto nacionales como extranjeras, son profesio-
nalesy académicas altamente capacitadas en la investigacion humanistica
y cientifica, dedicadas a la atencién de las principales tematicas y los proble-
mas prioritarios de México, asi como del contexto latinoamericano.

Con la publicacion de estos trabajos se conforma un corpus valioso, ac-
cesible para estudiantes de educacién superior, asi como profesionales es-
pecializados y no especializados. De igual forma, el publico general podra
completar o enriquecer su formacidn mediante la lectura y el estudio de
Sus paginas.

Los libros de esta coleccién abordan cuestiones fundamentales y de
interés, como salud, movilidad, soberania alimentaria, migracion, cambio
climatico, transicion energética, educacion, artesy literatura, y contribuyen
al didlogo e intercambio de ideas sobre temas actuales que remiten a nues-
tras realidades.

De esta manera, el Conahcyty el Fondo de Cultura Econdmica han unido
esfuerzos para hacer de esta coleccidén una muestra significativa de las vi-
sionesy los conocimientos que lasy los expertos tienen respecto de algunos
temas sobresalientes que hoy se debaten en México y América Latina.
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Este libro tiene como objetivo mostrar el estado actual del conocimiento
sobre el cambio climatico, enfocado en tres ejes fundamentales para el
bienestar humano y ecosistémico: la seguridad alimentaria, la salud yla
conservacion de la biodiversidad. Aunque parecieran ser lineas con poco
vinculo entre si, la realidad es que la conservacion de los ecosistemas es
esencial para lograr la seguridad alimentaria, y sin ella las personas no
pueden acceder a una salud digna.

Alolargo de estas paginas se tendra un mejor entendimiento de
qué es el cambio climatico antropogénico, se explorara qué lo distingue
de otros cambios ocurridos a lo largo de la historia del planeta, y como
se ha descubierto la importante contribucion que tiene la actividad hu-
mana sobre el sistema climatico de la Tierra. Asimismo, se describiran
los conceptos mas recientes en la ciencia del clima, los cuales han permiti-
do construir un conocimiento méas sélido sobre lo que esta sucediendoylo
quepodriasuceder en el futuro. Ademas, se presentaran estudiosde casoque
evallan alternativas para reducir riesgos potenciales en los sistemas
de produccién de alimentos, el sistema salud, y la conservacion de la
biodiversidad.

El primer capitulo esta dedicado a la historia climatica del planeta
Tierra y los diversos cambios que ha experimentado. Analiza también
coémo se ha desarrollado la ciencia del clima y como han evolucionado
los cuestionamientos cientificos 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 climatico que se han propuesto, y los diferentes



instrumentos de politica pablicay tratados internacionales mas relevan-
tes en este ambito.

El segundo capitulo describe los conceptos relacionados con la segu-
ridad alimentaria, su evolucidén histérica y en déonde estamos parados
como humanidad en torno a este tema. Se analiza la situacién internacio-
nalynacional de la agricultura, la ganaderia y la pesca en un contexto de
creciente variabilidad climatica originada por el cambio climatico antro-
pogénico. Este capitulo concluye con ejemplos de estudios de caso sobre
adaptacion al cambio climatico, enfatizando laimportancia de articular
esfuerzos para generar medidasy estrategias de adaptaciéon y mitigaciéon
en los tres sectores de produccion de alimentos.

El tercer capitulo ofrece un panorama general de los efectos de los
cambios ambientales, derivados de las actividades humanas sobre la sa-
lud ptblica, y el desafio que representa evaluar el impacto del cambio cli-
matico en la aparicion y propagacion de enfermedades. En este capitulo
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 manifestacion de numero-
sas enfermedades como epidemiasy pandemias, con el fin de sentar las
bases para estudios prospectivos en escenarios de cambio climatico. Se
presenta el conocimiento adquirido sobre un pequefio grupo de enferme-
dadesy surelacion con la variabilidad climatica, destacando los grandes
vacios de informacion que existen en México sobre los efectos del cam-
bio climatico en la salud pablica. Finalmente, se revisan algunas de las
nuevas propuestas tedricas y metodologicas para el estudio del cambio
climatico y la salud, asi como las perspectivas dentro de este campo de
investigacion.

El cuarto capitulo ofrece un panorama general de la biodiversidad
de México, identificando las caracteristicas que lo catalogan como un
pais megadiverso, asi como los factores de presidén que ponen en riesgo



el correcto funcionamiento de los ecosistemas y las contribuciones que
recibimos de la naturaleza. Ademas, proporciona una perspectiva de la
disciplina de la biologia del cambio climaticoy como la investigacion de-
sarrollada en México aporta informacion sobre las respuestas de las es-
pecies al cambio climatico. Se resaltan también los esfuerzos necesarios
para cerrar los existentes vacios de conocimiento. El capitulo concluye
con una reflexion sobre la adaptacion y mitigacion desde la perspectiva
de la biodiversidad, y enfatiza que atn es posible frenar los efectos del
cambio climatico sobre la biodiversidad y garantizar asi un ambiente sa-
ludable para las personas.






LOS CAMBIOS CLIMATICOS A LO LARGO
DE LA HISTORIA DEL PLANETA

Una estrella, no muy especial, ni muy grande, una
estrella como cualquier otra entve millones de estrellas
que se han generado y desaparecido en la existencia de
nuestro universo tuvo algo especial: a un lado de ella,
se formo un planeta cuyas propiedades facilitaron la
existencia del agua. Este liquido convirtio al planeta
en el unico 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 formacion de la Tierra el Sol era un 30%
menos brillante que en la actualidad, los océanos no estaban congelados
debido a la alta concentracion de CO:z en la atmdsfera, 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 clima-
ticasdela Tierra, al afectar su ejey aumentar las horas de luz y oscuridad
en las areas tropicales. Con el tiempo, su alejamiento ayud6 a disminuir
las enormes mareas de los océanos (Williams, 2000).

Desde la formacion del planeta Tierra, hace aproximadamente 4540 mi-
llones de afios, se han registrado al menos seis eras de hielo significativas



(Barryy Gan, 2022). Estas eras son periodos prolongados de tiempo geologi-
co que se caracterizan por la expansion de glaciares continentales. A suvez,
estan conformadas por periodos mas cortos en los que una mayor extension
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 mas elevadas, técnicamente estamos
en una era de hielo, pero en un periodo interglacial (Lin y Qian, 2022).

Los cambios climaticos han acompafiado al planeta Tierra desde que
surgi6 y estan relacionados principalmente con tres flujos de energia:
1) la proveniente del Sol hacia la Tierra, 2) el reflejo de esa energia de-
vuelta al espacio, y 3) el flujo de energia entre la atmosfera, la superficie
terrestrey el espacio exterior. La energia solar que llega a la Tierra es de
1300W/m?,y el 30% de esa energia es reflejada por las nubes y la superfi-
cie terrestre (el reflejo de estaluz se conoce como albedo). La cantidad de
energia reflejada depende de las caracteristicas de las nubes y de la su-
perficie terrestre; por ejemplo, la nieve fresca refleja el 80% de la energia
solar, mientras que el mar abierto absorbe el 90%. Si sdlo consideraramos
el balance entre la energia que entra al planeta por los rayos del Sol y la
que sale por el albedo, la temperatura media anual seria de -18°C; sin
embargo, gracias a la atmdsfera es de +15°C (Notz, 2020).

La atmoésfera primitiva de la Tierra era muy similar a la actual at-
mosfera de Venusy Marte, dominada por CO:zy carente de oxigeno (Oz2) y
nitrogeno (Nz) (Sanchez-Santillan et al., 2014). En cuanto surgi6 la vida
en el planeta, hace aproximadamente 3800 millones de afios, los mi-
croorganismos fotosintéticos comenzaron a incrementar la cantidad de
Oz en la hidrosfera y la atmoésfera. Las concentraciones de Oz aumenta-
ron lo suficiente como para que, gracias a los rayos UV, se formara ozono
(03) y, con ello, 1a capa de ozono (Sanchez-Santillan et al., 2014). La fil-
tracion de los rayos UV por la capa de ozono facilit6 la diversificacion de
la vida fuera del agua (Ratner y Walker, 1972). Sin embargo, a pesar
de que la atmoésfera actual esta compuesta principalmente por nitrégeno,



(N2) (78%), oxigeno (0z) (21%) y argbon (Ar) (0.93%), estos gases apenas
interact@ian conlaradiacién de ondalarga, que esla que permanece en la
Tierra tras ser reflejada por su superficie. Son el COz, que siempre existid
en la atmoésfera, el vapor de agua y el metano los que permiten retener
otra fraccion de la energia solar. Entre estos, el CO:z es el gas con efecto
invernadero mas estable y, por tanto, el de mayor influencia en nuestro
clima (Notz, 2020).

llustracion 1. Balance energético del planeta
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Autoria: Adriana Corach.



Dada la explicacién anterior, para que ocurra un cambio climéatico en
el planeta debe producirse una alteracién en alguno de los tres flujos de
energia mencionados: radiacion solar entrante, albedo o concentracion
de gases con efecto invernadero. Para comprender los cambios climati-
cos alolargo de la historia, es fundamental ubicar las eras del hieloylas
causas de su finalizacién. Y para situar estos grandes cambios en una
linea del tiempo, es primordial distinguir las distintas etapas de la his-
toria del planeta en términos geoldgicos: eones, eras, periodos y épocas,
dependiendo de su duracio6n.

Existen cuatro eones: Hadico, Arcaico, Proterozoicoy Fanerozoico. Los
primeros tres abarcan miles de millones de afios y constituyen lo que lla-
mamos el Precambrico, que cubre el 90% de la historia del planeta. El e6n
Fanerozoico, que dura aproximadamente 540 millones de afios, se divide
en tres eras: Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico; cada era, a suvez, se sub-
divide en periodosy épocas (Orndorff et al., 2007). En este texto nos limita-
remos alos periodos, pues el objetivo es ubicar temporalmente las grandes
eras de hielo que se extienden a lo largo de amplios periodos geolégicos.

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

Autoria: Adriana Corach.



llustracion 3. Eras geoldgicas

Autoria: Adriana Corach.

PRECAMBRICO

Durante el Precambrico (4600-541 millones de afios) hubo dos eras de
hielo, siendo la Gltima la que, seglin se cree, transformo al planeta en una
gran “bola de nieve” (Hoffman y Schrag, 2002). Esta teoria sugiere que,
hace aproximadamente 650 millones de afios, casi toda la superficie del
planeta quedd cubierta de hielo, provocando climas extremadamente
frios (Walker, 2007). Aunque esta teoria cuenta con poca evidencia,
se han encontrado algunos sedimentos que podrian apoyarla. Las hi-
potesis principales sobre por qué se cubrid el planeta de hielo son a) el
impacto de un meteorito gener6 una capa de aerosoles en la atmosfera,
provocando un enfriamiento que se reforzd a medida que aumentaba
el albedo; b) un incremento en la actividad volcanica arrojo aerosoles a
la atmosfera; ¢) el planeta atravesd una nube interestelar de polvo cos-
mico que redujo la cantidad de radiacién del Sol que llegaba al planeta
(Sanchez-Santillan et al., 2014). Los aerosoles son particulas que influyen



en el balance energético (por su reflectividad) y en la calidad del aire.
Su enfriamiento es generalmente de corto plazo en términos geolégicos.
Pueden tener origen natural (biolégico o volcanico) o antrépico, y pueden
alterar la formacién de nubesyla 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 area continental estaba cerca del ecuador, lo que
elevd la precipitacion y facilitd la formacion de hielo, aumentando el al-
bedoy disminuyendo ain méas la temperatura. Luego se pens6 que fue la
actividad volcanica la que aumento los gases con efecto invernadero en
la atmésfera, ayudando a terminar con esta “bola de nieve” (Notz, 2020).

FANEROZOICO
Paleozoico

La era Paleozoica (541-252 millones de afios) es la primera era del
Fanerozoicoy se divide en seis periodos geoldgicos: Cambrico, Ordovicico,
Siltrico, Devonico, Carbonifero y Pérmico. Durante el Cambrico (541-
485 millones de afios), los mares se elevaron y se form6 Gondwana, que
fue un sGiper continente. La vida se desarrolld y diversifico, en parte de-
bido a una temperatura promedio de 22°C. Existe evidencia de un efec-
to invernadero durante este periodo, similar al de las eras Mesozoicay
Cenozoica (Hearing et al., 2018), asi como de posibles ciclos de glaciacion
e interglaciales (Peng et al., 2020).

El Ordovicico (486-443 millones de afios) se caracteriza por una gran
diversificacién biolégica, seguida de una extincién masiva debido a una
era de hielo que dur6 40 millones de afios (Cocks y Torsvik, 2021). En el
SilGrico (443-419 millones de afios), el hielo se derritid y predominé un
clima mas calido, con fluctuaciones en el nivel del mar y la convergen-
cia de placas tectonicas. Este periodo se caracteriza por la colonizacion
del area continental por parte de la vida (Melchin et al., 2020). Durante



el Devonico (419-359 millones de afios), el clima fue calido 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-
sion6 una reduccién del COz en la atmédsfera de 6300 a 2100 ppm, lo que
podria haber causado un enfriamiento, pero no fue asi debido a que la
mayor cobertura vegetal increment6 la absorciéon de energia de la super-
ficie terrestre (Le Hir et al., 2011). Entre el Carbonifero y el Pérmico se
produjo la mayor glaciacién de la era Paleozbica, que durd 100 millones de
afios, y trasla cual se formo el supercontinente Pangea (Sanchez-Santillan
etal., 2014).

Mesozoico

La era Mesozoica (252-66 millones de afios) se divide en los periodos
Triasico, Jurasicoy Cretacico (Rubio, 2013). Durante estos periodos pre-
dominaron los climas calidos y no hubo eras glaciales. La temperatura
anual promedio fue 14°C mas alta que la actual, en parte debido a con-
centraciones de COz de hasta 1000 ppm, comparadas con las 280 ppm
de hace 200 afios y las 400 ppm actuales. Cuando se esta en un cuarto
con poca ventilacion se puede llegar a alcanzar esos niveles de COz, 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 fragmento, y la separa-
cion de los diversos bloques estuvo acompaiiada de una gran actividad
volcanica. La separacion de los continentes permitié que se mitigaran
los climas aridos por la humedad marina y hubo una importante diver-
sificacion vegetal. Hubo varios cambios climaticos cuyo origen varid
por la luminosidad solar, la configuracion de o6rbita, el nivel del mary
la paleogeografia (Landwehrs et al., 2021). Durante el periodo Triasico, la
Pangea terminé de formarse; un evento climatico significativo fue el
Pluvial Carniano, que incrementé la humedad y la precipitacién global



(Preto et al., 2010). Los periodos Jurasicoy Cretacico se caracterizan por
la separacién de los continentes y la orogénesis que influy6 en los cli-
mas de la Tierra (sombra orografica), generando una mayor diversidad
de ambientes climaticos que funcionaron como nuevos nichos ecolégicos
(Sanchez-Santillan et al., 2014).

Cenozoico

La era del Cenozoico (66 millones de afios) se divide en Palebgeno y
Neogeno (Elias, 2012). Hace aproximadamente 100 millones de afios, la
concentracion de COz disminuy®d, y con ella la temperatura, lo que permi-
ti6 la formacion de la Antartica hace 50 millones de afios y la congelacién
del Polo Norte hace 10 millones de afios. Estos fragmentos de hielo aumen-
taron el albedo, reduciendo la temperatura un poco mas (Notz, 2020). En
esta era, los continentes continuaron su desplazamiento hasta alcanzar su
distribucién actual (Sanchez-Santillan et al., 2014). El enfriamiento global
provoco la formacion de dos importantes capas de hielos que se instalaron
en los extremos del planeta. Existe evidencia que sugiere que la formacion
del Tibet ocasiono el enfriamiento y la reduccién del COz en la atmoésfera
(Raymoy Ruddiman, 1992). Es considerada la era de los mamiferos debido
ala diversificaron de estos tras el dominio de los dinosaurios (Rubio, 2013).

El inicio de la sucesion de glaciaciones y ciclos interglaciales, como
el actual, se explica en parte por la teoria astronémica de Milankovitch,
que toma en cuenta las variaciones temporales de tres parametros de
la 6rbita terrestre: excentricidad, precesion y oblicuidad.! Estos factores
provocan cada cierto tiempo (aproximadamente 100000 afios) una me-
nor cantidad de radiacion solar, el consiguiente enfriamiento del océano,
que a bajas temperaturas absorbe mas COz,y la expansion de los glaciares,

1 En el siguiente apartado de este capitulo se amplia esta informacion.



que aumentan el albedo, enfriando un poco mas el planeta hasta alcan-
zar una nueva glaciacion. Luego, en algin punto, la 6rbita de la Tierra
se modifica, aumentan las temperaturas y los océanos vuelven a liberar
CO: (Notz, 2020). En promedio, las glaciaciones duran unos 100000 afios,
mientras que los ciclos interglaciales suelen durar alrededor de 10000,
con importantes variaciones.

Desde hace unos 13000 afios, disfrutamos de un clima benigno y bas-
tante uniforme, a pesar de las continuas fluctuaciones. Las sociedades
humanas son vulnerables a los cambios climaticos, algo que en la actua-
lidad vuelve a ponerse de manifiesto con el asunto del cambio climatico
antropogénico (Taylor y Davies, 2004). Este Gltimo cambio climatico es
distinto a los otros que han acompafiado al planeta. Nila humanidad ni
la biodiversidad habian sido testigos de una modificacion tan abrupta,
pues enunas cuantas décadas ha sucedido —y seguira sucediendo—lo que
normalmente toma cientos de miles, o al menos miles de afios.

EnlosGltimos afios, se han registrado las temperaturas mas elevadas
desde que existen registros: el hielo del Artico es el mas bajo desde hace
1 000 afios, y el nivel del mar estd aumentando a una tasa de 4 mm por
afio, entre otros efectos. Ademas, existe suficiente evidencia cientifica
paraafirmar que ninguna causa natural podria 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 tomara en las
proximas décadas, y las consecuencias dependeran de las decisiones que
tomemaos.

Por esta razoén, la humanidad ha intentado llegar a acuerdos ante
la crisis climatica actual a través de las Conferencias de las Partes en la
Convencién Marco de las Naciones Unidas (cop) sobre el cambio climati-
co (ONU, 2015b). En 1992, se decidi6 que los paises se reunirian en Rio de
Janeiro, Brasil, para discutir temas sobre el cambio climatico, y desde en-
tonces ha habido 28 cop en diferentes paises del mundo. La primera se



celebrd en Berlin, Alemania, en 1995. Se ha procurado llevar a cabo estas
reuniones anualmente, aunque no siempre ha sido asi. En ellas se exa-
minan las comunicaciones nacionales e inventarios de emisiones de los
paises participantes. Por esta razén México genera comunicaciones na-
cionales, como se explica con mas detalle en el apartado “Los conceptos
de la ciencia del cambio climatico antropogénico” de este primer capitulo.

Enla COP21, celebrada en 2015, surge el Acuerdo de Paris, en el que se
propone como meta global, dada la evidencia fisica de ese momento, no su-
perar un aumento de la temperatura promedio anual global preindustrial
amas de 1.5°C (Organizacién de las Naciones Unidas, 2015a). Si la tempe-
ratura no aumenta mas de 1.5°C, el océano Artico podria mantenerse cu-
bierto de hielo la mayoria del tiempo y Groenlandia podria experimentar
un derretimiento reversible. Sin embargo, si alcanzamos un aumento de la
temperatura promedio anual global de 2°C (en comparaciéon con la época
preindustrial), el océano Artico perdera su cobertura de hielo, se reducira
el albedo, y la temperatura de nuestro planeta aumentara atn mas. Con
2°C de aumento, la probabilidad de que Groenlandia se vuelva inestable
y se derrita sera irreversible. Si Groenlandia se derrite, el nivel del mar
podria aumentar 7 m en los proximos siglos, lo que tendria importantes
consecuencias paralas ciudades, paises enterosy la biodiversidad (Hoegh-
Guldberg et al., 2019).

LA HISTORIA DE LA CIENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO

La curiosidad por los cambios climaticos a lo largo de la historia del pla-
neta surgi6 a mediados del siglo x1x. El suizo Louis Agassiz (1830-1840)
se percat6 de que explicar la topografia del planeta sin la existencia ex-
tendida de superficie de hielo en otras épocas, era practicamente impo-
sible (Imbrie e Imbrie, 1986). Ademas, comenzaron a encontrarse fosiles
de especies de zonas templadas o frias en regiones calidas, lo que reforz6
la hipotesis de que la temperatura del planeta no ha sido constante a lo



largo de su historia (Barryy Gan, 2022; Liny Qian, 2022). Sin embargo, en
ese entonces todavia no lograba responder cudles eran las causas de estos
cambios climaticos. En el siglo X1X, la preocupacion cientifica se centré en
cuando llegaria una nueva era de hielo; la evidencia mostraba que el pla-
neta habia estado cubierto de hielo durante afios.

Entre finales del siglo X1xy principios del XX, surgieron dos corrientes de
pensamiento cientifico que pretendian explicar las razones detras del des-
encadenamiento de eras de hielo. Una de ellas sugeria que los cambios en el
clima del planeta estaban principalmente relacionados conlasvariaciones
enla orbita dela Tierra con respecto del Sol, mientras que en la otra aumen-
taba debido ala concentracion de gases de efecto invernadero en la atmos-
fera. La primera corriente fue formulada matematicamente y promovida
por el cientifico serbio Milutin Milankovitch (Martinez et al., 2017). La
segunda corriente fue impulsada por Svante Arrhenius (Crawford, 1997).

llustracién 4. La topografia como evidencia de que hubo hielo

Autoria: Adriana Corach.



Milankovitch, nacido en 1879, se doctor6 en Ciencias Técnicas por
el Instituto de Ciencia y Tecnologia de Viena en 1904 (Martinez et al.,
2017). Posteriormente, trabaj6 en la Universidad de Belgrado en el cam-
po de las matematicas aplicadas, donde desarroll6 teorias matematicas
sobre el clima basadas en como los diferentes tipos de movimientos de la
Tierra se relacionaban con los cambios climaticos a lo largo de la histo-
ria del planeta. Aunque otros investigadores habian hecho contribucio-
nes importantes sobre este tema décadas antes -como Joseph Alphonse
Adhémar (1842), James Croll (1875) y Didier Paillard (2006) (Bol'shakov
etal., 2012)- Milankovitch consolidé una teoria completa con un analisis
matematico riguroso (Ateg, 2022).

En 1842, el matematico Adhémar sugirié que las glaciaciones se ori-
ginaron por factores astronémicos que causaron una disminuciéon en la
cantidad de irradiacion que recibia la Tierra, y Croll expuso que la ex-
centricidad de la orbita terrestre sufria variaciones por interacciones
gravitacionales (Martinez et al., 2017). Segin 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 Tierray el Sol en el verano, con
importantes contrastes estacionales). Para Milankovitch, existen tres
parametros basicos que modifican los movimientos de traslacion y ro-
tacion: la precesidn, la oblicuidad y la excentricidad. La precesidn es el
cambio ciclico enla orientacidn del eje de rotacion de la Tierra. Dado que
la Tierra no es una esfera perfecta (pues esta achatada por los polos) y
que la distribucion de las masas no es equitativa (debido a la disposicion
de los continentes), la influencia gravitacional de otros cuerpos celestes
como el Sol yla Luna afecta la orientacion del eje de rotacién. La oblicui-
dad de la Tierra se refiere a su inclinacién con respecto a su 6rbita alre-
dedor del Sol. Esta inclinacién, también conocida como inclinacién axial,
tiene un angulo de aproximadamente 23.5° entre el eje de rotacién del
planeta y una linea perpendicular al plano de su érbita. La oblicuidad



es responsable del cambio en las estaciones del afio, ya que mientras la
Tierra gira alrededor del Sol, recibe diferente cantidad de luz a lo largo
de los 12 meses del afio. Finalmente, la excentricidad de la 6rbita esta
relacionada con la forma en la que se mueve la Tierra alrededor del Sol. Si
la Tierra fuera el inico planeta, su 6rbita seria circular, pero la influen-
cia gravitacional de Japiter y Saturno provoca que se forme una elipse.
Conforme mas se parece a un circulo esta 6rbita, mas suaves son los cam-
bios estacionales (Martinez et al., 2017).

En la misma época de Milankovitch, Svante Arrhenius relacion6 la
cantidad de diéxido de carbono y de vapor de agua con el aumento en
la temperatura (Crawford, 1997). Arrhenius, originario de Suecia, fue
un investigador en fisica conocido por importantes contribuciones en su
campo (como la disociacion 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 Sciencesy otro en Philosophical Magazine (Crawford,
1997). Los trabajos cientificos mas importantes de la época debian pu-
blicarse eninglésy aleméan para alcanzar una mayor audiencia entre los
grupos de investigacion.

Ensuarticulo publicado en Philosophical Magazine, Arrhenius explica
la relacion entre la concentracidon de didxido de carbono (COz) y la tem-
peratura del planeta, asi como su contribucién a los distintos cambios
climaticos que la Tierra habia experimentado. Destac6 que estas modi-
ficaciones en la concentracion de COz eran la principal causa de las eras
del hielo por las que habia atravesado el planeta. Ahrrenius se basd en
el trabajo de John Tyndall, quien fue reconocido durante muchos afios
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 climatico. Se cree
que sus hallazgos fueron poco conocidos durante afios debido a que era



una investigadora amateur de origen estadounidense, en un momento
en que los grupos de investigaciéon mas influyentes estaban en Europa.
En 1856 un colega de Foote le ayudd a presentar sus resultados en la
Awmerican Association for the Advancement of Science (AAAS). Aunque no
estaba prohibido que las mujeres expusieran, era poco com@n. Ese mis-
mo afio, su trabajo fue publicado en The American Journal of Science and
Artsbajo el titulo “Circumstances Affecting the Heat of the Sun’s Rays”
(Jackson, 2019). El experimento de Foote consistié en exponer tubos de
vidrio con diferentes gases a la radiacion solary a la sombra. Report6 que
aquellos tubos con didxido de carbonoy vapor de agua se calentaban mas
que los otros. Es decir, descubri6 la capacidad de absorcion de radiacion
solar por parte de los gases. Ademas, relaciond sus resultados con la posi-
bilidad de que las concentraciones de estos gases en la atmosfera fueran
la principal causa de cambios climaticos en el planeta.

Aunque Tyndall no fue el primero en descubrir los gases de efecto in-
vernadero, si hizo una importante contribucion al conocimiento en esta
area. Sus experimentos permitieron diferenciar la radiacién solar de
aquella radiaciéon 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-
cion de CO:z en la atmésfera, reteniendo mas energia en el planeta. Esta
caracteristicay diferencia entre los tipos de radiacién eslo que le da mas
sentido al efecto invernadero. La diferencia entre tipos de radiacion y su
relaciéon con los gases de efecto invernadero se pudo evaluar gracias ala
creatividad de Tyndall y a un aparato que él mismo solicit6 construir,
capaz de diferenciar las ondas infrarrojas largas de la radiacién solar.
Tyndall, irlandés de nacimiento, termind el doctorado en la Universidad
de Marburgy trabajo en esta institucion, asi como en Berliny Londres. A
mediadosy finales del siglo X1x, Reino Unidoy Alemania eran las grandes
potencias en ciencia, especialmente en fisica. En contraste, las socieda-
des cientificas en los Estados Unidos apenas se formaban y eran poco



conocidas en el mundo académico europeo. Tyndall siempre estuvo cerca
delos grandes fisicos experimentales de su épocay estaba convencido de
que no s6lo la composicion fisica de los materiales podia influir en la ab-
sorcién del calor, sino también en su composiciéon quimica.

Aligual que Tyndall y Foote, en esa época habia otras personas eva-
luando la capacidad de absorcion de los gases, como los alemanes Rudolf
Franzy Gustav Magnus. Tyndall public6 dos grandes trabajos sobre este
tema, uno en 1859 y otro en 1861. En este Gltimo citd y critico el trabajo
de Franz. No habia notado el trabajo de Magnus hasta que él le escribi6
en 1861. No existe evidencia de que ninguno de estos tres autores tuvie-
ra conocimiento de la importante contribuciéon que habia hecho Foote
unos afios antes. No hubo republicaciones del trabajo de Foote de 1856
en revistas europeas, aunque si lo hicieron ese mismo afio con un texto
de su esposo, Elisha Foote, cuya contribucién al conocimiento era mu-
cho menor. En 1857, otra investigacion de Eunice Foote fue publicada
en Philosophical Magazine. En revistas alemanas no se publicd su trabajo
completo, pero si un resumen. En uno de estos textos se atribuye equivo-
cadamente la contribucién a su marido. En ambos casos, no se mencion6
que Foote propuso una conexién con el cambio climatico.

Unos dias después de los primeros experimentos realizados por
Tyndall, él comprendi6 la relevancia de sus hallazgos. De manera casi
inmediata notifico a la Royal Society (Real Sociedad de Londres para el
Mejoramiento del Conocimiento Natural, una de las instituciones cien-
tificas mas antiguasy prestigiosas del mundo) y pronuncié un discurso
en la Royal Institution (Real Institucion de Gran Bretafia, una organizaciéon
britanica dedicada a fomentar la ciencia y su divulgacién) para establecer
su prioridad como descubridor de este fendmeno. Sin embargo, en su pri-
mer escritoy ponencia, no relaciond sus descubrimientos con el clima. Esta
conexion la hizo hasta su articulo de 1861, aunque le dio muy poco énfasis.

Gracias los trabajos de Tyndall y de Foote (aunque su contribucién
alin no era ampliamente reconocida), Arrhenius pudo profundizar en



como la concentracion de COzy el vapor de agua influian en la temperatu-
ra del planeta. Represent6 y demostro6 su hipotesis mediante ecuaciones
matematicas que mostraban cémo las variaciones de CO: eran la causa
de los cambios climaticos en la Tierra y de las eras del hielo (Crawford,
1997). Posteriormente, se aventur6 a calcular la cantidad de afios que
tardaria la humanidad en duplicar la concentracion de COz en la atmos-
fera debido a la quema de combustible f6sil y lo que eso ocasionaria. Se
dio cuenta de que el planeta estaba en una tendencia al calentamiento,
en lugar de acercarse a una nueva era de hielo. Arrhenius percibid esta
situaciéon de manera optimista, pensando que un aumento de 3-4°C en
la temperatura promedio anual del planeta podria tener consecuencias
positivas sobre el equilibrio de la Tierra.

Gracias a las y los investigadores del siglo X1x, la humanidad pudo
percatarse de que, en lugar de estar cerca de una era de hielo, nos estaba-
mos calentando por el aumento artificial en la concentraciéon de COz en
la atmoésfera causado por la quema de combustibles fosiles. A pesar de la
evidencia y las demostraciones matematicas 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 climati-
co.De 1900 a 1940, hubo poco avance en la ciencia de esta materia, hasta
que Guy Stewart Callendar retomo el tema en 1938. Para ese entonces,
se calculaba que la humanidad habia arrojado a la atmésfera 150000 mi-
llones de toneladas de COz, y que aproximadamente el 75% permanecia
en la atmosfera. Callendar analiz6 el efecto de esta cantidad de CO: ar-
tificial sobre la radiacion del cielo y calculd que el planeta podria estar
calentandose a una tasa de 0.003°C al afio. En esos aflos, y con esa tasa
de calentamiento, no parecia que las consecuencias del aumento de tem-
peratura fueran graves. Al contrario, se pens6 que podria llegar a tener
beneficios para la agricultura (Callendar, 1938).

A partir de la importante publicacion de Callendar, la comunidad
cientifica comenz6 a monitorear el aumento de la concentracién de COs.



Con la curva de Keeling, obtenida a través de un monitoreo de 13 afios
(1958-1971) (Howe, 2015), se demostr6 que la tasa de incremento de CO=
era casila esperada por la quema de combustibles fosiles, pero que cada
afio habia un incremento y una disminucién en estas concentraciones.
Fue entonces cuando la teoria de George Evelyn Hutchinson cobr6 senti-
do (Hutchinson, 1954), al demostrar al mundo que no sélo los humanos
influimos en el clima del planeta, sino también la biota. La deforestacion
y el cambio de uso de suelo contribuyen ala emisiéon de COz a la atmosfe-
ra. Esta eslarazon por la que hay ciclos de COz cada afio, debido a la caida
y el nacimiento de hojas, o, mejor dicho, por las estaciones del afio que
ocasionan cambios fenologicos en la vegetacion del planeta.

Illustracién 5. Monitoreo del didxido de carbono
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En 1978, Minze Stuiver demostr6 con calculos matematicos que
alrededor de la mitad del COz emitido a la atmosfera entre 1850y
1950 habia sido absorbido por el océano. Sin embargo, dos tercios de
CO:2 de esos 100 afios provenian de la bidsfera a través dela talay el cam-
bio de uso de suelo, y s6lo un tercio provenia de la quema de combustible
fésil (Stuiver, 1978).

En 1987, una investigacion en Vostok, Rusia, (Barnola et al., 1987)
permitio la obtenciéon de un nicleo de hielo (> 2 m), cuyas burbujas
de aire contenian el perfil de la composicion de la atmoésfera a través de
160000 afios. Se correlaciond la concentracién de COz con la tempera-
tura del planeta en diferentes etapas de la historia de la Tierra, y se en-
contrd una relacidén significativa. Esta evidencia fue contundente para
probar todas las hipdtesis: el COz estaba vinculado con la temperatura
del planeta ylo habia estado durante mucho tiempo. Casi 150 afios 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 antropico. Aun asi, persistia el escepticismo en ciertos grupos con
conflictos de intereses. Este escepticismo se fue eliminando gracias a
la evidencia que recolectd el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (1Pcc, por sus siglas en inglés), que ha seguido
recopilando datos hasta la fecha. El ipcc fue establecido en 1988 por
la Organizacién Meteorolégica Mundial (oMM) y el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). El objetivo del pa-
nel era evaluar de manera objetiva, cientifica y técnica la informacién
relevante sobre el cambio climatico (Hulme y Mahony, 2010). Desde
su establecimiento, el 1pcc ha desempefiado un papel crucial en la
sintesis y divulgacién del conocimiento cientifico relacionado con el
cambio climatico, proporcionando informes de evaluacion periédicos
(publicados en 1990, 1995, 2001, 2007, 2014, 2022) que facilitan a los
gobiernosy al pablico en general informacién de calidad sobre la evo-
lucion del clima y sus posibles impactos.



LOS CONCEPTOS DE LA CIENCIA DEL CAMBIO
CLIMATICO ANTROPOGENICO

Desde la fundacidén del 1pcc, se establecidé un marco conceptual que ha
sido fundamental para generar conocimiento en torno al cambio clima-
tico antropogénico. Es importante comprender estos conceptos, ya que
seran referidos en los siguientes capitulos, donde se revisaralaliteratura
en funciéon 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, adaptacién y mitigacion.

Los impactos en la ciencia del cambio climatico se definen como las
consecuencias de los peligros climaticos, la adaptaciéon como la capacidad de
lidiar con estos peligros, y la mitigaciéon como la reducciéon de emisiones
de gases de efecto invernadero o la creacién de sumideros de carbono. Estos
tres conceptos estan vinculados con otros cuatro: riesgo, vulnerabilidad
(que depende de la sensibilidad y la capacidad adaptativa), exposicion y
peligro. Antes de que se incorporara el riesgoy el peligro en el mapa concep-
tual de la ciencia del clima (previo al 1pcc 2014), se tenia un mapa consti-
tuido sdlo por la vulnerabilidad que estaba en funcion de la sensibilidad, la
exposicion y la capacidad adaptativa. La vulnerabilidad de un sistema se
definia como la susceptibilidad de no estar preparado para enfrentar im-
pactos adversos del clima. Identificar sistemas mas vulnerables permite
enfocar esfuerzos y recursos para evitar pérdidas en vidas humanas, bio-
diversidad, alimentosy economia. Para calcular indices de vulnerabilidad,
es necesario conocer la sensibilidad (caracteristicas de un sistema que lo
hacen susceptible a cambios climaticos), la capacidad adaptativa (caracte-
risticas que le permiten lidiar con esos cambios) y la exposicion (presencia
de un sistema en areas susceptibles a fendmenos climaticos): vulnerabili-
dad=F (sensibilidad, capacidad adaptativa, exposicién) (1pcc, 2007).

En el marco conceptual mas reciente de la ciencia del cambio clima-
tico (1pcc, 2014) se integran dos nuevos conceptos: riesgo y peligro. El



riesgo se presenta en funciéon de la vulnerabilidad (sensibilidad, capaci-
dad adaptativa), la exposicién y el peligro: riesgo= F [vulnerabilidad= F
(sensibilidad, capacidad adaptativa), exposicidon, peligro].

La exposicidn se desvincul6 del concepto de vulnerabilidad para con-
siderarse un elemento del riesgo, y se gener6 una definicidon del peligro.
En este nuevo marco, el riesgo se entiende como la probabilidad de que
un peligro climatico cause un evento con consecuencias negativas (IPcc,
2018). Finalmente, el peligro se define como un fenémeno que puede da-
fiar un sistema social o bioldgico.

En México, los primeros estudios sobre el cambio climatico se enfo-
caron en losimpactos potenciales en sistemas sociales (salud, bienestar,
bienes econémicos, culturales, servicios e infraestructura) y biolégicos
(especiesy 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 econémicos (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 huracan o la erosién cultural (Doloisioy
Vanderlinden, 2020). Los impactos pueden ocurrir por eventos extremos,
como olas de calor y tormentas, o por fendmenos de evolucidén lenta, como
el aumento en el nivel del mar y su acidificaciéon. En México, existen va-
rios estudios que muestran impactos potenciales por el cambio climatico
en sistemas socialesy bioldgicos. En los siguientes capitulos se abordaran
con mayor detalle algunos ejemplos de los impactos del clima en la segu-
ridad alimentaria, la salud y la biodiversidad.

Enlos Glltimos cinco afios, la comunidad cientifica ha discutido la im-
portancia de dirigir los estudios hacia la propuesta de medidas adapta-
tivas o de mitigacidén que conduzcan a generar estrategias para reducir
los impactos potenciales. Una revision de la literatura cientifica sobre los
impactos del cambio climatico en sistemas sociales y biologicos revela
que el nmero de estudios enfocados en los impactos es de mas del doble



que aquellos que buscan alternativas de adaptacion, y aitn menos son los
estudios centrados en la mitigacion.

La adaptacion es un proceso de ajuste que reduce el riesgo y los impac-
tos negativos. Existen dos perspectivas de la adaptacion: motores asociados
ala generacion de medidas y estrategias (conjunto de medidas adaptati-
vas), y aumento en la resiliencia (Martinez, 2020). La resiliencia se define
como la capacidad de los sistemas bioldgicos 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 perturbacion (Eakin et al., 2016,
como se citd en Martinez, 2020). Por lo tanto, la resiliencia es de alguna
manera opuesta a la sensibilidad, componente fundamental de la vulnera-
bilidad. Cuanto masresiliente es un sistema, mayor es su capacidad adap-
tativa. En cambio, cuanto mas sensible es un sistema, masvulnerable esy,
por lo tanto, estd en mayor riesgo. Cuando un sistema es poco resiliente, la
intervencion humana puede ayudar a moderar sus dafios. Las soluciones
de adaptacion pueden darse de muchas formasy modalidades, y dependen
en gran medida de las caracteristicasy necesidades de cadalocalidad. Las
medidas y estrategias adaptativas dependen de una participacion activa
y sostenida de las personas que las estan implementando, asi como de una
coordinacidn por parte de los gobiernos. Las medidas adaptativas son ac-
ciones especificas que permiten lidiar con un problema particular deriva-
do del cambio climatico, mientras que las estrategias adaptativas son un
conjunto de medidas que requieren de planeacién e implementacion de
diversos actores, con la finalidad de incrementar la resiliencia de los siste-
mas. La adaptacion de los sistemas puede ser gradual o transformativa. La
adaptacion gradual se centra en mantener la esencia de un sistema a una
escala determinada, mientras que la adaptacion transformativa cambia
la esencia de los sistemasy los transforma para reducir impactos potencia-
les del cambio climatico (Termeer et al., 2017; Tabara et al., 2018).

Ademas de generar medidas y estrategias adaptativas, es nece-
sario desarrollar también medidas de mitigacion. La mitigacion es la



intervencion humana que facilita la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero o la generacién de sumideros de dichos gases, con
el fin de reducir los impactos potenciales del cambio climatico (INEcc,
2021;1pPCC, 2018y 2021). La mitigacién tiene como principal propésito no
sobrepasar un umbral de temperatura que podria traer consigo conse-
cuencias mas graves. En el contexto del cambio climatico, la mitigaciéon
se refiere a las acciones y politicas destinadas a reducir o evitar la emi-
sion de gases de efecto invernadero (GEI) a la atmosfera para disminuir
la magnitud del cambio climatico. Estas acciones pueden incluir una va-
riedad de enfoques, como la transicion a fuentes de energia renovable,
la mejora de la eficiencia energética, la conservacion y reforestacion de
los bosques, la promocién de practicas agricolas sostenibles y la imple-
mentacion de tecnologias para captura y almacenamiento de carbono,
entre otros. La mitigacidn es fundamental para limitar el calentamiento
global y reducir los impactos adversos del cambio climatico en el medio
ambiente, la sociedad y la economia. El Acuerdo de Parisy otros tratados
internacionales sobre cambio climéatico incluyen objetivos de mitigacion
que requieren acciones concretas por parte de los paises para reducir sus
emisiones de GEI y limitar el aumento de la temperatura global.

LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
TIEMPO Y CLIMA

El ser humano, por naturaleza, siempre ha tenido la necesidad de prever
coémo los eventos ambientalesy sociales pueden afectar sus actividades
en el futuro cercano. Por ejemplo, hoy en dia todos estamos atentos a los
eventos que pueden afectar el trafico vehicular o el transporte ptblico,
lo que nos lleva a consultar momentos antes de salir de casa cualquier
informacién que nos alerte y nos permita tomar medidas para prevenir
retrasos en nuestro camino. En este aspecto, el clima no es la excepcion,



sobre todo porque una gran cantidad de actividades humanas dependen
de las variaciones climaticas o pueden verse afectadas por ellas. De la
misma manera que consultamos el trafico vehicular, tendemos a escu-
char el pronédstico del clima, que nos indica las probabilidades de tener
un dia caluroso o frio, lluvioso o seco. Esta informacién nos permite salir
preparados ante cualquier posible situacion. Es importante hacer una
aclaraciéon: cuando escuchamos el prondstico del clima, lo que en verdad
estamos consultando es el pronostico del tiempo o, mas precisamente,
del tiempo meteoroldgico. Pero, ;qué significa este término y por qué es
importante diferenciar entre “tiempo” y “clima”?

Comencemos con las definiciones. Tiempo meteorologico se refiere al
estado de la atmésfera en un momento y lugar especificos, y se perci-
be a través de variables como temperatura, humedad, lluvia, nubosidad
y viento. Ademas, puede cambiar en cuestion de minutos, horas o dias
(Moore et al., 2010; Torres-Puente, 2019). En cambio, clima se define como
la representacion estadistica del tiempo meteoroldgico a lo largo de un
periodo determinado, generalmente de 30 afios, seglin la definicidon de
la Organizacién Meteorologica Mundial (oMM) (Arguezy Vose, 2011). Se
representa en términos de promedios, variabilidad o valores extremos
delasvariables meteorolégicas, como la temperatura (1pPcc, 2007; Torres-
Puente, 2019). Por lo tanto, se puede decir que el tiempo describe la ac-
tividad atmosférica a corto plazo, abarcando fendmenos que ocurren en
intervalos de horas a dias, mientras que el clima se refiere a los valores
promedio de la actividad atmosférica sostenidos en el tiempo, abarcando
fendmenos que varian en escalas de afios a décadas.

Ahora bien, ;jpor qué es importante diferenciar entre tiempoy clima?
Los eventos meteorologicos a los que hacen referencia ambos conceptos
nos afectan de maneras diferentes. El estado del tiempo nos indica coémo
las condiciones meteorolégicas cambian a lo largo del dia; por ejemplo,
podemos empezar la mafiana con frio y, a medida que avanza el dia, la
temperatura puede aumentar hasta alcanzar una tarde calurosa. En



otros casos, podemos comenzar con una mafiana soleaday, parala tarde,
puede nublarse e incluso llover. Estos cambios afectan nuestras activi-
dades diarias: si tenemos eventos al aire libre y no esperdbamos un dia
frio, o si unalluvia inesperada cambia el comportamiento del trafico ve-
hicular, siuna ola de calor impacta negativamente nuestro trabajo en un
lugar cerrado con poca ventilacion.

En cuanto al clima, este alude a condiciones sostenidas en el tiem-
po, reflejando eventos meteorologicos que han sido observados durante
largos periodos. Por ejemplo, cuando decimos que mayo es el mes mas
caluroso del afio, o que la época de lluvias termina en octubre. Ademas,
el clima nos permite delimitar estaciones del afio, identificar regiones
con climas templados, tropicales o aridos. 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 dias. Las actividades
agropecuarias, por ejemplo, estan estrechamente ligadas al clima, como
lo observamos desde los origenes de la civilizacion humana, cuando
se identificaron y documentaron los periodos adecuados para iniciar
las actividades agricolas. 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 reproduccién de animales vertebrados e invertebra-
dos, yla época de floracién y fructificaciéon de las plantas. Estos procesos
bioldgicos proporcionan al ser humano acceso a recursos necesarios para
su supervivencia, como alimentos (frutos y carne) o materiales (lefia o
forraje). Estos bienes que aprovechamos de la naturaleza son llamados
“servicios ecosistémicos” y estan fuertemente ligados al clima.

Como hemos visto, es crucial tener clara la diferencia entre tiempo
y clima, asi como suimpacto en nuestras vidas. Los cambios atmosféri-
cos a corto plazo se refieren al tiempo, pero a menudo se confunden con



cambios climaticos, lo que genera malentendidos sobre el significado de
“cambio climatico”. Si en mayo tenemos un dia frio olluvia en diciem-
bre, estos son s6lo 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 1lluvias cambia
en su inicio, duracién o finalizacién, y estos cambios se sostienen en el
tiempo, entonces podriamos estar experimentado un cambio climatico,
cuyos efectos se reflejaran en el mediano y largo plazo.

Por lo tanto, los cambios en el tiempo son percibidos cotidianamente,
como un dia lluvioso o una ola de calor, mientras que los cambios clima-
ticos son mas dificiles de detectar, ya que requieren escalas de tiempo
mayores, como un cambio sostenido en los regimenes de lluvias o en la
duracion de las estaciones del afio.

Retomando la idea de prever los posibles cambios meteorolégicos y
su efecto en el ser humano, para el tiempo meteoroldgico se realizan
prondsticos basados en variables como temperatura, presién atmosfeé-
rica, nubosidad y viento a nivel de mesoescala (Magafia et al., 2013). A
través de métodos numéricos que integran observaciones recientes de
estas variables, se genera un prondstico de las posibles temperaturasy
precipitaciones esperadas en un lapso de hasta cinco dias, con resolu-
ciones espaciales de hasta 20km. En contraste, para el clima se requie-
ren métodos numeéricos que integran factores geograficos, atmosféricos
y biolégicos a un nivel de macroescala, es decir, extensiones continen-
tales y ventanas temporales de cientos de afios. Con esta informacion,
se puede construir un modelo climéatico que permita caracterizar el
cambio observado vy, 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 como un cambio climatico puede afectar nuestras actividades
a mediano y largo plazo, asi como la reduccién o pérdida de servicios
ecosistémicos.



MODELOS CLIMATICOS

Antes de abordar como se generan los escenarios de cambio climatico,
esimportante revisar algunos conceptos clave: sistema climaticoy mode-
los climaticos. Como se mencion6 anteriormente, el clima se define como
la representacion estadistica del tiempo a lo largo de un periodo de 30
afios. Sin embargo, el hecho de que en algunas regiones este promedio
indique climas frios o calidos esta relacionado con la interaccién de un
gran nimero de factores. El sistema climatico esta compuesto por cin-
co componentes: la atmoésfera (la capa de aire que cubre al planeta), la
hidrésfera (formada por el manto liquido de rios, lagos, mares y océa-
nos), la criésfera (conformada por los hielos polares y de montafia), la
litosfera (capa terrestre de suelo continental y oceanico), y la biésfera
(constituida por los ecosistemas). La interaccién entre estos componen-
tes determina el clima en una region particular.

Ademas, el sistema climatico cambia de forma natural debido a la
dinamica interna de sus componentes: ya sea por forzamientos externos
como las erupcionesvolcanicasyvariaciones solares, o, como se mencioné
anteriormente, por forzamientos antropogénicos como los cambios en el
uso de sueloy modificacién enla composicion de la atmdsfera (1pcc, 2007).
Existe, asimismo, una importante conectividad del sistema climatico
entre regiones del planeta. Por ejemplo, el calentamiento (EI Nifio)
o enfriamiento (La Nifia) del Pacifico ecuatorial tiene efectos globa-
les en cuanto a lluvia, temperatura y eventos climaticos extremos.
También, las variaciones en la presion atmosférica entre Islandia y
las Azores afectan el clima de Europay Ameérica del Norte (Oscilacion
del Atlantico Norte), y la circulacidon de agua profunda y superficial
que conecta todos los océanos del mundo regula el clima a través de
la redistribucion del calor (circulacion termohalina), por mencionar
algunos ejemplos.



La complejidad del sistema climatico es evidente; el reto es establecer
las bases para construir un modelo que permita caracterizar y cuantifi-
car lasinteracciones entre sus componentesy como éstas pueden cambiar
y originar climas nuevos ante una serie de eventos modificadores.

llustracién 6. Componentes del sistema climatico
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Con el fin de entender y prever la trayectoria que seguira el clima ante
diferentes forzadores climaticos, se han desarrollado los llamados “mo-
delos climaticos”. Estos pueden definirse como representaciones numé-
ricas del sistema climatico, basadas en las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas de sus componentesy en sus interacciones (1pcc, 2007). Los
modelos pueden abarcar una regién particular o utilizar s6lo algunos de
los componentes del sistema climatico (por ejemplo, la atmosfera), has-
ta los que simulan la atmosfera, hidrésfera, criésfera y litésfera de todo
el planeta. Esto nos proporciona una gama de modelos con diferente com-
plejidad y, por lo tanto, diferentes requerimientos computacionales para
su implementacioén.

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

Los modelos climaticos estan clasificados de acuerdo con su compleji-
dad, tipoy grado de resolucion. A continuacion, se describen los distintos
modelos.

1. Modelos de balance de energia: 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 energia solar que llega a la superficie terrestre y el calor



que es liberado de regreso al espacio (Budyko, 1969; Lohmann,
2020). En estos modelos, la Ginica dimension representada es la
variacion con la latitud, y la atmadsfera se integra verticalmente
en direccién este-oeste (Harvey et al., 1997). Los parametros im-
portantes que utilizan son la radiacion del Sol, el albedo (fracciéon
de radiacion solar reflejada por una superficie), los efectos de las
nubes, los aerosoles, la superficie de hielo, la radiacién infrarro-
ja absorbida por la atmésfera y la distribucién de la temperatura
media en la direccién 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 serigual a cero (1pcc, 2007). Aunque los modelos de balance
de energia son considerados simples, puesto que se limitan Gni-
camente a calcular la temperatura, también son considerados
una herramienta importante para el estudio y entendimiento de
los cambios climaticos, por su facilidad para entender los procesos
que simulan (Lohmann, 2020).

Modelos radiativos-convectivos: son modelos unidimensionales
que determinan la distribucidén vertical de la media global de la
temperatura de la atmdsfera 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
radiacion infrarroja y solar en la atmoésfera. Simulan la trans-
ferencia de energia, a través de la altura de la atmosfera bajo la
suposicidon de equilibrio radiativo-convectivo. Pueden calcular
la temperaturay la humedad de diferentes capas de la atmosfera
(Harvey et al., 1997; Llebot, 2009).

Modelos de circulacién general: los GcM (por sus siglas en inglés)
son modelos globales tridimensionales en los que las variables



dependen de las coordenadas horizontales, la latitud, la longi-
tud y la altura. Estos modelos simulan el clima usando técni-
cas numeéricas de la prediccidén meteoroldgica, pero de manera
mas compleja (Harvey et al., 1997). Existen tres categorias: 1) mo-
delos de circulacion general de la atmdsfera (AGcM), que incluyen
s6lo la interaccion de la atmoésfera con la superficie terrestre;
2) modelos acoplados atmoésfera-océano (A0GcM), los mas comple-
jos al intentar simular los sistemas de circulacién en la atmosfe-
ray en el océano, que contribuyen al transporte horizontal y
vertical del calor y del vapor de agua, entre otros parametros
climaticos; 3) modelos del sistema terrestre (EsM), que incluyen
ciclos e interacciones, asi como cambios de vegetacién 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 GCcM parten de una estructura atmosférica dada, como la com-
posicion atmosférica al inicio de la Revolucion industrial, y simulan la
evolucion de la circulacién general en la atmésfera por décadas e incluso
siglos (Harvey et al., 1997). Estos modelos han sido desarrollados para
representar las propiedades estadisticas de la atmodsfera en grandes esca-
las de tiempoy espacio, y son los modelos que se utilizan principalmente
para simular “escenarios de cambio climatico”.

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

El desarrollo de los modelos climaticos, y en particular los GcM, nos ha
llevado al siguiente paso: plantear escenarios de cambio climatico. Estos
escenarios son herramientas fundamentales para establecer medidas
de mitigacidn al cambio climatico antropogénico y de adaptacion a sus
posibles consecuencias. Una de las primeras preguntas que surgio res-
pecto a estos escenarios es si deben considerarse como prondsticos del



clima futuro. La respuesta es no. Un escenario de cambio climatico es
una descripcién coherente, internamente consistente y plausible de una
posible evolucion 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 antrdpicasy la variabilidad interna propia del clima (Gaertner et
al,, 2011; Harvey et al., 1997; 1pcc, 2007). Los escenarios constituyen un
instrumento heuristico para abordar preguntas sobre como afectaran
diversos factores al clima y cuales podrian ser las consecuencias sobre
los sistemas humanos y naturales (Escoto Castillo et al., 2017).

En el caso del cambio climatico antropogénico, uno de los elemen-
tos clave es la creciente acumulacion de gases de efecto invernadero
(GEI). La evolucion futura en la concentracion de los GEI depende de mu-
chos factores, tanto econdémicos como sociales (Gutiérrez Escajeda et
al., 2016). La trayectoria que seguiran estos desarrollos dependera de
miultiples elementos, como el crecimiento econémico, las innovaciones
tecnolégicas y la demografia. Ante esta dificultad, se han desarrollado
escenarios de emisiones antropogénicas de GEI, considerando diversos
supuestos sobre el futuro desarrollo demografico y socioeconémico a
nivel mundial. De este modo, al integrar estos escenarios de emisiones
en un modelo climatico, se generan proyecciones del clima futuro, con-
siderando las diferentes trayectorias de concentracién de Gel. Como
resultado, se obtiene una serie de posibles futuros para el clima, de
acuerdo con lainformacién disponible. Todos los escenarios propuestos
estan condicionados a una gran cantidad de factores, como supuestos,
parametrizaciones, simplificaciones, datos, capacidad de modelacién y
el conocimiento disponible.

Hasta la fecha se han generado cuatro conjuntos de escenarios de
cambio climatico, publicados por el 1pcc. El primer conjunto de esce-
narios, denominado 1S92, se public6 en 1992 y represent6 un avan-
ce significativo al mostrar los primeros escenarios mundiales que



proporcionaban estimaciones de todos los gases de efecto inverna-
dero (Leggett et al., 1992). Para el tercer informe del 1PcCc, en el afio
2000, se publicé una segunda generacion 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 basicas de emisiones de GEI. Las emi-
siones estan determinadas por posibles realidades sobre el desarrollo
demografico, econdmico, uso de energiay sostenibilidad al finalizar el
siglo xx1. Estas familias son:

1. Familia A. Economia no influenciada por la sostenibilidad; preva-
lecen las actividades antropogénicas alejadas del cuidado del me-
dio ambiente, sin restriccién en las emisiones de contaminantes
alaireyal agua.

2. Familia B. Economia orientada a la sostenibilidad ambiental.

3. Familia 1. La poblaciéon mundial disminuye después de un maxi-
mo en 2050.

4. Familia 2. La poblacién mundial sigue creciendo (1pcc, 2007).

La combinacién de estas familias genera cuatro lineas evolutivas:
Al, A2, B1lyB2.Cadaunadescribe diferentes trayectorias de desarrollo
social, econémico, demografico, tecnolégico y ambiental. Los escenarios
A2y B2representan situaciones extremas con un desarrollo social y eco-
noémico no sostenible. Esta generacién de escenarios se distingui6 por
representar un mayor nimero y variedad de trayectorias de desarrollo
socioecondémico y de uso de recursos naturales, ademas de redefinir las
principales fuerzas motoras que impactan las emisiones de GEI, haciendo
explicitala modelaciéon de los cambios esperados en las sociedades huma-
nas (Escoto Castillo et al., 2017).

En 2014, en su quinto informe de evaluacidn, el 1pcc presentd nue-
vos escenarios llamados trayectorias de concentracion representativa



(Representative Concentration Pathways, RCP). Los RCP son un conjun-
to de proyecciones que se centran inicamente en los componentes de
forzamiento radiativo (la diferencia entre la energia solar absorbida por
la Tierrayla devuelta al espacio), que sirven como insumos para la mo-
delacion climatica. Estos escenarios se nombran segtin el nivel de forza-
miento radiativo proyectado para el afio 2100, que oscila entre 2.6y 8.5
W/m?2. Los cuatro RCP comprenden: un escenario en el que los esfuerzos
en mitigacidén conducen a un nivel de forzamiento muy bajo (RCP2.6),
dos escenarios de estabilizacion (RCP4.5y 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 present6 nuevos escenarios que com-
binan las trayectorias de concentraciones representativas con cin-
co escenarios de trayectorias socioeconémicas compartidas (Shared
Socioeconomic Pathways, sspP). Los sspdescriben futuros alternativos de
desarrollo socioeconémico y condiciones ambientales, representados
a través de narrativas y variables cuantitativas, que muestran céomo
podria evolucionar el mundo en las proximas décadas y los desafios
que estos cambios suponen para implementar politicas de mitigaciony
adaptacion. Las cinco narrativas son:

- Mundo sostenible (SSP1). Describe un mundo con una alta coopera-
cion internacional, preservacion de bienes comunes globalesy metas
centradas en el bienestar humano mas que en el crecimiento eco-
noémico. Se incrementa la inversion en salud y educacion, 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 energia. Este escenario representa
bajos desafios para alcanzar medidas de mitigacion y adaptacion.

- A medio camino (SSP2). Describe un mundo donde el desarrollo
socioecondmico y tecnoldgico no se desvia significativamente



de los patrones actuales. El crecimiento econémico varia entre
paises, 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
cooperacidn internacional, pero limitada a la bisqueda de los ob-
jetivos de desarrollo sostenible, lo que conlleva al deterioro con-
tinuo de los sistemas naturales. Este escenario enfrenta desafios
moderados para lograr medidas de mitigacién y de adaptacion,
que varian entrey dentro de los paises.

Mundo fragmentado (SSP3). Describe un mundo con baja coope-
racion internacional, donde se priorizan las metas nacionales so-
brelas globales. La inversion en salud y educacién disminuye, yla
desigualdad aumenta. El progreso econémico 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 degradacién ambiental. Este escenario pre-
senta pocas opciones para medidas de mitigacidon debido al uso
intensivo de recursos naturales, la dependencia de combustibles
fosiles y la falta de cooperacion internacional. El limitado desa-
rrollo humanoy el bajo crecimiento econémico implican grandes
desafios para lograr medidas de adaptacion.

Inequidad (SSP4). Describe un mundo donde la brecha entre
paises desarrollados y en desarrollo se amplia debido a una re-
ducida cooperacién internacional. Las diferencias de inversion
en capital humano y oportunidades econémicas contribuyen a
incrementar la desigualdad y la estratificacién social tanto entre
paises como dentro de ellos. La cohesion social se deteriora y los
conflictos e inestabilidad se vuelven mas comunes. El sector ener-
gético se diversifica e invierte tanto en combustibles intensivos
en carbono (por ejemplo, petréleo), como en fuentes de energia
bajasen este elemento. Las estrategias ambientales se centran en



los problemas de las regiones de ingresos mediosy altos. Este esce-
nario representa pocas opciones en mitigacién y grandes desafios
para alcanzar medidas de adaptacion.

- Desarrollo impulsado por combustibles fosiles (SSP5). Describe
un mundo donde los mercados globales se vuelven mas integrados,
con alta cooperacién internacional y mejoras tecnolégicas. Hay
inversiones significativas en desarrollo social y crecimiento eco-
némico, como en educacion y salud. Sin embargo, el crecimiento
socioecondémico esta ligado a la sobreexplotacion de combustibles
fosiles y a un estilo de vida altamente demandante de energia.
En consecuencia, los esfuerzos para implementar medidas de mi-
tigacion son elevados. Aunque las mejoras tecnologicas manejan
eficientemente los problemas ambientales, s6lo se consideran los
retos actuales, sin planes de acci6n a futuro.

Lasnarrativas delos ssplos convierten en una herramienta para mo-
delar lasinteracciones entre el desarrollo socioecondmico, las dinamicas
demograficas y el cambio climatico. Es importante destacar que estas
narrativas no integran efectos del cambio climatico, ya que no incluyen
variables meteoroldgicas ni politicas climaticas sobre mitigacién y adap-
tacion. Si queremos imaginar un futuro dentro de una narrativay como
ésta podria modificarse parallegar a condiciones distintas de emisiones
y, por lo tanto, a distintos futuros en términos de clima, los ssp se com-
binan con los modelos climaticos RCP, asociando asi diferentes niveles
de forzamiento radiativo. Las combinaciones posibles entre los RcPy las
ssp dependeran de la congruencia de los niveles de emisionesy el fun-
cionamiento interno de las narrativas (Escoto Castillo et al., 2017; Van
Vuuren et al., 2011).



Tabla 1. Combinaciones plausibles de los escenarios ssp y RCP
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Fuente: modificado a partir de O'Neill y colaboradores (2016).

Como hemos podido ver, simular las posibles trayectorias que segui-
ra el clima ante distintos forzadores demanda procesos computacional-
mente complejos, que resuelvan las interacciones entre los componentes
del sistema climaticoy las distintas narrativas de desarrollo socioecond-
micoy demografico. 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 modelacidn climatica han acordado poner disponibles sus simulacio-
nes a través del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados
(Coupled Model Intercomparison Project, cMIP), el cual inicié en 1995
y cuenta con cinco fases: CMIP1, CMIP2, CMIP3, CMIP5y CMIP6. En el
CMIPS se presentaron los escenarios RCPy en el actual CMIP6 se pusie-
ron disponibles los escenarios sSSP en combinacién con los RCP correspon-
dientes. Dentro de estas combinaciones se ha observado que sdlo para los



escenarios SSP1-2.6 se logra mantener el incremento de temperatura por
debajo del 1.5°C, conforme al Acuerdo de Paris. En los otros escenarios
se rebasa ese incremento, siendo el SSP5-8.5 el escenario mas extremo.

llustracién 7. Aumento de temperatura simulado
por tres diferentes escenarios (sspP)
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LA CIENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN MEXICO

La ciencia del cambio climatico antropogénico, tal como la entendemos
enlaactualidad, estd compuesta por varias disciplinas cientificas. Su es-
tudio involucra una variedad de campos que pueden trabajar de manera
sinérgica o independiente para proporcionar una comprension basada
en la ciencia. Las ciencias atmosféricas, por ejemplo, se ocupan de todo
lo relacionado con la atmosfera, abordando desde problemas locales como



la contaminacion del aire en zonas urbanas hasta fendmenos globales
inducidos por el ser humano, como el cambio climatico (Zillman, 1997).

La climatologia, una de las disciplinas mas conocidas, se centra en el
analisis de los patrones climaticos a lo largo del tiempo, utilizando datos
meteorolégicos y modelos climaticos. Estos modelos se basan en ecua-
ciones fundamentales de la fisica que ayudan a describir los procesos
atmosféricos, oceanicos y terrestres (Rohli y Vega, 2017), mientras que
la meteorologia se enfoca en los fendémenos atmosféricos a corto plazoy
contribuye a la comprension de eventos climaticos extremos. La ocea-
nografia desempefia un papel esencial al examinar las interacciones
entre los océanos y la atmésfera, influyendo en la circulacion oceanica
y los patrones climaticos (Wallace y Hobs, 2006). Ademas, disciplinas
como la biologia y la agronomia son fundamentales para entender como
el cambio climatico afecta a los socioecosistemasy a las especies, desde
la migracion de animales hasta los patrones de floracién de las plantasyla
produccién de alimentos (Hannah, 2015).

No son sélo las ciencias duraslas que estudian el cambio climatico; las
ciencias sociales, como la sociologia, la economiay la geografia humana,
también son cruciales para comprenderlo (Barnes et al., 2013; Ford et al.,
2016; Yearley, 2009). Estas disciplinas exploran como las comunidades
humanas interactian con el medio ambiente y como el cambio climatico
puede afectar los patrones sociales y econdmicos. Por ejemplo, se inves-
tiga la afectacion por los impactos del cambio climatico en la actividad
econémica de diferentes paises (Yearley, 2009). Ademas, se analizalain-
corporacion de los conocimientos de los pueblos originarios en los infor-
mes nacionales, como las comunicaciones nacionales e internacionales, y
los reportes del 1pcc (publicados en 1990, 1995, 2001, 2007, 2014, 2022).

La ingenieria y las tecnologias también desempefian un papel cru-
cial al desarrollar soluciones para hacer frente al cambio climatico. Los
disefios orientados a aumentar la eficiencia energética, la gestion sos-
tenible de desechos industriales, asi como el desarrollo de soluciones
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tecnolégicas son formas en las que la ingenieria contribuye a mitigar los
efectos del calentamiento global. Asimismo, existen ideas mas radica-
les dentro de la ingenieria, vinculadas al campo de la geoingenieria, las
cuales exploran la manipulacién a gran escala del medio terrestre con
el objetivo de contrarrestar algunos de los efectos del cambio climatico
(Augustine et al., 2019; Morrison et al., 2022). Aunque la geoingenieria,
mediante la gestion de la radiacién o la captura de didxido de carbono,
podria reducir los gases con efecto invernadero en la atmoésfera, existen
riesgos e incertidumbre, ya que ninguna de las técnicas propuestas ha
demostrado funcionary el beneficio puede ser mayor al costo econémico
y ambiental (Shepherd, 2009).

Ilustracion 8. Disciplinas que participan en el estudio del cambio climatico

Autoria: Adriana Corach.
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En este contexto, la ciencia del cambio climatico emerge como un
campo crucial para comprender los fendmenos que afectan a nuestro
planeta. En México, las instituciones encargadas de impulsar el progreso
cientifico en este ambito se concentran en organismos académicos, pabli-
cos, paraestatalesy gubernamentales, constituyendo el 90% de la inves-
tigacion total (Tejeda-Martinezy Rodriguez Viqueira, 2007). A partir de
revisiones de la literatura sobre el estado del conocimiento de la ciencia
del cambio climatico, es posible observar que varias instituciones han
contribuido al desarrollo cientifico sobre el cambio climéatico en nuestro
pais, en el que resalta el papel de la Universidad Nacional Autéonoma de
Meéxico (UNAM). Entre sus entidades se destacan el Instituto de Geografia
y el actual Instituto de Ciencias de la Atmodsfera y Cambio Climatico,
los cuales tienen como misién principal fomentar la investigacion, la
difusion del conocimiento y la formacién de recursos humanos en di-
versas disciplinas relacionadas con el cambio climatico. El Instituto de
Geografia se enfoca en estudiar la geografia basica y aplicada al terri-
torio y sus recursos naturales, sociales y econémicos, mientras que el
Instituto de Ciencias de la Atmésfera y Cambio Climatico se dedica al
estudio de la fisica detras de las ciencias atmosféricasy, recientemente,
a estudiar los impactos potenciales del cambio climatico sobre distintos
sistemas sociales y biolégicos como la economia del pais, la agricultura,
las enfermedades, las especies silvestres y los ecosistemas.

Otrasinstituciones de la UNAM que han desarrollado investigaciones
enfocadas a entender la respuesta de las especiesy los ecosistemas frente
al cambio climatico son el Instituto de Biologiay el Instituto de Ecologia. E1
primero albergalas colecciones nacionalesy realiza estudios para el des-
cubrimiento, descripcion y documentacion de la biodiversidad, mientras
que el segundo realiza estudios de sostenibilidad, evolucidén, genética y
ecosistemas. Ambos generan informacion para la conservacion, restau-
racién y uso sostenible de la biodiversidad, con el propdsito de mejorar el
bienestar de las personas.



Entre otras instituciones que han contribuido al desarrollo y cre-
cimiento de la ciencia del cambio climatico en el pais se encuentra el
Instituto Politécnico Nacional (1PN), con sus diversos centros de investi-
gacion, ademas de los centros piblicos de investigacién, como el Centro
de Investigacion Cientificay de Educacion Superior de Ensenada (CICESE)
en Baja Californiay el Instituto de Ecologia, A.C.

En el caso de organismos paraestatales y gubernamentales, existen
entidades adscritas a la Secretaria de Medio Ambiente que se enfocan
en el desarrollo y aplicacion de la ciencia del cambio climatico. Entre
ellas, destacan el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (1MTA). También es relevante el papel de instituciones como
la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(Conabio), el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INEcC) y
el Consejo Nacional de Humanidades, Cienciasy Tecnologias (Conahcyt),
que desempefian un papel importante al impulsar el desarrollo cientifico
del pais en el area del cambio climatico antropogénico.

Sin duda, muchas instituciones han contribuido a ampliar nuestro
entendimiento sobre el origen, impacto, adaptacion y mitigacidon del cam-
bio climatico antropogénico en México. Esto es s6lo una muestra de aque-
llas que histéricamente han aportado en este campo. Los resultados del
conocimiento generado por estas institucionesylas diversas disciplinas
que desarrollan han fortalecido el conocimiento cientifico del pais, res-
paldando asila toma de decisiones informadas.

Es crucial reconocer que el cambio climatico no s6lo es un fenémeno
ambiental, sino también un desafio socioeconémico 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 climaticos pueden tener consecuencias directas en la se-
guridad alimentariay en la economia local. La ciencia del cambio clima-
tico, por lo tanto, no s6lo busca entender los mecanismos detras de estos



cambios, sino también proporcionar herramientas para la planificacion
y la toma de decisiones informadas. La creaciéon de modelos climaticos
regionales mas precisos, la identificacién de areas de mayor riesgo y la
promocién de practicas de mitigacién son areas clave de investigacion
que pueden guiar las politicas y las acciones concretas.

La conexidn entre la ciencia del cambio climatico y las politicas pt-
blicas es cada vez mas evidente. México ha adoptado un papel activo en
la bisqueda de soluciones a nivel internacional, comprometiéndose a re-
ducir las emisiones de gases de efecto invernaderoy promoviendo practi-
cas sostenibles (Gay et al., 1995; INEcc, 2018). Sin embargo, la traduccién
efectiva de la ciencia en politicas concretas sigue siendo un desafio, y
es esencial que la sociedad en su conjunto comprenda la importancia de
actuar de manera coordinada.

En 1995 se llevd a cabo el primer Estudio de Pais: México ante
el Cambio Climéatico (Gay et al., 1995), liderado en aquel entonces
por el Instituto Nacional de Ecologia, actualmente el INEcc, que dio
pie a la participacién de México en el desarrollo de las comunicacio-
nes nacionales. Estas se refieren a informes presentados por los pai-
ses a la Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (cMmNuUcc) en cumplimiento de sus obligaciones bajo el ar-
ticulo 12 del Acuerdo de la cMNUcc. La CMNUCC establece un mar-
co para las negociaciones sobre el cambio climatico y sienta las bases
para otros acuerdos y protocolos relacionados. Dentro de los compro-
misos de la cMNUCC se acordd la realizacion anual de la Conferencia
de las Partes (Conference of the Parties, cop). Durante esta reunion 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 informacion cientifica desarrollada en el pais.

Las comunicaciones nacionales proporcionan detalles sobre las politi-
cas, programasy medidas que un pais ha implementado para abordar el



cambio climatico. Esto incluye informacion sobre las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI), las medidas para mitigar estas emisiones,
losrecursos movilizadosylas acciones para adaptarse alos impactos del
cambio climatico. También incorpora evaluaciones de la vulnerabilidad
de los sistemas humanos y ecologicos a los impactos del cambio clima-
tico, asi como estrategias para enfrentar esos desafios (ONU, 1992). La
informacion contenida en estos informes retine el conocimiento cienti-
fico y tecnolégico desarrollado por los paises miembros, y muestra el avan-
ce del desarrollo en el conocimiento cientifico del pais; es esencial para la
transparenciay rendicion de cuentas en el marco internacional para abor-
dar el cambio climatico; facilitan la evaluacidn global de los esfuerzos
realizados por los paises para enfrentar el cambio climatico y ayudan a
dar forma a las estrategias futuras para abordar este problema global.

Desde laimplementacion de esta iniciativa en México, se han elaborado
seiscomunicaciones nacionales (INEcc, 2018). La primera de ellas fue publi-
cadaen 1997,y destacabaaMéxicocomounodelosprimerospaisesenviasde
desarrollo en presentar una comunicacion de este tipo. El propoésito de este
documento fue proporcionar una vision integral de la situacién de México
frente al cambio climatico antropogénico, y presentar el primer Inventario
de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, con datos correspondien-
tes al afio 1991 (Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca [Semarnat], 1997). En dicho trabajo se abordaron los primeros es-
tudios relacionados con la evaluacion de la vulnerabilidad del pais ante
el cambio climatico. Con esta informacién se marc6 el comienzo de la ma-
nipulacién y ajuste de los modelos de circulacion general, destinados a re-
presentar lavariacion de las condiciones climaticas futuras.? Los primeros
analisis de vulnerabilidad potencial se enfocaron en sectores clave como
la agricultura, la desertificacion y la sequia, los asentamientos humanos,

2 Para mas informacién sobre los modelos de circulacion general (MCG), lea el apartado “Los
escenarios del cambio climatico” en este capitulo.



la hidrologia, el sector de energia e industria, asi como zonas costerasy
ecosistemas forestales. Adicionalmente, se llevd a cabo una evaluacion de
la politica energética del pais, generando una serie de recomendaciones
demitigacion. Estassugerenciasse centraron enlareducciéon dela quemade
combustibles fosiles, la mejora de su calidad, asi como en la promocion
del ahorroy el uso eficiente de la energia (Semarnat, 1997).

La Segunda Comunicaciéon Nacional, publicada en 2001, aparecié un
aflo después de la ratificacion del Protocolo de Kioto en el Senado de la
Republica. En este documento se actualiz6 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 contribucion al aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Asimismo, se presentaron po-
liticas de mitigacion, centradas principalmente en el sector energético,
con un analisis sobre el uso eficiente de la energia en diversos sectores.
Ademas, se examinaron politicas de mitigacion en el ambito forestal, con
especial énfasis en la proteccion de los sumideros de carbono. En esta co-
municacion se incluyeron investigaciones sobre la calidad del aire y sus
efectos en la salud de la poblacion, particularmente en la zona metropoli-
tana del Valle de México. Este enfoque sent6 un precedente significativo
parala formulacion de politicas urbanasy se erigié como un referente clave
en el disefio de politicas piblicas a nivel internacional (Semarnat, 2001).

En 2006, se publicd la Tercera Comunicaciéon Nacional, la primera
que conto6 con el respaldo financiero del Fondo para el Medio Ambiente
(Global Environment Facility, GEF). Este informe actualizé el Inventario
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero para 2002. Sin em-
bargo, se implement6 una nueva metodologia que implico recalcular las
cifras correspondientes a los afios 1990, 1992, 1994, 1996, 1998 y 2000.
También se actualizaron las cifras relacionadas con el uso de suelo, cam-
bio de uso de sueloy silvicultura para el periodo comprendido entre 1993



y 2002. En colaboracidn con el Instituto de Ciencias de la Atmosferay
Cambio Climatico, UNAM, se realizaron actualizaciones en los modelos
prospectivos de cambio climatico (INEy Semarnat, 2006).

En el contexto de esta comunicacion se informo sobre el estableci-
miento de la Comisién Intersecretarial de Cambio Climatico (cicc),
cuyo objetivo es coordinar las acciones de las dependencias y entidades
de la administracion pablica federal en relacion con la formulacion e
implementacion de politicas nacionales destinadas a mitigar las emi-
siones de GE1y a adaptarse a los efectos del cambio climatico. La comi-
sién busca fomentar el desarrollo de programas y estrategias de accién
climatica en cumplimiento de los compromisos suscritos por México
en la cMNUcc. Esta conformada por los titulares de las secretarias de
Relaciones Exteriores, Desarrollo Social, Energia, Economia, Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Ruraly Pesca, Comunicacionesy Transportes,y es
coordinada, dentro de sus respectivas competencias, por la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (INEy Semarnat, 2006).

En esta comunicacion se detallan los resultados de un seminario coordi-
nado por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) para analizar las prioridades
nacionales de investigacion en cambio climatico. El seminario estuvo con-
formado por un grupo selecto de especialistasy representantes de sectores
coninterés en los resultados de los estudios. Las conclusiones destacaron la
necesidad de respaldar el desarrollo de capacidadesylaintegracién de redes
multidisciplinarias. Ademas, se subrayd la importancia de que el tema del
cambio climatico ocupara un lugar central en la investigaciéon ambiental,
y de que se promoviera el intercambio técnico e informativo con comuni-
dades cientificas de otros paises. También se abogb por la generacion de
recursos nacionales destinados a impulsar la investigacion en esta temati-
ca. Otroresultado importante es el aumento del 30% en el nimero de perso-
nas expertas o especialistas que trabajan en México en el ambito del cambio
climatico, asi como el surgimiento de nuevas instituciones dedicadas al de-
sarrollo de trabajos en esta area (INEy Semarnat, 2006).



La Cuarta Comunicacién Nacional, publicada en 2009, contin(a la
linea de los informes anteriores; actualiza el Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero hasta el afio 2006, en reem-
plazo de las cifras del inventario de la comunicacién anterior. Es impor-
tante resaltar que, en 2009, se interrumpi6 la produccién de aluminio, lo
que resultd en la ausencia de emisiones de perfluorocarbonos desde 2004.
Sibien hubo esta disminucidn, se informo 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 econémico, indicando un
desacoplamiento entre el crecimiento econémico de Méxicoy las emisio-
nes de GEI (INEy Semarnat, 2009).

En esta comunicacién también se resaltaron los estudios sobre im-
pactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico, con un enfoque
especial en la construcciéon de nuevos escenarios que consideraran la
actualizacion de las proyecciones de cambios en temperatura y precipi-
tacion realizadas por los cientificos que trabajan del 1pcc. Estos estudios
resaltaron la escasez critica de agua en algunos estados, el aumento de
casos de dengue yla gradual disminucion de la biodiversidad en extensas
areas del centroy norte del pais. Se observd que estos fenémenos afectan
no soélo la disponibilidad de agua y la productividad agricola, sino que
también tienen repercusiones en la salud humana y los ecosistemas fo-
restales (INEy Semarnat, 2009).

En el analisis del panorama de expertos e instituciones cientificasy
técnicas en cambio climatico realizado en esta comunicacion, se regis-
tr6o un total de 858 especialistas, marcando un incremento notable del
150% en comparacion con 2005. Este aumento revela un fortalecimiento
en la capacidad de investigacion y conocimiento en el pais en el ambi-
to del cambio climatico. La mayoria de este potencial de investigacion,
alrededor del 62%, se distribuy6 en universidades, institutos y centros
de investigacion estatales, aunque destaca el papel que desempefiaron



las instituciones técnicas de las diferentes secretarias (INEy Semarnat,
2009).

En cuanto al desarrollo de politicas piblicas e instrumentos de pla-
nificacion, esta comunicacién destaca la creaciéon del Plan Nacional de
Desarrollo (PND) 2007-2012, que por primera vez incorpora acciones es-
pecificasrelacionadas con la mitigacién y adaptacién al cambio climatico
(INE-Semarnat, 2009). Adicionalmente, el Programa Sectorial de Medio
Ambiente y Recursos Naturales establecié como meta la formulacidén e
implementacion de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico, que, jun-
to con la publicacién del Programa Especial de Cambio Climatico (2009-
2012), buscaba contribuir al cumplimiento de los objetivos del PND.

La Quinta Comunicacion Nacional de México sobre Cambio Climatico,
publicada en 2012, presenta la actualizacion del Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero para el periodo de 1990-2010.
En esta ocasidn, se incorpora un analisis regional del periodo histéricoy
delas proyecciones de 15 modelos de circulacién global (McG), tanto para
el futuro cercano (2015-2039) como para el futuro lejano (2075-2099).

La comunicacion destaca la promulgacion, en el mismo afio, de la
Ley General de Cambio Climatico (LGcc), que convierte a México en
el primer pais en desarrollo en contar con una legislacién integral so-
bre cambio climatico. Las leyes generales, derivadas del Congreso de la
Unién y basadas en clausulas constitucionales, deben ser implementa-
das por las autoridades federales y locales. Su objetivo es consolidar el
principio de corresponsabilidad entre el Estado yla sociedad en general,
integrando el tema en diversas agendas de desarrollo sustentable, me-
diante la participacion de los sectores publico, privado, académico y de
la sociedad civil.

La LGcc establecid la creacion del Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC) con el proposito de generar e integrar investi-
gacion en el ambito de, justamente, la ecologia y el cambio climatico. Esta
iniciativa tiene como finalidad respaldar la toma de decisiones. A partir



de su creacion, el INEcc fue designado como el ente responsable de llevar
a cabo las subsiguientes comunicaciones nacionales.

En el ambito de investigacidén y desarrollo tecnoldgico, la comuni-
cacion destaca que la mayoria de las investigaciones contintian enfo-
candose en aspectos de vulnerabilidad, impacto y riesgo. Por ello, se
subray6 la imperiosa necesidad de fortalecer las investigaciones en
dimensiones sociales, econémicas e internacionales. A pesar de un au-
mento en el nimero de estudios e investigaciones en diversas institu-
ciones nacionales durante este periodo y de una distribucién en varias
regiones del pais, la Ciudad de México mantuvo su predominio.

Enfocandose en el periodo 2009-2012, la comunicacién resalta la im-
portancia de la educacién en el cambio climatico, abogando por su difu-
sion entre la poblacién infantil y juvenil. En la revision de los programas
de posgrado de diversas instituciones, se identificaron 67 que cuentan
con estudios relacionados con medio ambiente y desarrollo sustentable,
incluyendo posgrados especificamente enfocados en cambio climatico. A
pesar de este avance, la comunicacién subraya la necesidad de fortalecer
la capacitacidony ofrecer cursos de posgrado para incrementar el nimero
de profesionales cualificados en este ambito, y mejorar asi los esfuerzos
nacionales para abordar los impactos del cambio climatico.

La Sexta Comunicacién Nacional de México sobre Cambio Climatico,
publicada en 2018, actualiza integralmente el Inventario Nacional de
Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero, cubriendo los
sectores de energia, procesos industriales y uso de productos, agricultu-
ra, silviculturay otros usos de la tierra, asi como residuos, para el periodo
de 1990 a 2015. El analisis del inventario revela un aumento sostenido de
las emisiones, con una tasa media anual del 1.8% durante este periodo.
Los sectores que mas 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 dioxido de car-
bono (COz) como el metano registraron incrementos superiores al 1.5%



anual. Este aumento en las emisiones de COz se atribuye principalmente
al mayor uso de combustibles fésiles, mientras que el incremento en las
emisiones del metano se relaciona con la gestion de residuos sélidos en
rellenos sanitarios (INECCy Semarnat, 2018).

La comunicacidon también describe las estrategias para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero en todos los ambitos, enfocan-
dose en avances tecnolégicos, la promocion de alternativas energéticasy
laimplementacion 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, ademas
de mejorar la capacidad de adaptacion al cambio climatico (Gobierno de
México 2014, INEEC y Semarnat, 2018).

El concepto de las NDC surgi6 en 2013 durante la COP19, como par-
te del Acuerdo de Paris, donde los paises se comprometieron a presen-
tar sus propias estrategias para abordar el cambio climatico. Ante la
CMNUCC, México presenté sus contribuciones previstasy determinadas
a nivel nacional, basadas en la actualizacidon 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 Climatico, estableciendo nuevos compromisos de mitigacidon y
adaptacion, basados en la informacion cientifica disponible en la Sexta
Comunicacién Nacional.?

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

3 Para obtener mas informacion sobre las NDC, sus ejes, lineas de accidon y cémo se relacionan
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, asi como el progreso que México ha logrado
para alcanzar sus compromisos para el 2030, se recomienda visitar el sitio México ante el
Cambio Climético, en el siguiente enlace: https://cambioclimatico.gob.mx/NDC/index.html.



vulnerabilidad propuestos por el 1pcc en 2007, consiste en la construc-
cidén de un indice que integre la exposicion, sensibilidad y capacidad
adaptativa del sistema evaluado. Diversas dependencias del gobierno
mexicano, en colaboracién con universidadesy centros de investigacion,
han producido informacion sobre los aspectos de la vulnerabilidad frente
al cambio climatico (INECCy Semarnat, 2018).

El desarrollo de este marco conceptual refleja el compromiso de
Meéxico con la evaluacién rigurosa y la gestion efectiva de los impac-
tos del cambio climatico. Esta herramienta facilita la identificacion de
areas vulnerables y la implementacién de medidas de adaptacién 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, agri-
colas y biologicos aplicables a diferentes niveles de analisis territorial
(INECcC y Semarnat, 2018). Un ejemplo concreto de su aplicacién es el
Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climatico (ANvcc), que
orienta las acciones de adaptacién a nivel nacional (INEcc, 2019).

En cuanto a la investigacion, se destaca que en 2013 el Programa
de Investigacién sobre Cambio Climatico de la Universidad Nacional
Auténoma de México (PINCC-UNAM) gener6 el Reporte Mexicano de
Cambio Climatico en 2015. Este informe recopila el estado del arte en
torno a la investigacion en México sobre la vulnerabilidad, adaptacion,
emisiones y mitigacién del cambio climatico (INECC y Semarnat, 2018).
La comunicacion ofrece un breve resumen organizado en cuatro temas:
impacto, proyecciones climaticas, adaptacion, emisionesy mitigacion.

El tema mas estudiado corresponde al impacto del cambio climético
sobre los ecosistemas y su biodiversidad. En cuanto a las proyecciones
climaticas, se abordan estudios relacionados con simulaciones para pe-
riodos histéricos (paleoclimas), escenarios futuros y eventos extremos.
Respecto al tema de adaptacion, la comunicacidon destaca que es un area



emergente, con menos de 80 publicaciones hasta la fecha del reporte.
Estos estudios se centran en sistemas rurales, como la pesca programa-
day latala sostenible.

Asimismo, el tema de emisionesy mitigacion es el segundo mas es-
tudiado después del de impactos. La comunicacion resalta que la mitiga-
cion en ecosistemas es el tema predominante, seguido por la mitigacion
mediante el uso de energias alternativas, y, finalmente, los estudios re-
lacionados con la determinacién de factores de emisidn generados por
diversas fuentes (INECCy Semarnat, 2018).

La comunicacién concluye esta seccién proponiendo una agenda de
investigacion sobre el cambio climatico en México. Destaca la necesidad
de realizar mas estudios sobre la adaptacién en diversos sectores, y enfa-
tizala importancia de incluir el tema de la contaminacion atmosféricay
surelacion con el cambio climatico en la agenda cientifica. El objetivo es
comprender los beneficios de la mitigacion en términos de salud humana,
preservacién de ecosistemasy productividad agricola.

En 2023 se publicd el libro Estado y perspectivas del cambio climatico en
Meéxico: un punto de partida, cuyo objetivo es resaltar la importancia de
construir politicas ptblicasy otros instrumentos que permitan a México
hacer frente al cambio climatico. Aligual que las comunicaciones nacio-
nales, este documento esta principalmente dirigido a los tomadores de
decisionesy, hasta el momento, representa una vision actualizada sobre
el cambio climatico en el pais. Las contribuciones de este proyecto estan
organizadas en cuatro temas: 1) cambio climatico en México: observa-
cionesy proyecciones, 2) impactos en sistemas humanos y naturales de
Meéxico: diagnoésticos y proyecciones, 3) emisiones y politicas de miti-
gacion en México, y 4) herramientas y recursos digitales (PINCC-UNAM,
2023).

Enlalinea delas comunicaciones nacionales, este reporte proporcio-
na observaciones y proyecciones del cambio climatico en México, abor-
dando cambios en el clima, eventos extremosy el aumento del nivel del



mar. Asimismo, evalQa los impactos del cambio climatico en diversos
sectores del pais, como la agricultura, la biodiversidad, los recursos hidri-
cos y la salud humana. Ofrece un inventario exhaustivo de emisionesy
analiza la politica nacional de México para mitigary adaptarse al cambio
climatico. Ademas, ofrece una vision integral del estado de la investi-
gacion sobre salud y cambio climatico, destacando la identificacién de
enfermedades zoonoticas como efecto del cambio climatico en la salud.
Por tltimo, incorpora una secciéon de herramientas y recursos digitales
parala investigacion del cambio climatico (PINCC-UNAM, 2023).

A partir de la informacion de esta seccidn, es posible destacar que el
analisis del cambio climatico en México revela una estrecha interacciéon
entre la ciencia y las politicas ptblicas. A lo largo de los afios, México ha
demostrado un compromiso activo en la basqueda de soluciones a nivel
internacional, reflejado en la presentacion de sus contribuciones deter-
minadas a nivel nacional ante la cMNUcc. Estas aportaciones se apoyan
en el robusto trabajo cientifico llevado a cabo en el pais, 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 climatico, y hacen un llamado a la accién concerta-
da a nivel nacional e internacional para abordar este desafio global. Sin
embargo, tanto a nivel nacional como internacional, persisten retos en la
implementacion efectiva de la ciencia en las politicas ptblicas, en algunos
casos asociados a la falta de informacion sobre los impactos, la adaptacion
y las mitigaciones de los sectores mas vulnerables al cambio climatico.
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PRODUCIR SUFICIENTE NO ES SUFICIENTE
PARA ACABAR CON EL HAMBRE

Aunque la suficiencia, la sequridad y la soberania 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, fisico y econémico, a alimentos nutritivos e inocuos en todo
momento (FAO, 2011). Este Gltimo concepto surgid en los afios setenta'y,
en un principio, sélo consideraba la produccién y disponibilidad de ali-
mentos. En los afios ochenta, se afiadi6 el acceso fisico y econémico, y
finalmente, en los noventa, se incorporaron la inocuidad y las preferen-
ciasalimentarias (Aguilar-Estrada etal., 2019). En 1996 la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (Food and
Agriculture Organization of the United Nations, FA0) decretd que la segu-
ridad alimentaria es un derecho humano (2024). Para alcanzarlo, segin
el concepto masreciente, se requiere de cuatro dimensiones: disponibili-
dad fisica, acceso econdémico y fisico, utilizacién y estabilidad (FA0, FIDA,
OMS, PMA Y UNICEF, 2023).



Un tercer concepto, surgido en 1996, es el de soberania alimentaria
(Via campesina, 2024). Este concepto, ademas de incorporar las cuatro
dimensiones de la seguridad alimentaria, enfatizala importancia de que
los paises y los pueblos tengan la libertad de gestionar sus recursos ali-
menticios y de consumir alimentos de acuerdo con sus gustos, tradicio-
nes, culturay con respeto al ambiente. La soberania alimentaria no sé6lo
requiere suficiente produccién y disponibilidad de alimentos, sino tam-
bién que se considere la justicia social, econémica y ambiental.

A pesar de que existe suficiencia alimentaria en el mundo, pues desde
2012 se produce suficiente alimento para abastecer a 10000 millones
de personas (Holt-Giménez et al., 2012), ni la seguridad ni la soberania
alimentaria se cumplen en su totalidad. Millones de personas siguen pade-
ciendo hambrey muriendo por falta de alimento, siendo la principal causa
la pobreza (FAO, FIDA, OMS, PMA Yy UNICEF, 2023). Por lo tanto, la simple
produccion 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 malnutricion (FAo, 2011; Villagomez-Ornelas
et al., 2014; Fierro-Moreno et al., 2023).

El hambre, definida como la privaciéon de los alimentos, (Aguilar-
Estrada et al., 2019), se ha exacerbado con eventos globales como la pan-
demia de covid-19, las guerras en Ucraniay 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 UNICEEF,
2023; UN, 2024). En 2022, entre 691y 783 millones de personas padecieron
hambre, un aumento significativo respecto a los niveles prepandémicos.
Esto representa 122 millones mas de personas afectadas en comparacion
con 2019. En 2021, el 42% de la poblacion mundial (estimada en 8000
millones de personas en noviembre de 2022) no tenia acceso a una dieta
saludable, y se prevé que para 2030, el nimero de personas con hambre o
subalimentacidén cronica descendera a 600 millones de personas. Aunque
esto representa una disminucién en nimeros absolutos en comparacion



con la situacidén actual, esta cifra incluye 123 millones mas 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 econémicos, otras causas pueden derivar
en inseguridad alimentaria moderada y leve. Por ejemplo, el sistema
de produccién agroalimentario tiende a sobreproducir granos, grasas
y azlcares 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 mas vulnerables a tener la seguridad alimentaria son los
habitantes de zonas rurales y las mujeres (Botreauy Cohen, 2020). Dado
que la poblacidén rural es considerada un grupo vulnerable, la tendencia
global hacia la urbanizacion -se estima que para 2050 el 70% de la po-
blacién vivira en ciudades (FAO, FIDA, OMS, PMA Y UNICEF, 2023)- podria
ayudar areducir suinseguridad alimentaria. Sin embargo, esta no esuna
solucion lineal, ya que la alimentacion en las zonas urbanas suele estar
vinculada a un mayor consumo de caloriasy alimentos procesados, lo cual
no favorece una dieta saludable y puede llevar a la obesidad. Es importan-
te implementar medidas que eviten que la urbanizacién promueva una
alimentacién poco saludable (malay rapida). Silogramos que la urbaniza-
cion impacte de manera positiva, deberia resultar en un mayor acceso de
tecnologia e insumos en las zonas rurales, situacion que potencialmente
facilitaria el aumento en el rendimiento agricola. Ademas, la concen-
tracion de personas en areas urbanas podria facilitar la conservacién
de la biodiversidad, siempre y cuando aumente el rendimiento en las ac-
tuales zonas agricolas. Proyecciones sobre el uso del suelo en las proxi-
mas décadas muestran que la agricultura podria representar un mayor
riesgo para la conservacidn, sila frontera agricola sigue expandiéndose
(Mendoza-Ponce et al., 2018).

Ante la tendencia hacia la urbanizacién, es importante innovar
para que las ciudades también produzcan su alimento, se alejen de los



alimentos hipercaléricosy tengan acceso a frutasy vegetales frescos. De
lo contrario, la malnutricién por sobrepesoy obesidad, relacionada con la
falta de seguridad alimentaria leve y moderada, se incrementara en las
ciudades. En algunas urbes, la malnutriciéon podria deberse a que
las personas optan por lo que esta mas facilmente disponible o es mas
barato (Pirgony Aslan, 2015). Es necesario impulsar los programas que
fomenten la produccion agricola en zonas urbanasy periurbanas. Existe
evidencia que muestra como la agricultura urbana puede cumplir con
ciertos objetivos de desarrollo sostenible, ya que logra ser muy produc-
tiva sin necesidad de usar tantos insumos, ademas de que se consume
de manera local. Este tipo de agricultura podria ser parte de la solucion
para alimentar de manera saludable a las personas en las ciudades, qui-
tando presidon a las zonas ruralesy evitando la expansion de la frontera
agricola (Nicholls et al., 2020; Payen et al., 2022).

Entrelas principales causas de la falta de seguridad alimentaria, ade-
mas de las crisis econdmicas provocadas muchas veces por guerrasy re-
cientemente por una pandemia, se encuentra el cambio climatico (Lake
et al., 2012). E1 cambio climatico ha tenido, tiene y seguira teniendo un
impacto importante en la suficiencia alimentaria, y por lo tanto en el
acceso fisico al alimento; agudiza la inseguridad alimentaria y aleja
la posibilidad de alcanzar la soberania alimentaria (Schmidhuber y
Tubiello, 2007; Lake et al., 2012, Gitz et al., 2016). Es necesario implemen-
tar medidas de adaptacion y mitigacion frente al calentamiento global y
al fenémeno de la isla de calor en las zonas urbanas. La isla de calor es un
fenémeno climatico relacionado con la falta de albedo en ciudades, debi-
do a la transformacién del uso de suelo (Phelan et al., 2015). En lugar de
vegetacidony cuerpos de agua, predominan las edificacionesy el concreto,
lo que acelera el calentamiento de la zona. La agricultura urbana podria
funcionar como una manera de mitigar el cambio climatico, ademas de
producir alimento para consumo local.



SEGURIDAD ALIMENTARIA DE MEXICO

llustracién 9. Factores que influyen en la seguridad alimentaria

Autoria: Adriana Corach.
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LA SEGURIDAD ALIMENTARIA EN MEXICO

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) indice de marginacién (disponibilidad), 2) nivel de
ingreso para cubrir necesidades basicas (acceso econémico), 3) preo-
cupacioén de la poblacién de que la comida se acabe (abastecimiento) y
4) percepcion de los hogares con relacién a la sanidad y variedad de su
dieta (estabilidad). Los resultados arrojaron que el 78 % de los hogares en
Meéxico 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, Chiapasy Guerrero; mientras que Baja California,
Nuevo Ledn, Ciudad de Méxicoy Coahuila se encuentran entre los estados
con menor inseguridad alimentaria. Ademas, el estudio destac6 que
los indicadores de ingresos y gastos son los principales determinantes
del bienestar de la poblacién mexicana. En México, como en gran par-
te del mundo, el hambre esta vinculada principalmente a la falta de ac-
ceso econdémico al alimento. Por lo tanto, para evitar que disminuya el
bienestar delas familiasy asegurar su acceso al alimento, es importante
garantizar que el salario minimo absorba la inflacién y prevenir el empo-
brecimiento de las personas (Ledn-Bon y Diaz-Bautista, 2020).

A pesar de las cifras de inseguridad alimentaria en México, el pais
evitd que la crisis sanitaria se convirtiera en una crisis alimentaria
profunda, como ocurri6 en otras partes del mundo. Entre 2018 y 2020,
el 7.2% de la poblacidon mexicana estaba subalimentada (9.2 millones
de personas), y para 2021 esta cifra disminuyd 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).



En México, la produccién de autoconsumo es fundamental para re-
ducir los niveles de inseguridad alimentaria severa en estas areas. La
agricultura da empleo al 13% de la poblacidon en el pais, aunque sélo re-
presenta el 4% del p1B nacional (Shamah-Levy et al., 2017). Sin embar-
go, estas cifras no reflejan la importancia que tiene esta actividad para
la poblacién rural de bajos recursos, que depende de su produccién
para garantizar al menos el acceso fisico al alimento para el consumo
local. Uno de los vinculos existentes mas cercanos entre los agricultores
mexicanosy sus cultivos es el caso del maiz (Ureta et al., 2013). El maiz
sigue siendo el principal cultivo, con mas del 50% de la superficie dedi-
cada a su siembra (SIAP, 2024), y es la principal fuente de alimento para
los pequefios agricultores del medio rural. Las razas nativasylos granos
que preservan afio tras afio les garantizan semillas y un alimento re-
lativamente seguro, apegado a sus gustosy tradiciones. Por esta razon,
muchos pequefios productores mexicanos de maiz 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-Alcala 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 mas 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 pais esla ineficiente distribucion, infraestructura
de almacenamiento y dependencia alimentaria, lo que muchas veces ge-
nera también desperdicio (Ortiz et al., 2015). Finalmente, las catastrofes,
como eventos climaticos extremos, también provocan inseguridad ali-
mentaria en México, tanto en zonas rurales como urbanas. Se prevé que
estos eventos seran mas frecuentes e intensos debido al cambio climatico,
lo que pone en riesgo la suficiencia, la seguridad y la soberania alimentaria.



NO ES SOLO CUESTION DE PRODUCIR,
SINO TAMBIEN DE CONSERVAR

Siempre que se menciona la seguridad alimentaria nos trasladamos
mentalmente a la agroindustria, la ganaderia y la pesca. Sin embargo,
también existe una relacién muy estrecha entre la conservacién de los
ecosistemas, la seguridad alimentaria y la salud humana. Esta conexion
es tan relevante que nos llevo a proponer el titulo de este libro, ya que
los tres ejes que abordamos en torno al cambio climatico se relacionan
entre si. 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
ecolbgicos 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 1000 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 mayoria de estas personas tienen muy
bajo poder adquisitivo, por lo que la conservacion de los ecosistemas es
clave para su seguridad alimentaria. Asi, aunque expandir la frontera
agricola puede parecer beneficioso en el cortoy mediano plazo, alargo pla-
zo las repercusiones son negativas, ya que podriamos perder los valiosos
servicios que proveen los ecosistemas bien conservados y que son esen-
ciales para la producciéon de alimentos. Entre los servicios ecosistémicos
mas importantes parala seguridad alimentaria se destacan: la regulacion
del agua y del microclima, la proteccion al viento, la proteccién del suelo,
el ciclo de los elementos nutritivos, la polinizacion y el control bioldgico
de plagas. Por ejemplo, en el estado de Chiapas se realiz6 una valoracion
econdmica del control biologico de plagas proporcionado por murciélagos



en parcelas de maiz de temporal. Este calculo, junto con entrevistas a di-
ferentes productores étnicos de la zona, reveld que si las poblaciones de
murciélagos disminuyen debido al cambio climatico, la mayoria queda-
ria en una situacién 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 macroy micronutrientes para las perso-
nas queviven en zonas rurales, quienes son identificadas como un grupo
vulnerable. En México, por ejemplo, los hongos comestibles silvestres son
una fuente de proteina alternativa de excelente calidad. Para muchas co-
munidades ruralesy todaslas comunidades originarias, loshongos son un
importante recurso natural durante la temporada de lluvias (Montoya et
al., 2008; Alonso-Aguilar et al., 2014). Ademas, ha crecido el micoturismo
y esta actividad también representa ingresos extra paralas comunidades
rurales (Jiménez-Ruiz et al., 2017). En Africa, un estudio encontré una
importante relacidon entre la conservacion de los bosques y la diversidad
de la dieta en nifios pequeiios (Galway et al., 2018).

La conservacion de los ecosistemas naturales también protege el acer-
vo genético de parientes silvestres de importantes cultivos. Por ejemplo,
el teocintle, pariente silvestre del maiz, tiene poblaciones viables en todo
Meéxico, que es centro de origen y diversificacién de este grano esencial
para el mundo (Castillo Gonzalez, 2009). Este pariente silvestre tiene ca-
racteristicas genéticas que podrian ayudar al mejoramiento genético de
algunas variedades de maiz, ayudandolas a lidiar con la adversidad de los
cambios en el clima.

El cambio climatico es uno de los principales factores de la pérdida de
biodiversidad y agrobiodiversidad, y puede tener unimpacto negativo enla
producciéon y rendimiento de productos agricolas, pesqueros y ganaderos.
Sin embargo, como hemos visto, expandir la frontera agricola no esla so-
lucidn. Si destruimos los sistemas naturales, las implicaciones para la se-
guridad alimentaria se reflejaran a corto plazo en la poblacién rural, pero
a mediano y largo plazo afectaran a toda la poblacidon. Ademas, los datos



actuales demuestran que mas que aumentar la producciéon de alimentos,
es necesario diversificar su acceso y reducir las carencias econémicas.

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

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

Autoria: Adriana Corach.

IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE SISTEMAS
DE PRODUCCION: LA AGRICULTURA

Existe evidencia que muestra que todos los sistemas de produccion de
alimentos se han visto afectados de una u otra manera por el cambio
climatico antropogénico, lo que implica que la suficiencia alimentaria
puede estar en riesgo, junto con la seguridad y la soberania alimen-
taria (1pcc, 2023). A nivel mundial, los cambios en el clima han sido
heterogéneos y se espera que lo sigan siendo en las proximas décadas
(Ficky Hijmans, 2017). Por lo tanto, los impactos en los diferentes sec-
tores de produccién también han sido desiguales, dependiendo de la
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region y las especies afectadas (1pcc, 2023). Ademas, los impactos pue-
den ser directos o indirectos. Se consideran impactos directos cuando
los cambios en el clima afectanla integridad de una especie, ya sea por
un evento extremo o a través de la fisiologia de los organismos, cau-
sando estrés térmico e hidrico. Los impactos indirectos estan relacio-
nados con dafios del cambio climatico a otros organismos que tienen
interacciones bidticas con la especie de interés o en la disponibilidad
de recursos. Por ejemplo, las plagas de los cultivos han modificado su
distribucion debido a cambios en el clima, lo que implica que lleguen a
regiones del mundo donde nunca habian 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 produccidén agricola. Gracias a la agricultura, las
comunidades humanas pudieron establecerse en lugar de estar trasla-
dandose de un lugar a otro. Ademas, la agricultura abastece con el 80%
de la comida a la humanidad (Lowder et al., 2019). A pesar de que sélo
tres granos representan el 60% de la produccion agricola (trigo, maizy
arroz) (FAO, 2022a), existe una enorme agrobiodiversidad, representada
por al menos 7000 especies cultivadas (FAO, 2019) y 115 cultivos prin-
cipales en el mundo (Klein et al., 2007), cada uno con requerimientos
climaticos distintos. Por lo tanto, no podemos esperar una Gnica res-
puesta al cambio climatico. Incluso dentro de un mismo cultivo con alta
diversidad y adaptacioneslocales, se esperan respuestas diferentes bajo
escenarios de cambio climatico (Ureta et al., 2012). Lo que preocupa a
la humanidad es implementar una estrategia que permita aumentar el
rendimiento y la produccidén en las proximas décadas sin expandir la
frontera agricola, que es el limite entre las zonas donde se lleva a cabo
actividad agricolaylas areas de conservacion.

Elrendimiento esta relacionado con qué tanto se produce en un area
determinada, expresado en unidades como kg/ha o T/ha. El rendimien-
to es el resultado de la interaccion entre el genotipo y el ambiente, por



lo que cambios en el ambiente o en el clima tienen un impacto directo
en el rendimiento. Dado que los cambios en el clima seran variables, las
respuestas van desde lo muy negativo hastalo positivo. En algunas zonas,
principalmente en latitudes al norte de los 55° -Canada, Groenlandia,
Islandia, Rusia (Liaqat et al., 2022)-, un aumento considerable de
temperatura puede traer beneficios en términos de productividad agri-
cola, como una tasa de maduracion acelerada, mayores rendimientos e
incluso un efecto fertilizante debido al incremento de CO= de la atmosfe-
ra (Liaqat et al., 2022). Sin embargo, si la precipitacion y la temperatura
aumentan de manera simultanea, la evapotranspiraciéon puede reducir
la disponibilidad del agua para las plantas. En otras zonas geograficas
del mundo los efectos directos del cambio climatico pueden ser mas se-
veros, como el estrés térmico e hidrico, o los impactos indirectos, como
la erosion del suelo por lluvias torrenciales, el incremento de enferme-
dadesy plagas, la competencia por malas hierbas, y menos capacidad de
planeacidén debido a la mayor incertidumbre (1pcc, 2023). A nivel global,
se prevé una reduccién promedio del 26 % en la produccidn agricola 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 climatico sobre la agricultura realizados en diversas partes
del mundo desde finales del siglo xx y principios del xx1, la produccion
agricola ha aumentado un 54% en las Gltimas dos décadas (2000-2021).
Este aumento supera el crecimiento de la poblacién mundial, que fue del
29% en el mismo periodo (FAO, 2022a). Sin embargo, como ya se mencio-
no, cientos de millones de personas padecen hambre en el mundo, por lo
que erradicar el hambre es mas 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 alimentacion desde 2003 (SIAP,
2024). México es una de las cunas de la agricultura del mundo y centro
de origen y diversificacidon del 15% de las plantas agricolas (entre 60y



100 especies cultivadas) (Perales Riveray Aguirre Rivera, 2008). Entre
las mayores contribuciones de México a la agricultura estan: el maiz, el
frijol, el algodon, el chile, 1a calabaza y el nopal.

De las especies de cultivo cuyo rendimiento se registra afio con afio,
solo algunas cuentan con estudios de impactos del cambio climatico, la
mayoria de los cuales estan enfocados en el maiz por suimportancia so-
cial, econbémica, biolégica y cultural (Matsuoka et al., 2002; Piperno et
al., 2009). En México tenemos una enorme agrobiodiversidad de maiz
representada genéticamente en las especies nativas (Prasanna, 2012) y
los parientes silvestres (Cruz-Cardenas et al., 2019). Ademas, existe una
estrecha relacién con nuestras y nuestros productores, que son quienes
siguen sembrando (Ureta et al., 2013; Santillan-Fernandez et al., 2021).
Hay otras especies de cultivo en México con estudios de impacto del cam-
bio climatico y proyecciones para diferentes escenarios, como el café, la
cana de azlcar, el frijol, la calabaza, la alfalfa, el trigo y algunos arboles
frutales, como la manzana.

En casi todos estos estudios se proyectan pérdidas en la idoneidad
climatica e impactos negativos en la fenologia y por lo tanto se proyectan
disminuciones enlos rendimientos. Sin embargo, los datos observados del
SIAP (2024) muestran que en los Gltimos 20 afios no necesariamente ha
habido decrementos en la produccién ni en el rendimiento. Por ejemplo,
el maiz ha mostrado una tendencia creciente en rendimiento y produc-
cion. Estatendencianospermiteinferir que,aunque nohayunaevidencia
contundente registrada en la literatura cientifica, se han logrado au-
mentos en el rendimiento del maiz sin incrementos significativos en
la superficie sembrada, lo que indica un desarrollo tecnolégico que ha
permitido amortiguar los impactos negativos del cambio climatico has-
ta ahora. Es necesario analizar los datos generados hasta el momento en
relacion con otras especies de importancia alimentaria para entender
mejor qué ha pasado con el cambio climatico, sin necesariamente de-
pender de proyecciones que implican incertidumbre e imprecisiones.



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE SISTEMAS
DE PRODUCCION: GANADERIA

Aligual que en la agricultura, es importante evaluar los impactos del
cambio climatico en la producciéon de alimentos de origen animal para
identificar dénde 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
1526 millones de cabezas de ganado bovinoy 953 millones de cabezas de
ganado porcino (FAO, 2022a). Estos productos aportan entreel 17y el 33%
del suministro de caloriasy proteinas per capita (FA0, 2020b) y se produ-
cen en zonas que generalmente no son aptas parala agricultura (Herrero
et al., 2013). Ademas de alimento, el ganado proporciona fuerza de tiro,
transporte, fuente de nutrientes para el sueloy una fuente alternativa de
ingresos que contribuye a la resiliencia de las comunidades humanas en
todo el mundo. Sin embargo, ain 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, frustracion, miedo y estrés. Se prevé que esta situacion
empeorara con el cambio climatico (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 mas estrictos, asi
como concientizar a las personas que manejan a los animales.

De manera similar al sistema de produccién agricola, los impactos
directos del cambio climatico sobre los animales de consumo humano es-
tan relacionados con el estrés hidrico y térmico, mientras que los impac-
tosindirectosincluyen la apariciéon de nuevas enfermedades, escasez de
aguayreduccion enla calidad de alimento para ganado. El estrés térmico
en reses y cerdos provoca una disminucién en su consumo de alimento



y, en el caso del ganado bovino, reduce también la produccion de leche. El
estrés térmico disminuye la glucosa disponible para las glandulas ma-
marias, lo que reduce la produccion de lactosa y ocasiona el 65% de la
disminucién en la produccién 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 coémo las altera-
ciones en el entorno pueden causar cambios fisioldgicos y metabdlicos
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 inmunolégi-
co, aumentando la vulnerabilidad de los animales alas enfermedades. En
el ganado bovino, el estrés térmico comienza a partir de los 25°C, mien-
tras que en los cerdos la reduccién del consumo de alimento se inicia a
los 20°C. Las aves seleccionadas para favorecer su rapido crecimientoy
eficiencia alimenticia son probablemente las méas susceptibles al estrés
térmico (Gaughany Cawdell-Smith, 2015). Su rapido crecimiento conlle-
va tasas metabolicas mas altas, lo que genera mas 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 dias
osemanas de temperaturas extremadamente altas, también representan
un riesgo significativo, provocando la muerte de un importante niimero
de animales (Vitali et al., 2015). Se espera que estas olas sean mas fre-
cuentes e intensas.

Ademas de los impactos directos, los animales pueden verse afecta-
dosindirectamente por la pérdida en la calidad y cantidad del alimento,
aligual 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 podrian cambiar su distribucién, debido a alteraciones en los
umbrales climaticos de las zonas en las que habitan (Lafferty, 2009;



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 producciéon de carne de ganado, con
8.41 millones de cabezas de res y 20.29 millones de cerdos, que generan
2.08y 1.65 millones de toneladas de carne, respectivamente, y 12.56 mi-
llones de litros de leche (S1AP, 2024). Entre 1980y 2020, el incremento en
la produccién no superd los dos puntos porcentuales (Basurto Hernandez
y Galindo, 2022). Proyecciones para 2050y 2100 sugieren que sera nece-
sario un aumento en la produccién de carne del 20 y 10%, aproximada-
mente (Basurto Hernandez 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 permanecer4, lo cual puede no cum-
plirse, dado que en paises europeos el consumo de carne ha disminuido,
lo que podria tener consecuencias econdémicas y sociales en este sector
(Santini et al., 2017). En México existen alternativas que podrian suplir
las proteinas de la carne de ganado, como los insectos (Abril et al., 2022)
y los hongos comestibles silvestres, que podrian 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 climatico en el ganado mexicano (Murray-
Tortaroloy Jaramillo, 2019). No obstante, se reconoce que las afectaciones
pueden surgir a raiz de cambios en las condiciones climaticas. E1 80 % del
ganado en México se cria a pequefia escala, con menos de 35 cabezas, y
la mayoria de los animales son de pastoreo extensivo, lo que hace que la
cantidad y calidad de las hierbasy 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 mas diversa que las vacas. Aunque las cabras no
representan una parte significativa de la produccion de leche y carne a
nivel nacional, si son importantes para la seguridad alimentaria de pe-
quefios productores.



En muchos casos, el poder adquisitivo define la capacidad de adapta-
cién, pero un estudio liderado por Murray-Tartaroloy Jaramillo en 2019
sugiere que, en escenarios de cambio climatico, los pequefios productores
de ganado podran cuidar mejor de sus pocos animales o trasladarlos de
manera mas facil a zonas que tengan mas y mejor alimento.

IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE SISTEMAS
DE PRODUCCION: LA PESCA

Este sistema de produccion de alimentos beneficia a alrededor de 200
millones de personas en el mundo, desde la cosecha hasta la distribucion
(FAO, 2018). En los Gltimos 70 afios, la produccion pesquera y acuicola
mundial ha aumentado de 19 millones de toneladas (1950) a 179 (2018).
Aproximadamente la mitad de esta produccién proviene de la pesca de
captura (~90 millones de toneladas), y la otra mitad de la produccion
acuicola (FAO, 2022). Este aumento en la explotacién de especies para
alimentacion ha llevado a varias poblaciones a niveles insostenibles, lo
que implica que estan en riesgo de desaparecer. Aunque en los afios se-
tenta las especies con niveles insostenibles de explotacion representaban
el 10%, para 2019 esta cifra aument6 a 35.4% (FA0, 2022). El panorama
de la pesca, ya complicado por la sobreexplotacién, puede empeorar si no
se act@ia con cautelay se toman las medidas necesarias.

En algunas areas costeras o islas pequefias, 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% delas personas dedicadas ala pescalo hace a pequefia escala (Smith
y Basurto, 2019; Arthur et al.,, 2022), lo que las hace vulnerables a cam-
bios en el entorno.

Enlapescaylaacuicultura, losimpactos directos del cambio clima-
tico estan relacionados con cambios en la temperatura del mar, salini-
dad, acidificacion, bajas concentraciones de oxigenoy modificaciones en



los patrones de corrientes oceanicas. Estos cambios afectan la fisiologia
de las especies marinas, su crecimiento y los tamafios de poblaciones
(Brander, 2010); ademas, impactan las tasas de crecimiento, desarro-
llo, reproduccidén, mortalidad, distribucién y migracion. Por su parte,
losindirectos estan relacionados con la composicion de los ecosistemas
(Deepanaday Macusi, 2012). La mayoria 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 dispersion es muy importante, pero también tiene
consecuencias en las interacciones biéticas, como la competencia y la
depredacion. Esta es la explicacidon de como se afectara la composicion
de los ecosistemas marinos (Deepanada y Macusi, 2012). Ademas, el
aumento de la temperatura reduce la solubilidad del oxigeno, disminu-
yendo su disponibilidad en el ambiente y afectando el metabolismo de
las especies.

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

Meéxico, ubicado entre los océanos Atlantico y Pacifico, y con 160 sis-
temaslagunares, tiene un importante potencial pesqueroy acuicola. De
acuerdo con el Sistema de Estadistica y Registro Pesquero y Acuicola
dela Comision Nacional de Acuaculturay Pesca (Conapesca), la flota pes-
quera se conforma de 76 306 embarcaciones: 2020 son mayoresy 74286,
menores (Conapesca, 2024). La mayoria de estos pescadores, conocidos
como riberefios, histéricamente han vivido en condiciones poco favore-
cedoras, con riesgos sanitarios y poco acceso a tecnologia, instrumentos
de trabajo y conocimientos administrativos. En cuanto a la produccién
acuicola, México cuenta con 9230 unidades de produccidn, de las cuales
4000 estan dedicadas ala acuicultura rural y comercial, empleando cer-
ca de 6400 personas. Enlos Giltimos 10 afios, la produccién ha aumentado



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: Pacifico
Norte, Pacifico Sur, golfo de Méxicoy mar Caribe, y aguas continentales,
cada una con caracteristicas propias en distintos niveles de desarrollo en
materia pesqueray acuicola (Conapesca, 2024).

Aligual que en el sistema de producciéon de ganado, existe poca in-
formaci6n sobre el cambio climatico y la pesca en México. La informa-
cidén que ha surgido sobre impactos es mas reciente que en el sistema
de produccién agricola. Uno de los primeros estudios sobre este topico,
liderado por Martinez-Arroyo en 2011, examind la vulnerabilidad de
la pesca en México al cambio climatico, considerando los problemas
ecolbgicos y socioecondmicos que enfrenta. El estudio analiz6 los eco-
sistemas marinos donde se realiza la pesca y proyectd los resultados a
dos horizontes de tiempo (2030 y 2050) bajo tres diferentes modelos
de circulacién general.! Se evalud el incremento de la temperatura su-
perficial, el nivel del mar y los cambios en los patrones de produccién
de peces en México. Se estudian 16 pesquerias que representan el 70%
del volumen de pesca comercial nacional. Los resultados proyectaron,
en general, una reducciéon 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 atin
mas importantes en términos comerciales para México, en condiciones de
cambio climatico (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 mas informacioén, revisar el trabajo de Martinez-Arroyo et al. (2011) que aparece en
referencias. Véase asimismo el apartado “Modelos climaticos”, donde se explica qué es un
modelo de circulaciéon general.



lo que afectaria negativamente el reclutamiento de individuos en la pobla-
cion y el tamafio de los adultos. Ademas, este articulo detecta impactos si-
nérgicos al cambio climatico, como el consumo de microplasticos 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 mas efectivas (Ayala-Duval y Maldonado-Monroy, 2019).

En el golfo de California, también se ha evaluado el impacto del cambio
climatico en la pesca de camarones (Cota-Duran et al., 2021). Aligual que
en las especies terrestres, se utiliz6 una herramienta ecologica de funcio-
nes matematicas para modelar cémo podria cambiar la distribucién de
tres especies de camarones (Litopenaeus stylirostris, Litopenaeus vannamei
y Farfantepenaeus californiensis). Las proyecciones sugieren que, si bien
se va a mantener la mayoria de la distribucién histérica de las especies,
también habra modificaciones en las areas donde se esperan condiciones
idoneas. La tasa de cambio en la temperatura de los océanos esta ocu-
rriendo tan rapidamente, que dificilmente las especies de camarones po-
dran adaptarse a través de procesos evolutivos, lo que podria provocar
una modificacién en su distribuciény, por lo tanto, tener impactos en las
zonas pesqueras del pais (Cota-Duran et al., 2021).

Otro estudio examina el efecto del cambio climatico sobre el pulpo
Octopus maya (Angeles-Gonzalez et al., 2021). Se model su distribucién
en diferentes escenarios de cambio climatico y se concluy6 que habra
una reduccion en la idoneidad climatica parala especie, dado que las tem-
peraturas por encima de los 30°C son particularmente perjudiciales.

En el golfo de México también se realiz6 un estudio de pesca (Brulé
et al., 2022) que demostré que el incremento de la temperatura en el golfo
altera el ciclo reproductivo yla diferenciacion sexual de los peces de impor-
tancia comercial, modificando la proporcioén de sexosy reduciendo la fe-
cundidad. Algunas especies que ya estan siendo sobreexplotadas, como el
Epinephelus morio, conocido comGnmente como mero, se vuelven extrema-
damente vulnerables al cambio climatico por tener dos factores actuando



de manera simultanea. Aunque se desconocen los umbrales climéaticos de
algunas especies comerciales se asume que temperaturas superiores a los
30°C tienen efectos significativos en la reproduccion, evidenciados en el
desarrollo de oocitos, su maduracion, tiempo de ovulacidon y desove, asi
como en la calidad de los huevos (Brulé et al., 2022).

Mas alla de estos estudios sobre impactos, la informacién 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 area para generar estrategias mas efectivas que eviten la disminu-
ci6n de la produccion en este sector.

EL CLIMA ESTA CAMBIANDO. ;QUE HACEMOS
PARA NO PONER EN MAYOR RIESGO
LA SEGURIDAD ALIMENTARIA?

En la literatura cientifica, hasta ahora, existen mas estudios sobre los
impactos en sistemas biologicos y sociales que sobre su adaptacion;
sin embargo, se estd dando una transicion en esa direccién. Ya se tiene
evidencia contundente de que el cambio climatico antropogénico esta
ocurriendoy que esta situacidn afecta los sistemas de produccién 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 climatico?

A lo largo del siglo xX, los paises desarrollados contaron con mas
datos provenientes de monitoreo de todo tipo, desde climaticos hasta
biolégicos. Sin embargo, como se ha mencionado, la severidad de las
consecuencias del cambio climatico depende, en parte, de la regiéon
del mundo donde se esté, y se prevé que las regiones tropicales -en su
mayoria en paises en desarrollo- seran las mas afectadas en términos
de produccidén de alimentos (1pcc, 2021). Afortunadamente, en las al-
timas dos décadas se ha generado mas informacién para observar lo



que ha sucedido en los sistemas de produccién en paises en desarrollo.
En México, por ejemplo, el monitoreo agricola se realiza desde hace mas
de 20 afios (s1aP, 2024), y los cientificos del clima continuaremos gene-
rando informacién para entender mejor las respuestas de los organis-
mos a las variables climaticas e inferir las respuestas de los sistemas de
produccion al cambio climatico.

En nuestro primer capitulo 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 adaptacion se definié como
un proceso de ajuste para reducir el riesgo de impactos negativos. La
adaptacion se relaciona con tomar medidas y elaborar estrategias que
aumentan la resiliencia de un sistema en cuestién o disminuyen la vul-
nerabilidad, mientras que la mitigacion se relaciona con céomo llevar a
cabo cierta actividad productiva reduciendo al mismo tiempo las emi-
siones de dioxido de carbono.

En el caso particular de México, como en otros paises en vias de
desarrollo, esimportante considerar que existen diferentes tipos de pro-
ductores tanto en el sector agricola como en el ganadero y pesquero. En
México, la mayor proporcion de personas dedicadas a la produccion de
alimentos son pequefios productores, cuyas necesidades distan mucho
de las de los grandes. Por tanto, es importante identificar necesidadesy
contextos para poder crear medidas y estrategias de adaptacién y miti-
gacion mas eficientes. Para alcanzar estas propuestas, se requiere de un
enfoque multidisciplinario que sea capaz de incorporar la mayor canti-
dad de variables ambientalesy sociales posibles, para abarcar con mayor
precision el contexto de cada region.

Una medida de adaptacion sencilla que aplica tanto a pequefia como
a gran escala en la agricultura, ganaderia y pesca es la diversidad bio-
légica. La diversidad es la base de la seleccion natural y artificial (en el
caso delos sistemas de producciény en la domesticacién) y, en un mundo
cambiante, tener mas diversidad intra e interespecifica en los cultivos



(policultivos o no) aumenta la resiliencia del sistema. De manera similar,
se puede hacer mejoramiento genético en los tres sistemas de produccién
de una manera tradicional, es decir, a través de la seleccién de indivi-
duos que poseen las caracteristicas deseadas. Otra medida de adaptacion,
mas sencilla tanto a pequefia como a gran escala, es la integracion de los
sistemas agricolas, ganaderos y forestales, conocida como agrosilvicul-
tura. Esta practica aumenta la producciéon en una menor area, regula el
microclima, mejora la calidad del aire, suelo y agua, proporciona control
bioldgico de plagasy enfermedades, y mejora el ciclo de nutrientes (Toth
y Reynolds Jr., 2020; Waring y Bucholz, 2023).

Elciclo de nutrientes mejora gracias a las distintas caracteristicas de
las especies que conforman este agrosistemay sus interacciones bidticas.
Por ejemplo, el que los arboles tengan raices mas 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 mas superficiales
del suelo. Las raices de los arboles y arbustos reducen la erosiéon y, por
tanto, la pérdida de nutrientes en el suelo. Ademas, la presencia de arbo-
les atrae a otra biota y microbiota, como hongos micorricicos y bacterias
fijadoras de nitrogeno, que aumentan la disponibilidad de nutrientes en
el suelo. Finalmente, algunos arboles inhiben el crecimiento de malezas
competidoras, o sus sombras impiden el crecimiento de otras hierbas.

En la agricultura, en general, lo que mas se reporta en la literatura
como medidas de adaptaciéon -que ademas sucede con pequefios y gran-
des productores- es qué sembrar, donde y cuando. Se procura sembrar
variedades o especies mas resistentes a ciertas condiciones especificas,
tomando en cuenta la humedad disponible del suelo. Ciertas variedades
locales o especies tienen diferente capacidad de respuesta a ciertas con-
diciones ambientales, asi como resistencia (Ureta et al., 2012). También,
distintas especies de cultivo tienen diferentes requisitos de insumosy
costos asociados a su produccién. Una medida de adaptacién muy im-
portante es el riego, no solo porque alivia el estrés hidrico, sino porque



también facilita la adaptacion al estrés térmico y amplia las oportunida-
des de fechas de siembra (Ureta et al., 2020). Por estas razones, es fun-
damental democratizar el recurso del agua, principalmente en paises en
desarrollo donde las circunstancias de los productores pueden ser nota-
blemente contrastantes (Ureta et al., 2020). En condiciones extremas, la
Gnica opcion de adaptacion podria ser la renta de los terrenos, el aban-
dono de las tierras o la migracion. Aunque estas medidas son validas, no
necesariamente representan una buena adaptacion, pues puede haber
una pérdida para el bienestar humano cuando la produccién esta vincu-
lada con la identidad y la cultura de las personas.

Recientemente, se ha comenzado a utilizar un concepto nuevo en el
sector de produccion agricola, la “agricultura climaticamente inteligen-
te”. Este concepto plantea aumentar de forma sostenible la productivi-
dad, los ingresos, desarrollar resiliencia y disminuir la emisién de gases
con efecto invernadero (Zhao et al., 2023). Algunas de las practicas de la
agricultura climaticamente inteligente consideran: 1) la agricultura de
conservacion (que incluye la rotacion de cultivo para evitar la erosion 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) diversificacidn de cultivos (distintos tipos de variedades y de espe-
cies para aprovechar todos los recursos de un espacio determinado,
uso de variedades locales que estan adaptadas a condiciones climaticas
especificas, siembra de mas plantas con metabolismo C4 cuyo proceso
fotosintético esta dividido espacialmente, lo que evita la pérdida de CO-
por la fotorrespiracion); 4) agroforesteria (para amortiguar el microcli-
ma, aprovechar los arboles como sumideros de didéxido de carbonoy una
alternativa para mantener los servicios ecosistémicos, como la polini-
zacidn y el control biolégico de plagas); 5) practica de manejo del suelo
(aplicar abono organico y sembrar cultivos de cobertura con la finalidad
de aumentar la salud del suelo y evitar la erosién) y 6) tener acceso a in-
formacién meteoroldgica que facilite la toma de decisiones.



En el caso del ganado, para implementar medidas adaptativasy de
mitigacion, se requiere de un enfoque que tome en cuenta la nutricion, la
salud animal y su entorno. Dadas las proyecciones de cambio climatico,
se espera escasez de agua en varias regiones del planeta. En las zonas
ganaderas, al igual que en las agricolas, se pueden enfocar esfuerzos de
inversidn para tener sitios de almacenamiento de agua pluvial. Ademas,
sembrar arboles nativos en los pastizalesy zonas de alimentacion del ga-
nado les proporciona sombra, reduce la necesidad de aguay disminuye la
pérdida de agua por evaporacion (Gaughan et al., 2019). Uno de los prin-
cipales cambios de comportamiento de los animales bajo estrés térmico
es la bisqueda de sombra, que se resuelve si hay arboles. Es importante
saber qué arboles sembrar dependiendo de los ecosistemas, ya que esto
asegura las interacciones biéticas 6ptimasy, por lo tanto, mantiene los
servicios ecosistémicos. En cuanto a la nutricién, se podria modificar
la composicion de las dietas, ajustar los tiempos o la frecuencia de ali-
mentacién e incorporar productos agroforestales en la dieta del ganado
(Thornton y Herrero, 2014). Otra medida adaptativa es la selecciéon de
caracteristicas morfologicas que faciliten la adaptaciéon a un entorno
mas calido. Tres caracteristicas del ganado, especialmente bovino, que
ayudan a tolerar mejor el calor son el tipo de cabello, el tono del cabe-
llo y 1a cantidad de glandulas sudoriparas. Un pelaje liso, corto y fino
favorece la disipacion del calor, los tonos claros reflejan mas la luz del
sol y absorben menos energia, y la termotolerancia esta directamente
asociada con la cantidad de glandulas sudoriparas (Tesema et al., 2019).
En la produccidén intensiva de ganado se puede reutilizar el agua para
riego agricola, siempre y cuando se maneje de forma apropiada. Incluso
la orina tratada de manera adecuada puede utilizarse como fertilizante
organico (Devasenay Sangeetha, 2022).

En cuanto a la mitigacion en el sector ganadero, gran parte se rela-
ciona con la alimentacién, ya que el ganado emite el 12% de los gases
de efecto invernadero (FAO, 2023). En México, la ganaderia contribuye



aproximadamente con el 10% de estos gases (Galicia Naranjo et al., 2021).
Aunque podria parecer que la opcién mas sencilla para reducir estas emi-
siones es abstenerse del consumo de ganado, la solucién es complejay no
lineal (Scoones, 2023). Para empezar, se podria reducir la fermentacion
entérica mediante la mejora de la alimentacion 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
areas que, ademas de pastizales, incluyan arboles, lo que disminuiria la
deforestacion y fomentaria la absorcion de carbono a través de la vege-
tacion. Dada la contribucion de este sector a las emisiones de gases de
efecto invernadero, existe un gran potencial para la mitigacién, aunque
aln se sabe poco al respecto. Es importante identificar estas lagunas
de conocimiento para dirigir los esfuerzos de investigacion.

En el ambito de la pesca es fundamental monitorear los ecosiste-
mas marinos y las poblaciones de peces para evitar la sobreexplotacion
(Ziervogel y Ericksen, 2010). La mayoria de los documentos analizados
en una revision de la literatura cientifica (76 %) (Poulain et al., 2018) se
centran en estudios de caso sobre acciones de adaptacion, observadas o
implementadas, lideradas por el gobierno, el sector privado o las comuni-
dades pesqueras. Entre las medidas de adaptacién mas 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 dias y tiempos de pesca (Rahman et al., 2021; Galappaththi
et al,, 2021). Estas simples medidas aumentan la resiliencia del sistema
yayudan a minimizar los impactos; aunque generalmente son aplicadas
por pequefios pescadores, también pueden ser implementadas por pes-
querias medianasy grandes.

Para lograr la mitigacién 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 investigacién
sobre como utilizar los desechos de productos pesqueros para elaborar



biodiésel, sobre todo cuando se dispone de grandes cantidades de grasa
de pescado. Sin embargo, el mercado de biocombustibles atin enfrenta de-
safios, 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 ADAPTACION
AL CAMBIO CLIMATICO EN SISTEMAS
DE PRODUCCION DE ALIMENTO EN MEXICO

Si bien el nimero de estudios sobre adaptacion al cambio climatico en
México es menor que el de impactos, encontramos algunos ejemplos
en los sistemas de produccién agricola y pesquero. En el caso de la ga-
naderia, la investigacidon sobre la adaptacion al cambio climatico es
practicamente nula.

Para este capitulo, se escogieron dos estudios de caso sobre adap-
tacidn en la produccién agricola: 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 realiz6 en un distrito de riego que se encuen-
tra entre Guanajuato y Michoacan (Toledo et al., s.f). Michoacan y
Guanajuato estan entre los estados que méas producen maiz en México
(Ureta et al., 2020), mientras que Oaxaca es parte del centro de origeny
diversificacién 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 conservacion de
la agrobiodiversidad y el mejoramiento genético.

En el estudio liderado por Bocco en 2019, se entrevist6 a 15 perso-
nas del Geoparque de la Mixteca Alta de Oaxaca para conocer su per-
cepcién sobre el aumento en la variabilidad climatica y sus técnicas
agricolas (terrazas). La técnica dela terraza consiste en nivelar la tierra
de zonas con pendiente en forma de plataformas horizontales, lo que
evita la erosion del suelo y ayuda a retener la humedad. Es una técnica



agricola milenaria que ha facilitado la agricultura en zonas montafiosas.
Las personas entrevistadas reconocieron un aumento en la variabilidad
climatica, evidenciado por sequias mas prolongadas, disminuciéon de la
precipitacion, incremento en la temperatura, aumento en la intensi-
dad de las tormentas, y un inicio tardio de la temporada de lluvias. Esta
informacion fue corroborada con datos climaticos de la zona. Algunas
labores tradicionales se han modificado con el tiempo, como el uso de
quimicos en lugar del deshierbe con yunta, y el uso de fertilizantes
en lugar de abonos naturales debido a la disminucidn del ganado. Las
terrazas permiten aprovechar mejor los recursos del suelo, agua y nu-
trientes. A pesar del incremento en la variabilidad climatica, los agri-
cultores sélo han tenido que ajustar las fechas de siembra y continuar
intercambiando las variedades de maiz cajete con las criollas, siendo las
primeras mas resistentes. ;Qué tanto se podria trasladar esta técnica a
otros sitios montafiosos? Se tendria que llevar el perfeccionamiento de
la técnicay evaluar las caracteristicas especificas del sitio en cuestion.
Lo interesante es que esta técnica lleva mas de 3000 afios existiendo, lo
que sugiere que, en ocasiones, esimportante mirar al pasado paralidiar
con el futuro.

El segundo estudio de caso en la produccién agricola en México que se
presentara en este capitulo es el del distrito de riego 087. En este sitio, ya
se estdn implementando medidas en campo que no necesariamente son
recomendadas por la literatura cientifica o las politicas ptblicas (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 agroecologia, como mantener el ras-
trojo, no se estan llevando a cabo. Esto revela que la informacion técnica
no llega a campo, y cuando lo hace, no se acompafa 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 precipitacion y que, al no tener acceso a



riego, tampoco lo tienen a seguros, lo que agrega un grado significativo de
incertidumbre. Sin embargo, estan abiertos a recibir capacitaciény pro-
puestas de nuevas técnicas que les faciliten la adaptacion, especialmente
ala sequia, que eslo que masles ha afectado alolargo del tiempo (Toledo
et al,, s.f). Otra medida adaptativa que todavia no se lleva a cabo, pero
que seria muy sencilla de implementar y que los productores solicitan,
es el acceso a la informacion sobre el tiempo meteorolégico. De esta ma-
nera pueden tomar decisiones sobre qué sembrar y cudndo. Dos aspectos
relevantes de esta investigacion son que: 1) las mujeres fueron conside-
radas como un grupo que esta siendo discriminado por su condicion de
género, por lo que es muy importante tener perspectiva de género al mo-
mento de disefiar medidasy estrategias de adaptacion; 2) se debe evitar
que las personas recurran a una mala adaptacion, es decir, que tomen
medidas como rentar sus tierras para poder obtener un beneficio econd-
mico, aunque haya pérdida de identidad, tradicionesy cultura. El cambio
climatico, en términos de produccién agricola, y principalmente por tra-
tarse de maiz en México, no sdlo afecta la produccidon y el rendimiento,
sino también el estilo de vida de las personas.

En cuanto a la produccién ganadera, los estudios reportados en la lite-
ratura cientifica en México son sumamente escasos. En esta revision, s6lo
se encontr6 un estudio de caso que abarca tres localidades (Vargas-Lopez,
2018). El primero es en Tlaxcala y Puebla, y el segundo en Guerrero. En
Tlaxcala y Puebla se entrevisté a productores de pequefia escala con un
promedio de 55 ovinos. El autor sugiere que el tamafio del rebafio es en
si una medida de adaptacion, pues facilita ajustarse a la disponibilidad
de alimento. Los ovinos resultan convenientes por ser de talla pequefia,
requerir poca inversidén y demandar menos forraje en época de sequia,
en comparaciéon 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 pequetios (32 ovinos) y medianos/grandes (54 y 180 ovinos,



respectivamente) de la zona estudiada. Los pequefios productores repor-
tan el almacenaje de esquilmos agricolas (residuos agricolas como tallos,
hojasy 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 meteorologico es la se-
quia. La principal estrategia en esta localidad es el cambio de fuente de
alimento, utilizando recursos forrajeros de cultivo de maiz y alimentos
balanceados de la region. También suelen solicitar apoyo econémicoy
técnico para la construccion de un corral de engorda, o rentan pasturas.
Otra medida que estan 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 mineralesy de alimento balanceado, lo que
implica un uso externo de insumos.

Finalmente, en la pesca se escogi6 un estudio de caso del golfo de Baja
California, en la regién sur (Sievanen, 2014). Existen mas estudios de
caso para la pesca que parala ganaderia en términos de cambio climatico
y adaptacion, pero siguen siendo escasos y desarticulados. Se eligi6 este
estudio de caso porque el golfo de Baja California es una de las regiones
pesqueras mas significativas de México. Esta investigacion se enfocd en
como los pescadores lidian con la variabilidad climatica, aunque su ac-
tividad también estéa siendo afectada por otros factores como el turismo
y la sobreexplotacidon 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 climatica. Una de las prin-
cipales limitantes que enfrentan para lidiar con esta variabilidad es el
declive de poblaciones de peces que historicamente habian aprovecha-
do. Otra limitacién es la implementacién desigual de reglas, segiin las
personas entrevistadas. Se percibe poco optimismo y piensan que ante



esta situacion poco pueden hacer. También muestran frustracién ante la
pesca ilegal y la impunidad al respecto. Por otro lado, las medidas adap-
tativas a la variabilidad climatica que tradicionalmente han implemen-
tado, como la movilidad y la diversificacidn, estan siendo limitadas por
nuevas regulaciones. Es indispensable establecer un nuevo dialogo con
las autoridades para que se pueda seguir realizando este tipo de practi-
cas, aunque sea con mas control, para evitar reducciones en las tasas de
crecimiento poblacional de peces.

CONCLUSIONES

El hambre esy seguira siendo un problema para la humanidad. Aunque
se han logrado avances en acuerdos internacionales, la inequidad, los
conflictos socialesy el aumento en la variabilidad climatica nos han ale-
jado del Objetivo de Desarrollo Sostenible: Hambre Cero para 2030. Desde
hace afios, se produce suficiente alimento para abastecer ala humanidad,
pero este no siempre llega a donde mas hace faltay a quienes maslo nece-
sitan. Es fundamental enfocar esfuerzos en los grupos vulnerables, como
las mujeres y las personas del medio rural, quienes ademas son conside-
radas las mas vulnerables ante el cambio climatico.

En las zonas rurales, las actividades de producciéon 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 econémico. Con el aumento en
la variabilidad climatica, los pequefios productores desempefian 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 cria de morfotipos animales que les confieren caracteristi-
cas Optimas para afrontar un aumento en la temperatura (como el pela-
je claro), la modificacién de fechas de siembra y pesca, y el movimiento
de animales de ganado.



Laurbanizacién acelerada que experimentamos no es una alternativa
para enfrentar lainseguridad alimentaria en un mundo cambiante. Los
apresurados estilos de vida urbanos empujan a las personas a consumir
alimentos hipercaldricos y poco nutritivos, lo que estéa relacionado con
unainseguridad alimentaria leve a moderada. En este sentido, es crucial
promover la produccion de alimento en las zonas urbanasy periurbanas,
ya que esto reduce la presion sobre las zonas rurales, mejora el micro-
clima al reducir el efecto de isla de calor, y facilita el acceso a frutasy
verduras frescas.

Aligual que en otras partes del mundo, el hambre en México esta vin-
culada con la pobreza, no con la falta de produccién de alimento. Existen
estudios que presentan proyecciones desalentadoras ante escenarios de
cambio climatico en México en términos de produccién de alimentos. Sin
embargo, enla agricultura, los datos registrados por el SIAP (2024) mues-
tran que, en los Gltimos 20 afos, el rendimiento y la produccién para al-
gunos cultivos han incrementado. Es crucial mantener esta tendencia
aumentando el rendimiento sin expandir la frontera agricola, ya que la
pérdida de biodiversidad conllevala pérdida de servicios ecosistémicosy
genera inseguridad alimentaria para los 1000 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, lespermitan enfrentarlavariabilidad climatica. Lamisma
situacion se aplica a los productores de ganado. En México, la gran mayo-
ria delas personas dedicadas a la produccion de alimentos son pequeiios
productores. Es necesario reconocer los distintos tipos de productores
parapoder diseniar medidasy estrategias de adaptacion al cambio clima-
tico que sean efectivas segin sus diversas necesidades.

Existe unaimportante area de oportunidad para generar conocimien-
to en el ambito de los impactos, la adaptacién y la mitigacion de los sis-
temas de produccién de alimento ante el cambio climatico, tanto a nivel



mundial como en México. La informacién sigue siendo escasay, sin ella,
estamos avanzando a ciegas en un mundo que cambia aceleradamente.
Queda mucho por hacer.
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LA SALUD HUMANA

Como hemos visto en los capitulos anteriores, el cambio climatico antro-
pogénico representa uno de los principales retos a los que se enfrenta la
humanidad, debido a los efectos actualesy futuros sobre diversos secto-
res sociales, econdmicos y ambientales (Scheffers et al., 2016). Sin duda,
uno de los temas prioritarios en investigaciones sobre cambio climatico
son sus efectos en la salud piblica. Para entender los posibles impactos,
asi como las medidas de mitigacion y adaptacion que deberan adoptar-
se en el area de la salud pablica, sera necesario primero definir lo que
entendemos por salud humana y, en segundo lugar, conocer las diferen-
tes manifestaciones del cambio climatico que pueden afectarla, como el
incremento de temperaturasy los eventos meteorolégicos extremos. De
esta forma, tendremos un panorama mas amplio de las multiples face-
tas de la salud que pueden verse afectadas por los diferentes fenémenos
climaticos.

Alolargo dela historia, la salud humana se ha visto afectada por di-
versos padecimientos, desde epidemias que afectan pequefias regiones o
paiseshasta pandemias que impactan a nivel global. Estas enfermedades
pueden ser originadas por la exposicion a agentes externos como virus,



bacterias y parasitos, o por el mal funcionamiento de 6rganos internos
como el corazén, el higado o el pancreas. Ademas, las lesiones fisicas su-
fridas en accidentes, que pueden generar una discapacidad por la pérdida
de algin 6rgano, 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. Asi,
cuando hablamos de nuestra salud, consideramos que estamos saludables
sino padecemos alguna enfermedad o estamos libres de lesiones. Aunque
esta es la percepciéon mas comun, la Organizacion Mundial de la Salud
(oms) estableci6 en 1948 que la salud humana debe ser atendida como un
estado completo de bienestar fisico, mental y social, y no solamente como
la ausencia de afecciones o enfermedades (De la Torre-Ugarte-Guaniloy
Oyola-Garcia, 2014; Hurtado Hoyo et al., 2021).

La definicion de la oms llevd a replantear los planes sobre la atencién a
la salud en diversas comunidades humanas, que no deben limitarse Gnica-
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 poblacion, es decir, deben conside-
rar las circunstancias particulares enlas que las personas nacen, creceny
envejecen, ademas de las condiciones en que viven y trabajan, incluyendo
los servicios pablicos a los que tienen acceso, como salud, vivienda, educa-
cion. En este contexto, la interaccion del ser humano con su entorno social
y natural cobr6 relevancia como determinante de los estados de salud de
los individuos y de la poblaciéon. Por lo tanto, los sistemas de salud deben
responder de manera efectivay equitativa alos problemas existentes, en-
tendiendo la salud como un proceso complejo y multidimensional, donde
lasrelacionessociales, econdmicas, culturalesy ambientalesdeterminanlas
condiciones de salud de la poblacién (Heredia et al., 2011).

Bajo este contexto, las agendas sobre cambio climatico y salud pa-
blica deben considerar, en la medida de lo posible, el gran niimero de
factores que influyen en la salud humana. Estos factores, denominados



determinantes sociales de la salud (Dss), representan diferentes condi-
ciones intrinsecas y extrinsecas de la poblacién, que acttian e interac-
tGan en diferentes niveles de organizacion (Galvéo et al., 2009). Esto in-
cluye al individuo, como ente social que se encuentra inmerso en una
estructura sociocultural, definida por su interaccion en los procesos de
trabajo, convivenciay socializacion; es el resultado de la suma de condi-
ciones personales, comunitariasy el entorno. Podemos identificar cinco
niveles de Dss, desde lo individual hasta lo ambiental, y como pueden
influir en la salud:

1. Individuos. Con caracteristicas de edad, sexoy factores genéticos
que influyen en su potencial de salud final.

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

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

4. Condiciones deviday de trabajo. Las condiciones de vivienda mas
pobres, la exposicién a condiciones de trabajo mas peligrosos y
el limitado acceso a servicios basicos, crean riesgos diferenciales
paralos menos beneficiados socialmente.

5. Condiciones econémicas, culturales y medioambientales. El estado
econdémico del pais, las condiciones del mercado de trabajo y la cali-
dad ambiental producen presion 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 cuales no, en los
planes de intervencion o prevencion en la salud ptablica. Por ejemplo, las



caracteristicas del individuo (sexo, edad, genética) no son modificables
para establecer medidas de intervencién en salud pablica, pero siguen
siendo factores importantes, ya que afectany 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 climaticoy salud deben
considerar los DSs dentro de sus propuestas, ya que esto determinara el
nivel de riesgo y vulnerabilidad de las poblaciones.

Figura 1. Determinantes sociales de la salud
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CLIMAY SALUD

Como vimos anteriormente, las condiciones ambientales a las que esta
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, calido o frio. Estas condiciones influiran sobre nuestro estado de salud.
Enfocandonos principalmente en el clima, sin duda hemos experimentado
varias veces como puede afectar nuestra salud. Por ejemplo, si nos expo-
nemos a cambios de temperatura o a una lluvia inesperada, podemos co-
menzar a presentar sintomas de resfriado, como dolor de garganta, tos o
fiebre. Incluso, sabemos de antemano que, al llegar ciertas estaciones del
afo, debemos estar preparados para enfermedades como la influenza en
invierno, los golpes de calor en primavera o la fiebre del dengue en tiempo
delluvias. Esta conexion entre climay enfermedad es un conocimiento ad-
quirido histéricamente por la humanidad de forma empirica (McMichael,
2003; Patz et al., 2003), por lo que no deberia ser dificil vislumbrar que los
cambios climaticos que estamos experimentando tendran un efecto di-
recto en la salud. Sin embargo, entender y prever como los cambios en el
clima repercutiran en la salud humana no es una tarea sencilla, ya que de-
bemos considerar los diferentes fenémenos meteorologicos que derivaran
del cambio climatico y como estos afectaran tanto directa como indirecta-
mente numerosos determinantes ambientales y sociales de la salud. Como
veremos, la complejidad de la relacidon cambio climatico-salud humana la
convierte en un reto significativo para tomar acciones en salud publica.

Para abordar la complejidad del problema, primero revisaremos las
formas en las que se manifestarian diferentes eventos meteorologicos a
los que estaremos expuestos y, posteriormente, como se percibirian sus
impactos en las poblaciones. Los eventos meteorologicos podemos clasifi-
carlos seglin su duracién, y se ha propuesto una terminologia retomando
algunos conceptos del area de salud (Palinkasy Wong, 2020):



1. Eventos climaticos agudos. Se caracterizan por su corta dura-
cion, que puede ser de horas a dias, y se reflejan principalmente en
eventos extremos del tiempo meteorologico y desastres naturales
relacionados con el clima. Ejemplos de este grupo son las olas ex-
tremas de calor o frio, inundaciones, huracanes e incendios.

2. Eventos climaticos subagudos. Estos pueden durar meses o unos
pocos afios, como las sequias o periodos de calor o frio 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 climaticos crénicos. Se caracterizan por ser de larga du-
racion. Son cambios constantes en diferentes variables meteoro-
légicas o condiciones ambientales que se han mantenido desde
inicios de la Revolucién industrial (alrededor de 1850) y que se
prolongaran hasta finales del siglo xX1 e incluso mas alla. Este tipo
de eventosincluyen el calentamiento global, el aumento del nivel
del mar, el deshielo de los polosy cambios en los regimenes clima-
ticos estacionales (Cissé y McLeman, 2023).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 1pcc) advierte en su re-
porte del 2020, con toda seguridad, que el cambio climatico amplificara
las amenazas a la salud en todo el mundo (Cissé y McLeman, 2023). En
cuanto a la forma en que el cambio climatico afectara la salud humana,
éste seguira dos principales rutas: los efectos directos y los indirectos
(Diaz et al., 2020).

Los efectos directos se asocian con la exposicidn a diferentes even-
tos climaticos, y el nivel de impacto estara mediado principalmente por
determinantes sociales de la salud intrinsecos, como las caracteristicas
bioldgicas, genéticasy de comportamiento de los individuos, asi como de
las condiciones donde viven y trabajan (Galvao et al., 2009; McMichael,



2003). Entre los eventos climaticos a considerar estan principalmente
los agudosy subagudos, como las olas de calor, frios extremos, huracanes,
inundaciones, sequias, por mencionar algunos. En estos casos, la exposi-
ci6én de los individuos se reflejara en un incremento de enfermedades no
transmisibles, como golpes de calor, lesiones fisicas (Cissé y McLeman,
2023; Romanello et al., 2023).

Los efectosindirectos se asocian con los cambios en procesos biologi-
cosy ecoldgicos en los sistemas naturalesy humanos derivados de las mo-
dificaciones del clima. Estos cambios modificaran el ambiente en el que
habitan las poblaciones humanas, alterando la dinamica poblacional de
especies nocivas, los rendimientos de cultivos el acceso a servicios eco-
sistémicos, entre otros. Los efectos estaran mediados por determinantes
sociales de la salud -principalmente extrinsecos-, como la calidad de
aire, agua y la degradacién de los sistemas naturales. Los impactos se
reflejaran en el incremento de enfermedades infecciosas, desnutricion,
conflictos sociales, por mencionar algunos (Mills et al., 2010; Patz et al.,
2003; Romanello et al., 2023).

Ademas de los efectos directos e indirectos, debemos considerar que
losimpactos del cambio climatico también dependeran en gran medida
delaregion geografica donde habitan las poblaciones, y que la naturale-
za y escala de dichos impactos dependeran de la capacidad adaptativa
de la poblacién, sociedad y del acceso a sistemas de salud eficientes.

CAMBIO CLIMATICO 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 histéricamente a los cambios ambientales, debidos tanto a fenémenos



naturales como a actividades humanas (Patz et al., 2000). Practicamente
podemos rastrear la aparicién y propagacién de estas enfermedades en
las diferentes etapas de la civilizacion humana (Straif-Bourgeois et al.,
2014). Por ejemplo, algunas enfermedades como la tuberculosis, produci-
da por la bacteria Mycobacterium tuberculosis, y el sarampion, por el virus
Morbilivirus, se originaron tras la domesticacién del ganado vacuno que
puso al ser humano en contacto frecuente con los patégenos responsables
de estos padecimientos (Patz et al., 2005).

El crecimiento de los asentamientos humanosy los procesos de urba-
nizacion han favorecido la aparicidon de diversas enfermedades virales
y bacterianas transmitidas por el aire (Straif-Bourgeois et al., 2014). La
conversion de habitats 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 Africay América (Service, 1991). Ademas, la dispersién de un gran
nimero de patégenos se ha producido por la creciente movilidad del ser
humano (Arguin et al., 2009) y la introducciéon intencional y accidental
de animales mas alla de sus areas de distribucién nativas (Févre et al.,
2006).

PANDEMIAS Y EPIDEMIAS: IMPACTOS HISTORICOS
EN LA SALUD HUMANA

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



la especie Xenopsylla cheopis, presentes en las ratas domésticas (Rattus
rattusy 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).

Histéricamente se reconocen tres principales pandemias de la peste.
Laprimera,llamadapeste de Justiniano, ocurrié delosafios 541a 622d.C.
y tom6 su nombre del emperador Justiniano I que regia el imperio
Bizantino. Se originé muy probablemente en la ciudad de Pelusio, Egipto,
alrededor del afio 450 d.C.y de ahillego a Etiopia, para posteriormente
extenderse portodoel “mundo conocido™elnortede Africa, Oriente Medio,
la cuenca del Mediterraneo, Turquia, 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 ocurri6 de 1346 a 1353, en la que murieron mas de 80 millo-
nes de personasy se extendid por toda Europa, Asiay Africa (Stenseth
et al., 2008). La tercera pandemia ocurri6 de 1894 a 1903, y en ella mu-
rieron alrededor de 12 millones de personas (Prieto Ortiz, 2020). La
pandemia se origin6 en Yunnan, China, donde, por guerras locales, se
dispersoé hacia las costas de China y posteriormente alcanz6 todos los
continentes, excepto Australia (Boire et al., 2014).

La peste bubodnica es una enfermedad que aGin esta presente en
todo el mundo. De acuerdo con datos de la oMs, entre 1954 y 2009 se
han registrado méas de 100000 casos en diversos paises de América,
Asiay Africa, siendo este Gltimo continente donde se registra el ma-
yor nimero de casos y paises afectados (Boire et al., 2014). Aunque
la peste bubbnica no ha vuelto a manifestarse con la intensidad del
pasado, se debe poner atenciéon a las epidemias locales que han ido en
aumento en las Gltimas décadas, principalmente en Africa (Stenseth
et al.,, 2008).



Figura 2. Mapa de la distribucion actual de casos de peste bubdnica
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La determinacién de los factores que favorecieron las pande-
mias de peste bubodnica en el pasado sigue siendo objeto de debate. Sin
embargo, un punto que podemos destacar es la dispersion de las ratas
domeésticas por la accion 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 via acuaticay terrestre entre regiones.
Ademas, las rutas comerciales también pudieron facilitar el movimiento



de humanos infectados, que actuaron como dispersores del patogeno.
Otra hipdtesis que esta ganando fuerza como un factor determinante de
las pandemias son los cambios climaticos ocurridos en aquellas épocas.
Reconstrucciones climaticas basadas en el analisis de anillos de arboles
muestran que las tres pandemias fueron precedidas por afios con even-
tos extremos de precipitaciéon (lluvias intensas) y altas temperaturas
(Blintgen et al., 2011; Gage et al., 2008). Resultados similares se obser-
varon en afios recientes en Vietnam, Nuevo México y Arizona, donde
brotes epidémicos de peste fueron asociados con eventos climaticos ex-
tremos (Gage et al., 2008). Mas alla del debate sobre los origenes de esta
pandemia, es notable la posible interaccién entre determinantes sociales
(movimientos humanos), bidticos (introduccién de especies reservorio)
y abibticos (eventos climaticos extremos) que generaron las condiciones
para estas pandemias.

Una delas primeras enfermedades infecciosas registradas esla virue-
la, causada por el virus Variola virus. Se considera que es la primera en-
fermedad contagiosa que se manifest6 como una pandemia (Castafieda
Guilloty Ramos Serpa, 2020). La llamada peste antonina o plaga de Galeno,
ocurrida entre los afios 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-
gind en el Medio Oriente, especificamente 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 particas (Cunhay Cunha, 2006). Posterior a
la peste antonina, la viruela continu6 causando brotes epidémicos en di-
versas regiones del mundo. Entre los siglos viIy viiI llegd a Japdn, causan-
do la muerte de casi el 35% de la poblacidn adulta (Hernandez-Mesa et
al., 2020). Para el siglo xv111, la enfermedad habia afectado a un 30% de la
poblacién mundial (Castafieda Guillot y Ramos Serpa, 2020).

La viruela llegd a América en el siglo xv1 durante la conquista espa-
fiola. De acuerdo con los relatos historicos, la viruela ingres6 a América



cuando en 1520 arribd a las playas de Veracruz un esclavo enfermo. Este
seria el primer caso de viruela en México, y asi comenzaria el contagio
de la poblaciéon indigena. La epidemia, llamada hueyzahuatl, diezmé sig-
nificativamente la poblacién indigena (Franco-Paredes et al., 2004). Siete
meses después de la llegada la viruela, los cadaveres se apilaban en las
calles de Tenochtitlan, ylos sobrevivientes quedaban estigmatizados con
marcas severas en la piel o ceguera permanente.

Figura 3. llustracién de la epidemia de viruela
en la poblacién azteca en el siglo xvI (Tenochtitlan, 1520)
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Fuente: Cédice Florentino (1540-1585), Fray Bernardino de Sahagun, lib. xii, f. 53.



Sobre la viruela, no se ha identificado si, ademas del ser humano, el
virus puede estar presente en alglin animal, por lo cual la forma de con-
tagio registrada, desde su aparicién, siempre ha sido de humano a hu-
mano. Al igual que con la peste bubodnica, la dispersién de la viruela se
vio favorecida por las rutas comerciales y la colonizaciéon de Ameérica.
Se considera una de las enfermedades de mayor letalidad para el ser
humano; tan s6lo en el siglo XX se reportaron aproximadamente 300
millones de defunciones (Castafieda Guillot y Ramos Serpa, 2020).
Enfrentar el problema sanitario que representaba la viruelallev) a esta-
blecer un plan auspiciado por la oMs para desarrollar una vacuna. Este
programa inici6 en 1966, y para 1980 la viruela fue erradicada definiti-
vamente, mostrando el éxito que pueden tener los programas de vacuna-
cibnyla colaboracidon internacional para abordar problemas prioritarios
en la salud piblica (Castafieda Guillot y Ramos Serpa, 2020).

Entre los siglos XIX y XX, se presentaron una serie de pandemias de-
bido al colera, una enfermedad intestinal aguda producida por la bac-
teria Vibrio cholerae. Originalmente, esta enfermedad era endémica en
Asia (Hernandez-Mesa et al., 2020). La primera gran pandemia de cblera
ocurrid entre 1852 y 1860; se origin6 en India y se dispers6 por Asia,
Europa, Américay Africa, causando alrededor de un millén de muertes.
Durante esta pandemia, en 1854, en Londres, el médico inglés John Snow
estableci6 la relaciéon entre el colera y el consumo de agua contaminada
procedente del rio Tamesis. Los métodos y analisis realizados por John
Snow lo llevaron a ser considerado el padre de la epidemiologia moderna
(Cerday Valdivia, 2007).

En 1884, Robert Koch describi6 la bacteria responsable del cdle-
ray confirmé que su transmision se debia al consumo de alimentos y
agua contaminados, lo que permiti6 establecer medidas preventivas
(Castafieda Guillot y Ramos Serpa, 2020). Sin embargo, entre 1910y 1913
se produjo una de las pandemias mas letales de c6lera. El nimero de pan-
demias de cdlera varia seglin los autores, con cifras que oscilan entre



cuatroy ocho eventos, dependiendo de los afios que se consideren como
inicio y término. En general, se pueden considerar siete eventos desde
el siglo x1x hasta la actualidad, en los siguientes periodos: 1817-1824,
1827-1835, 1839-1856, 1863-1875, 1881-1886, 1899-1923 y 1961 al pre-
sente (Pirety Boivin, 2021). El célera sigue en expansioén a nivel mundial,
causando brotes infecciosos en zonas de Asia, Africay América. Ademas,
esta enfermedad debe ser un foco de atencién ante los cambios climaticos
que estamos experimentando. Nueva evidencia sugiere una asociacion
entre anomalias térmicas en los océanos y la aparicion de brotes epidé-
micos de colera (Martinez Urtaza, 2011).

Las pandemias ocurridas en los siglos XX y XX1I han sido causadas
principalmente por virus respiratorios. La gripe espafiola, considera-
da la primera gran pandemia del siglo XX, ocurrid entre 1918 y 1920,
causando entre 50 y 100 millones de muertes y 500 millones de con-
tagios. La enfermedad se origind en Estados Unidos por el virus de la
influenza A-H1N1, una mutacién de una cepa aviar (Piret y Boivin,
2021). La propagacion de esta gripe se dio inicialmente por la incursion
del ejército de Estados Unidos en Europa durante la Primera Guerra
Mundialy, posteriormente, alcanzd una distribuciéon mundial por acti-
vidades comerciales. Fue una gripe de evolucién fulminante que podia
llevar a la muerte en pocas horas. Se present6 en tres olas de contagios,
siendo la Gltima la mas letal (Castafieda Guillot y Ramos Serpa, 2020;
Hernandez-Mesa et al., 2020).

La segunda pandemia por influenza fue la gripe asiatica, entre 1957
y 1958, enla cual se registraron alrededor de dos millones de muertes. El
virus responsable de esta pandemia fue el A-H2N2 de procedencia aviar
(Pirety Boivin, 2021). Se originé en China, en la provincia de Yunnan, y
alcanzé una distribucién mundial en menos de un afio. Los avances médi-
cosrespecto ala gripe espafiolayla deteccion temprana de la enfermedad
contribuyeron para que no se tuviera una letalidad tan alta (Castafieda
Guillot y Ramos Serpa, 2020). En 1968 se presentd la tercera pandemia,



denominada gripe de Hong Kong, causada por el virus A-H3N2, también
de origen aviar (Piret y Boivin, 2021). Su propagaciéon fue similar a la
gripe asiatica, aunque a un ritmo mas lento, causando cerca de un millén
de muertes, con la mortalidad mas alta en Estados Unidos y la menor en
Europa (Castafieda Guillot y Ramos Serpa, 2020).

La primera pandemia del siglo xX1 surgid en el 2009, causada por el vi-
rusdelainfluenza A-H1N1 de procedencia porcina (Pirety Boivin, 2021).
Se ha considerado a México, y en particular al estado de Veracruz, como
el origen de esta pandemia. Sin embargo, analisis retrospectivos cues-
tionan esta afirmacioén, ya que se identificaron casos en Estados Unidos
semanas antesy casi simultaneamente a los de México (L6pez-Cervantes
etal., 2010). El virus alcanz6 una dispersion global en seis semanas. Las
defunciones reportadas fueron 18631, aunque se estima que pudieron al-
canzar a ser 249000. La baja mortalidad observada en esta pandemia, en
comparacion con las anteriores provocadas por influenza, se asocia posi-
blemente a la exposicién previa con los anteriores virus A-H1N1, como el
delagripe espafiola (Morensy Taubenberger, 2018; Pirety Boivin, 2021).

Finalmente, la (iltima gran pandemia que ha experimentado la humani-
dad esla 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 comin, hasta el
sindrome respiratorio agudo severo (severe acute respiratory syndrome, SARS)
y neumonias como las provocadas por el SARS-CoV-2.

Se desconoce c6mo inici6 la transmision del SARS-CoV-2 a los seres
humanos. Cuatro afios después del comienzo de la pandemia (en 2024)
solo se ha registrado la transmisiéon humano a humano. Para el caso de
los coronavirus, se conoce un gran nidmero de especies animales que han
dado positivo a la presencia de este tipo de virus. Un grupo de mamiferos
que ha llamado la atencién 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,



mapaches, monos, diversos canidos y felinos, por mencionar algunos.
Como veremos, dichos mamiferos pueden tener un papel crucial en la
transmision de estos virus al ser humano.

Tratando de entender qué especies pudieron estar involucradas en el
inici6 de la transmision del SARs-CoV-2 al ser humano, los murciélagos
fueron de las especies que tuvieron mayor atencién. 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 Rhinolophusy
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
podrian ser reservorios del virus en vida libre, existe un segundo ele-
mento fundamental para la transmision al humano: la participacion de
un reservorio intermedio, que podria ser un mamifero diferente a los
murciélagos.

Labiisqueda del reservorio intermedio proviene del conocimiento ad-
quirido en dos epidemias previas que afectaron principalmente a paises
delos continentes asiaticoy africano. En 2002 aparecidé en China una en-
fermedad conocida como sindrome respiratorio agudo grave (SARS) pro-
vocada por el coronavirus SARS-CoV-1. En la transmision de este virus, la
civeta (un mamifero carnivoro de origen asiatico) fue el reservorio inter-
mediario. En 2012, se detect6 en Arabia Saudita el sindrome 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
transmision al ser humano. Para el caso del SARS-CoV-2, la hipdtesis es
que los pangolines pudieron haber sido el reservorio intermediario. Este
es un tema de investigacion que, sin duda, debe continuar en el corto
plazo. La identificacidon del reservorio intermediario de SARS-CoV-2 es
fundamental para comprender, por un lado, el origen de la pandemia



por covid-19y, por otro, tratar de prevenir eventos epidémicos simila-
res a futuro.

A continuacidn, revisaremos céomo fue la dindmica 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 paises (Hernandez-Mesa
et al., 2020). En ese momento fue reconocida por la oMs como una pan-
demia; se comenzaron a establecer restricciones de viajesy se inicié una
cuarentena mundial que dur6 al menos un afio en la mayoria de los pai-
ses. Larapida dispersién del virus se asocid con la creciente conectividad
global, que favoreci6 la movilizacion diaria de millones de personas entre
paises. Para diciembre de 2023, se tenia registro de casi 772 millones
143014 casosy 7 millones 003610 defunciones a nivel global. Aunque el
desarrollo de vacunas permiti6é mitigar la pandemia, estas cifras siguie-
ron incrementandose. Esta pandemia ha afectado la vida de millones de
personas en todo el mundoy tendra serias repercusiones en el desarrollo
social y econdmico en todos los paises durante los préoximos afios.

Como podemos ver, las diferentes pandemias que han afectado a
la poblaciéon humana estan profundamente ligadas a los procesos de
desarrollo de las distintas civilizaciones. Desde el surgimiento de la
agricultura, hace unos 10000 afios, se han identificado tres grandes
transiciones en la ecologia humana que han modificado las relacio-
nes entre humanos y patégenos: 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 dispersion de las poblaciones humanasllevo a
que las primeras civilizaciones euroasiaticas mantuvieran un contac-
to constante por actividades comerciales y conflictos armados desde
hace unos 2000 afios, lo que llev6 a un intercambio y creciente disper-
sion de enfermedades infecciosas; 3) el expansionismo europeo de los



Gltimos cinco siglos provoc6 la propagacion transoceanica de enferme-
dades infecciosas, a menudo letales, por todo el mundo. Basicamente,
el surgimiento de epidemiasy pandemias alolargo de historia, y hasta
la época reciente, esta intrinsecamente relacionado con el desarrollo
social y econémico que ha seguido la humanidad (Patz et al., 2003).

CLASIFICACION DE ENFERMEDADES INFECCIOSAS

Estudiar el efecto que puede tener el cambio climatico sobre la inciden-
cia y propagacion de enfermedades infecciosas requiere comprender
los diferentes elementos involucrados en su aparicién, desde el tipo de
patdgeno que las genera hastalas formas de trasmisién. La caracteriza-
cion epidemioldgica de las enfermedades permite conocer su naturaleza
y comportamiento, lo que es esencial para decidir el tipo de respuesta
necesaria parasu controly para identificar las diferentes formas en que
los cambios ambientales pueden influenciarlas.

En epidemiologia, dos caracteristicas son clave para clasificar las
enfermedades. La primera se refiere al tipo de organismo que las pro-
duce, conocido como “agente causal” o patdgeno. El agente puede ser un
organismo, independientemente de su tamafio o taxonomia, capaz de
causar una enfermedad (Mora et al., 2022). En este libro, nos enfocare-
mos en tres tipos de enfermedades seglin el tipo de agentes: bacterianas
(peste bubobnica, colera), viricas (dengue, influenza) y parasitarias (lei-
shmaniasis). En segundo lugar, se considera el método de transmision.
En general, las fuentes de infeccion pueden ser otro ser humano, un
animal o el medio ambiente (sustrato inanimado). Esta informacién
es relevante para establecer planes de control y prevencion de brotes
epidémicos (Patz et al., 2003).

A los tipos de enfermedades agrupadas por el mecanismo de tras-
mision, cuando ésta ocurre exclusivamente de humano a humano, se
les denomina antroponosis. En estas enfermedades la trasmision del



patogeno se da por contacto directo o exposicion a una determinada
secrecion entre personas. Ejemplos de este tipo de padecimientos son
el sarampidn, la viruela, la tuberculosis o la influenza (excepto las de
origen aviar, porcina y equina) (Hubalek y Rudolf, 2010). Las antropo-
nosis son principalmente susceptibles a determinantes sociales como
el comportamiento humano, hacinamiento, condiciones insalubresy en
menor medida a factores ambientales, aunque puede esperarse una re-
lacion indirecta debido a modificaciones en el uso de suelo por cambios
climaticos (Patz et al., 2003).

Cuando la trasmision se da por el contacto del ser humano con otro
animal vertebrado o invertebrado se denomina zoonosis. En las zoo-
nosis, la transmision del patégeno se da por el contacto directo del ser
humano con un animal (picadura, mordedura) o de forma indirecta por
la exposicién a alguna secrecién (orina de ratones). Por lo general, es-
tas enfermedades no se transmiten de humano a humano, y el nimero
de casos ira aumentando conforme haya mayor frecuencia de contacto
entre personasy animales transmisores. Sin embargo, hay varias ex-
cepciones (Hubalek y Rudolf, 2010). La peste bubdnica se originé por el
contacto inicial con las pulgas de las ratas, pero la subsiguiente trans-
misién fue de humano a humano. La gripe espafiola tuvo su origen en
un virus aviar, que posteriormente se transmitiria entre personas. El
ejemplo mas reciente es la covid-19, donde el virus pasd de un animal
(ain no determinado) al ser humano, y posteriormente los contagios
fueron de persona a persona. La persistencia de estos patégenos en la
naturaleza esta fuertemente ligada a la biologia y ecologia de los anima-
les que los contienen, lo que hace que la aparicidn de estas enfermedades
sea mas susceptible a los efectos de los cambios ambientales. Un cambio
enelclima o enlacoberturadel suelo puede reflejarse en la tasa de trans-
misién, la inmunidad del huésped, la tasa de reproduccién o la mortali-
dad delas especies (Patz et al., 2000, 2003). Posteriormente, veremos con
mas detalle este tema y su relevancia en estudios de cambio climatico.



Por Gltimo, estan las sapronosis, donde el patdégeno se adquiere por
el contacto con elementos abibticos, como el agua o suelo, o con mate-
ria en descomposicidn. La caracteristica principal de estos patégenos es
que pueden desarrollarse y mantenerse en vida libre sin la necesidad de
interactuar con alg@in 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 mas claros de este tipo de padecimientos es el
cblera, que se produce al consumir agua contaminada con la bacteria V.
chiolerae,la cual también se encuentra en vida libre en ecosistemas marinos
adhiriéndose al zooplancton (Martinez 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 trasmision y, por ende, en la inciden-
cia de este tipo de enfermedades. Retomando nuevamente el colera, se ha
observado una relacién entre el incremento de temperaturas de los océa-
nos con brotes epidémicos de esta enfermedad (Martinez 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 esporadicos.” Estos 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 epidemiolégico. 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 esporadica 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 geografica o grupo poblacional con una tasa constante
a lo largo del tiempo. Esto significa que se ha caracterizado el comporta-
miento de aparicion de casos, lo cual puede ocurrir en ciclos temporalesy



con un nimero de casos esperados; es decir, es la medida basal de la enfer-
medad en una zona geografica mas o menos extensa. Cuando la presencia
de una enfermedad es regular, se dice que existe de forma endémica.

Cuando el nimero de casos excede lo que se considera la linea basal
en una comunidad, regioén o pais, se producen epidemias. Es decir, en
estos eventos los casos esperados de una enfermedad se superany ge-
neran un problema de salud pablica, al requerir mayor atenciéon médica
para una enfermedad particular. Las epidemias pueden tener diferen-
tes manifestaciones espacio-temporales: pueden ocurrir en una peque-
fia regidn, como un municipio o estado, o en una mas amplia, como un
pais o una region subcontinental, y llegan a durar desde unos meses
hasta pocos afios. Las epidemias también pueden originarse cuando
una enfermedad aparece por primera vez en una region. Este tipo de
eventos ha ocurrido en México con diferentes enfermedades. Por ejem-
plo, el dengue ha tenido brotes epidémicos en los afios 2007, 2009, 2012,
2013y 2019 (Arredondo-Garcia et al., 2020). En esos afios, se supero la
linea basal correspondiente a la temporada de dengue, que abarcd de
julio a noviembre. En otras ocasiones, se ha superado el nimero 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 eneroy febrero. En cuanto a epidemias por enfermedades nue-
vas, en 2014 ocurri6 la del chikungufia (Rivera-Avila, 2014), afectando
principalmente la vertiente del Pacifico. En 2015, el virus del zika llegb
a Ameérica: entr6 por Brasil y se dispersd hasta el sur de los Estados
Unidos (Cheny Hamer, 2016).

Cuando una epidemia se extiende mas alla de las fronteras continen-
tales, con una alta velocidad de dispersién y afectacion a un gran nimero
de personas, estamos ante las llamadas pandemias, de las cuales habla-
mos en la seccidn anterior, como la peste negra, la gripe espafiola y, por
supuesto, la de covid-19. Las pandemias representan el nivel méas alto de
manifestacion de las enfermedades infecciosas, y tienen repercusiones



en diferentes escalas sociales y econdmicas. Como nos muestra la histo-
ria, las enfermedades infecciosas no conocen de fronteras geograficas o
politicas, por lo que son una amenaza latente paralas poblaciones huma-
nas en todo el mundo.

Finalmente, en tiempos recientes, se destaca la apariciéon de enfer-
medades transmisibles nuevas o desconocidas, asi como el resurgimien-
to de otras que se creia que estaban controladas. A estas enfermedades
selesdenomina emergentesy reemergentes. Las emergentes son provo-
cadas por un agente infeccioso recientemente identificado y anterior-
mente desconocido, capaz de causar problemas de salud ptblica a nivel
local, regional o mundial, como la fiebre de zika y chikungufia en México,
vy la covid-19 a nivel mundial. Por su parte, las enfermedades reemer-
gentes se caracterizan por la reaparicion y aumento del niimero de
infecciones de una enfermedad conocida, que previamente habia dejado
de considerarse un problema de salud piblica debido a una disminucién
significativa de casos registrados (Oromi Durich, 2000).

Sin duda, determinar el rol que han tenido los cambios ambientales
en la apariciéon de epidemias y pandemias, asi como en la emergen-
ciayreemergencia de enfermedades, es fundamental para establecer
planes de vigilancia, control y prevencion de estos eventos en el cor-
to y mediano plazo, sobre todo ante el cambio climatico que estamos
experimentando.

(CUANDO? éDONDE? (QUIENES?

La epidemiologia esla rama de la ciencia que estudia la frecuenciay dis-
tribucion de las enfermedades, asi como sus determinantes en las pobla-
ciones humanas, y aplica este conocimiento para la prevenciéony control
de problemas de salud. Este enfoque se resume en tres preguntas basicas:
scuando?, ;donde?, ;quiénes?, es decir, se caracteriza una enfermedad con
base en el tiempo, el lugar y las personas susceptibles.



Al estudiar el tiempo, un aspecto clave es la manifestacién clinica
de la enfermedad, que puede ser aguda o cronica. Las enfermedades
agudas se desarrollan rapidamente y son de corta duracion, mien-
tras que las crdénicas son de larga duracidn y generalmente progresan
de forma lenta. Estas Gltimas son casi siempre incurables; la mayoria de
las enfermedades no transmisibles pertenecen a esta categoria. Por
otrolado, la mayoria de las zoonosis son agudas, aunque, como veremos
mas adelante, algunas presentan manifestaciones cronicas, especial-
mente las parasitarias.

Analizar la frecuencia temporal con la que se registran casos de
una enfermedad nos permite conocer la velocidad de transmision,
Asimismo, registrar la recurrencia de una enfermedad a lo largo de
varios afios permite describir y predecir sus ciclos (un patron regular
de variacién en periodos mayores a un afio) y su tendencia secular (su
patron de variaciéon o comportamiento en el tiempo). De esta forma,
podemos establecer si existe una estacionalidad (un patrén regular de
variacion entre estaciones del afio), 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-
leseinvertebrados, influyen fuertemente en sus mecanismos de trans-
misidn. Por lo general, estas enfermedades son mas frecuentes durante
los meses mas calidos del afio. En cambio, la antroponosis y las infec-
ciones respiratorias son mas prevalentes durante el invierno en zonas
templadas o en la temporada de lluvias en regiones tropicales (Patz et
al., 2003).

El analisis temporal también nos permite evaluar si una enferme-
dad sigue supatrénregular o si estamos ante una epidemia. En el Gltimo
caso,lascurvasepidémicassonunaherramienta que nos permite visua-
lizar su comportamientoy puede proporcionar algunas pistas sobre la
naturaleza del brote. Las epidemias se clasifican segin la forma que



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 tomarian las curvas de estas
epidemias. La pandemia de covid-19 se asemejaria 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 transmision y duracién de una enfermedad

MASIVA
EPIDEMIA PUNTUAL PROLONGADA PROGRESIVA MIXTA
Larga Larga
. Corta 9 9 .
Duracién . (semanas, (semanas, Variable
(horas, dias)
meses) meses)
Picos altos,
Curva Unimodal Unimodal Multimodal seguidos de

picos pequefios

Grafica

Fuente: modificado a partir de Idrovo (2000).

Los analisis numéricos y graficos de la frecuencia de casos de en-
fermedad en el tiempo, antesy después de una intervencion, 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 intervencién han logrado controlar la velocidad de transmision.



Figura 4. Curva epidémica con un escenario sin intervencién y otro con intervencién,
mostrando cémo se modifica el comportamiento de una epidemia

Transmision fuera de control

Transmisién controlada para disminuir
la propagacion de la enfermedad
y la presion del sistema de salud

NUmero de casos

S — Y _ _ _ _ Capacidad del sistema
de salud

Tiempo desde el primer caso

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

Otra herramienta utilizada para hacer analisis temporales son los
canales endémicos. Basicamente, estos hacen referencia a la linea base
de casos esperados de una enfermedad en una poblacién en un tiempoy
lugar determinados. Es decir, nos indican los valores habituales espera-
dos y nos alertan si ocurre un brote epidémico, al mostrar como se des-
via el nGmero de casos con respecto a los anticipados. El canal endémico
se divide en cuatro zonas: 1) zona de éxito, cuando el nimero 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 poblacion; 3) zona de alarma, que sefiala que la
frecuencia se encuentra atin dentro de lo habitual, pero con una tenden-
cia a los valores mas altos observados, representando un posible riesgo

1 Disponible en https://ctbergstrom.com/covid19.htm]



parala poblacién,y 4) zona de epidemia, cuando el nimero 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 nmero 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
mas 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
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Fuente: Direccién General de Informacion en Salud de México (2020).

La pregunta ;dénde? noslleva a evaluar la localizacién geografica de los
problemas de salud. Esto es fundamental para conocer la extension y velo-
cidad de diseminacién de una enfermedad. La unidad geografica puede ir
desde algo local como el domicilio, la calle, la manzana o la colonia donde se
registran casos, hastala provincia, estado u otro nivel de agregacién geopo-
litica. El lugar también puede ser una jurisdiccion de salud, un hospital, el



area de trabajo, el area rural o urbana, u otro espacio de interés. El analisis
del lugar en cuanto a sus caracteristicas fisicas y bioldgicas permite gene-
rar hipotesis sobre posibles factores de riesgo y de transmision. El avance
en el desarrollo de los sistemas de informacion geografica ha enriquecido
significativamente el analisis de la variable lugar. Los métodos y técnicas
parael analisis espacial de datos epidemiologicos facilitan la integracion de
informacion sobre distintos determinantes de la salud, desde el nivel indi-
vidual hasta el ambiental, e identifican areas de riesgo y necesidades basi-
cas de salud en una region geograficamente definida. En la siguiente figura
se observan laslocalidades geograficas donde se registraron casos de dengue
de 2010 a 2019. El mapeo también puede proporcionar algunas pistas sobre
la etiologia y evolucion de un brote epidémico. Méas adelante, veremos la re-
levancia de estos datos y herramientas de analisis espacial para construir
mapas de riesgo para enfermedades en escenarios de cambio climaticoy
hacer analisis de cambios en la distribucién de patogenosy enfermedades.

Figura 6. Distribucion de localidades geograficas de casos de dengue en México
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Fuente: Direccion General de Informacién en Salud de México (2020).



Por tltimo, al abordar la pregunta ;quiénes?, se busca determinar la
distribucidn de las enfermedades dentro de las poblaciones e identificar
posibles grupos y factores de riesgo. Aqui cobra relevancia la integracion
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 habitos y conductas- pueden indicar la susceptibilidad
de una persona a desarrollar una enfermedad. Otros factores, como la
condicion social -estado civil, religion-, las condiciones de vida y de tra-
bajo reflejan el nivel de exposicién a los agentes infecciosos. Finalmente,
el acceso a servicios de salud y las condiciones ambientales nos indican el
nivel de vulnerabilidad. En Gltima instancia, la intensidad y el impacto
de una enfermedad enla sociedad estan determinados porla interaccion 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

Caracteristicas individuales  Edad, sexo, genética

Comportamiento, uso de drogas, movilidad,

Conducta humana L -
actividades al aire libre

Globalizaciéon de productos alimentarios, cambios en la

Produccién de alimentos . . .
preparacion, procesamiento y empaque de alimentos

Pobreza, conflictos civiles y armados, crecimiento

Factores sociales . . . .
poblacional, migracién, deterioro urbano

Falta de servicios médicos, trasplante de érganos

Atencioén | . X D
tencion de salud y tejidos, drogas, uso masivo de antibidticos

Infraestructura de salud Falta/reduccién de programas preventivos, inadecuada
publica vigilancia de enfermedades, escasez de personal

Cambios en los ecosistemas por deforestacion/
Cambios ambientales reforestacién, inundaciones/sequias, desastres
naturales, introduccidén de especies, cambio climatico

Fuente: modificado a partir de Castillo-Salgado y colaboradores (2011).



EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LAS ZOONOSIS

Las zoonosis representan una de las principales amenazas a la salud
plblica a nivel global, con un gran costo tanto econémico 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 transmisién de patdgenos de animales vertebra-
dos o invertebrados a humanos. La incidencia y frecuencia de las en-
fermedades zoondticas se ha incrementado en los Gltimos afios (Jones
etal., 2008; Wilcoxy Gubler, 2005). Un estudio de Jonesy colaboradores
(2008) muestra cémo 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 afito 2000, es importante
tener en cuenta que los datos no abarcan toda la década, ya que su estu-
dio sélo considerd hasta 2004.

Una gran variedad de factores han contribuido al incremento de las
zoonosis, entre los cuales se pueden mencionar la transformaciéon de
los habitats 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 demografia humanay animal (Baker et
al., 2022; Pimentel et al., 2007); la dispersidon de patégenosy vectores por
la movilidad humana (Arguin et al., 2009; Févre et al., 2006; Williams
et al., 2002) y, por supuesto, el cambio climatico (Koganti y Molumby,
2019; Shortetal., 2017). En el mismo trabajo de Jonesy colaboradores se
exploran los factores asociados a la aparicion de zoonosis. En la siguiente
figura se observa como actividades como la industria o el cambio de uso
de suelo han favorecido la aparicion de zoonosis. Sin duda, las actividades
humanas son el principal impulsor de los cambios ambientales que esta-
mos experimentando, dado que causan una degradaciéon ambiental sin
precedentes. La oMs estima que el 23% de las muertes globales estan
relacionadas con entornos poco saludables.



CAMBIO CLIMATICO EN MEXICO « CAPITULO 3

Figura 7. Tendencia en eventos en salud por zoonosis (grafica superior).
Eventos en salud derivados de diferentes factores sociales
y ambientales (grafica inferior)
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La complejidad inherente de las zoonosis se hace evidente cuando con-
sideramos los maltiples factores involucrados, que van desde lo microsco-
pico -como la interaccién entre un parasito, bacteria o virus con el siste-
ma inmune- hasta lo macroscopico -como la interaccién 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 esun factor importante, dadalaimportancia de las
condiciones socioeconémicasy culturales que pueden influir en la trans-
mision de las enfermedades (Lindahl et al., 2015; Stephens et al., 2023).
Todos estos procesos involucran la contribucién individual o combinada
de factores ecoldgicos, ambientales, conductuales y socioeconémicos en
la emergencia o reemergencia de zoonosis a escala regional y local (Allen
etal., 2017; Kilpatricky Randolph, 2012). Por ejemplo, cuando la covid-19
surgi6 en China, los viajes internacionales actuaron como “dispersores”
debido a su facil transmision interhumana. Las epidemias anuales de
virus respiratorios, como las influenzas, se relacionan con las bajas tem-
peraturas del invierno, que favorecen la transmisiéon de microbios en
espacios cerrados. El desarrollo de la agricultura se acompafi6é de un au-
mento en las poblaciones de roedores, reservorios de virus de fiebres he-
morragicas, 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 podria 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 economia de las sociedades.

Enfermedades transmitidas por vectores

Las enfermedades transmitidas por vectores (ETV) son aquellas en las
que un agente infeccioso (virus, bacterias, parasitos) es transmitido al



ser humano por un artrépodo hematéfago, como mosquitos, chinches o
garrapatas. De acuerdo con la oMs, estas enfermedades representan al
rededor del 17% de todas las enfermedades infecciosasy causan mas de
700000 muertes al afio. Los artrépodos son probablemente las especies
de mayor importancia médica debido a su abundancia, alta plastici-
dad, adaptabilidad y coevoluciéon con diferentes tipos de patdgenos,
asicomo su alto grado de sinantropismo en varios grupos (Bueno-Mari
et al., 2015; Patz et al., 2005). El sexto reporte de evaluacidon del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (Cisséy McLeman, 2023)
enfatiza que varios problemas de ETV podrian verse exacerbados por el
cambio climatico (Mills et al., 2010). Esto se debe principalmente a que
la mayoria de los procesos biolégicos, ecolégicos y demograficos de los
artropodos vectores estan fuertemente ligados a la variabilidad clima-
tica (Gubler et al., 2001). Por consiguiente, un topico de investigacion de
gran interés es determinar las consecuencias que el cambio climatico
tendra en la redistribucién 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
transmision de patégenos por vectores al ser humano'y, por ende, losim-
pactos en salud piiblica, debemos considerar la complejidad ecologica de
las ETV, que abarcan una variedad de interacciones ecoldgicas. Los ciclos
de transmisién involucran tres componentes principales: 1) El agente
causal. Son los organismos infecciosos, que pueden ser bacterias, virus,
hongos, protozoos o helmintos. La principal caracteristica de estos or-
ganismos es que pasan parte de su ciclo de vida en un artrépodo. 2) El
vector. Es el artropodo que funciona como reservorio del agente cau-
sal y actia como vehiculo de transmision 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,
mamifero, reptil) que en circunstancias naturales permite la subsis-
tencia o el alojamiento de un agente. Es importante mencionar que hay



varios tipos de hospederos de acuerdo con su participacion en la dina-
mica de transmisidn de los patogenos, la cual puede estar determinada
por caracteristicas genéticas. Asi, tenemos, por un lado, los hospede-
ros competentes, con dos caracteristicas principales: en primer lugar,
la capacidad de transmitir el agente infeccioso que adquieren, ya sea
a otros hospederos por algin tipo de contacto o a los vectores cuando
éstos se alimentan del hospedero infectado; en segundo lugar, el tiempo
que dura la infeccidén, ya que el patoégeno se mantiene en el hospede-
ro durante el tiempo suficiente para que lo transmita a otros organis-
mos. Este tipo de hospederos tienen una participaciéon importante en
los ciclos biologicos de los patogenos, asi como en mantener los ciclos
de transmisién 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 patdgenos
que los infectan; incluso en algunos casos estos hospederos mueren al
desarrollar una enfermedad por el patdégeno que adquieren (Suzan et
al., 2017). Ademas, 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 patégenos y mayores
oportunidades de transmision entre especies (Woolhouse et al., 2001).

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

VECTOR
PZ'II'péc::EDEo (NON!BRES HOSPEDERO ENFERMEDAD
CIENTIFICOS)
Mosquitos
(Aedes, Culex)
Dengue
Humanos Zika
Virus ) Primates no humanos Chikungufa
& Aves Enfermedad

por el virus del Nilo



Chinches

(Triatomas) Humanos
Marsupiales Enfermedad
Roedores de Chagas

2\
fi fﬁi

Murciélagos

Parasito
Flebotomos
(Lutzomyia) Humanos
Marsupiales Leishmaniasis
Roedores
Murciélagos
G
arrapatas Humanos
(Ixodes)
Vacas
. Aca: Enfermedad
Bacteria Cérvidos de Lyme
Roedores Y
= Aves

Fuente: elaboracion propia.

En su origen, los patégenos causantes de las ETV circulaban de for-
ma natural entre artrépodos y animales silvestres, quienes son sus hos-
pederos naturales. Sin embargo, actividades como la deforestacion y el
crecimiento de los asentamientos humanos han propiciado un contacto
entre el ser humano y estos ciclos naturales de transmision, lo que ha
llevado a la adquisiciéon 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 transmision 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 incursiéon en
zonas naturales o por alglin cambio ambiental, estos ciclos pueden des-
bordarse e infectar a la poblaciéon humana (Gubler et al., 2001).

Aunque la mayoria de las ETV sigue manteniendo ciclos de trans-
misidén que involucran a un gran nimero de animales vertebrados e



invertebrados silvestres, en algunos casos estos ciclos se han alterado
por la intervencién humana en los sistemas naturales. Actualmente,
existen ciclos de trasmision que involucran animales domésticos, como
el ganado o las mascotas, sin necesidad de animales silvestres. Este
fenémeno, denominado “domiciliacién de los ciclos de transmisién”, ha
llegado al extremo de que el ser humano se ha convertido en el hospedero
principal, sin requerir la participacion de animales silvestres o domésti-
cos para mantener la transmision de los patdgenos. Un ejemplo claro de
este tipo de enfermedades es el dengue y la malaria.

Para comprender este fenémeno de domiciliacién, consideramos el caso
del dengue. Este virus es originario de Asia, donde se cree que circulaba en
un ciclo selvatico entre primates no humanos y mosquitos en la peninsula
de Malasia (Guzman et al., 2008). El primer registro del virus en poblacio-
nes humanas aparecid en una enciclopedia médica china de la dinastia Jin
(del afio 266 a 420), donde se asocia la presencia de insectos con “agua ve-
nenosa” (Lage et al., 2015). Alolargo de la historia, se han registrado brotes
epidémicos asociados al crecimiento de actividades humanas, como el co-
mercioylos conflictos bélicos, lo que llevd a la dispersién del virusy de
los mosquitos fuera de sus areas de distribucion originarias. Se cree que el
mosquito transmisor del virus llegd a América desde Africa con los prime-
ros europeos al continente americano. Los primeros brotes de dengue en la
region de las Américas datan de 1635, aunque el primer caso formalmente
descrito se atribuye a Benjamin Rush en 1789, quien denomind la enferme-
dad como “fiebre rompe huesos” debido a los sintomas que presentaban las
personas infectadas en Filadelfia, Estados Unidos (Florian et al, 2015; Lage
et al., 2015, Mattar et al., 2019). La dispersion de los mosquitos favorecida
por los seres humanos ha dado lugar a una relacién muy estrecha entre es-
tos organismosy los ambientes antropicos. En estos habitats 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 algin mamifero no humano o de establecerse en ambientes naturales.



Figura 8. Ejemplo de dos ciclos de transmisién de un agente infeccioso
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Nota: la imagen superior presenta un ciclo que involucra un gran numero de
especies silvestres y domésticas que interactian con el vector. La imagen inferior
es un ciclo donde el vector interactia Unicamente con el ser humano. Fuente: modificado
a partir de Scott (2019).



Los cambios proyectados en la temperatura, precipitaciéon y eventos
meteoroldgicos extremos tendran repercusiones sobre el medio ambien-
te en el que se distribuyen las especies de patégenos y los animales que
mantienen sus ciclos de vida, modificando la ecologia de estas especies.
Dada la complejidad de los ciclos de transmision, es de esperar que el
cambio climatico tenga efectos diferenciales dependiendo del agente que
se evaliie, ya sea patogeno, vector u hospedero.

Figura 9. Esquema de los efectos del cambio climatico sobre patégenos, vectores
y hospederos, asi como las posibles respuestas en la incidencia de enfermedades
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Fuente: modificado a partir de Gubler y colaboradores (2001).

Al enfocarnos en los vectores, uno de los efectos esperados es que,
en temperaturas mas calidas, los artropodos desarrollen ciclos de vida
mas cortos, con mas de una generacion por afio, lo que podria condu-
cir a mayores densidades poblacionales. Este fendémeno se ha observa-
do en mosquitos del género Anopheles, transmisor del agente causal de
la malaria en Argentina (Carcavalloy de Casas, 1996), y en chinches del
género Triatoma, transmisoras de agente causal de la enfermedad de



Chagas (Carcavallo, 1999). Una mayor abundancia de insectos hemato-
fagosincrementarala tasa de encuentros conlos humanos. Ademas, si se
combinan altas temperaturas con baja humedad, los artropodos hema-
tofagos se desecaran mas rapidamente, lo que aumentara su necesidad
de alimentarse, incrementando asi la tasa de picaduras en las personas
(Carcavallo y de Casas, 1996; Khasnis y Nettleman, 2005). Las lluvias
tienen ademas un efecto en la longevidad del vector, ya que al aumento
delahumedad crea un habitat favorable para su desarrollo (Berberian et
al., 2012). Estos cambios fenologicos se reflejaran en una mayor duracion
e intensidad de la temporada de transmisién de los patégenos. Ademas,
el cambio en las condiciones climaticas tiene el potencial de ampliar los
rangos de distribucién de las especies, al convertir algunas regiones que
antes eran inhabitables en habitats adecuados (Gonzalez-Salazar et al.,
2022; Lafferty, 2009). Se observan cambios en la distribucion en los mos-
quitos Aedes aegyptiy A. albopictus, originarios de Asia, que actualmente
tienen una distribucién casi global, aunque siguen en proceso de expan-
sion, sobre todo hacia altitudes mas elevadas.
Enlosanimalessilvestres que sirven de hospederos para los patoge-
nos,lasaltasprecipitacionespuedenfavorecer unamayordisponibilidad
de alimentovegetal,lo queincrementaria el volamen poblacional debido
al acceso a masrecursos. Diversas especies de roedores, comunes hos-
pederos para varios patdgenos, podrian incrementar sus nimeros, au-
mentando los contactos con vectores (Patz et al., 2003). Aligual que los
vectores, los hospederos también pueden modificar sus rangos geogra-
ficos, migrando a areas donde las condiciones sean mas favorables, lo
cual podria llevar patégenos a nuevas zonas o integrar nuevos ciclos
de transmisidn. Otro tipo de migracién ocurre cuando las condiciones
sevuelven 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-
matico es la reduccion de la biodiversidad en diferentes regiones, lo



que pone en riesgo uno de los principales servicios ecosistémicos: la
reduccién de la incidencia de enfermedades zoondticas. Se ha obser-
vado que en sitios con alta biodiversidad se amortigua la transmision
de patégenos a los seres humanos, un servicio conocido como el efecto
de dilucion (Keesing y Ostfeld, 2021; Schmidt y Ostfeld, 2001). Ante
una reduccién en la biodiversidad, este efecto podria perderse, lo que
incrementaria la incidencia de enfermedades.

En cuanto a los patégenos, las variables climaticas pueden influir en
su desarrollo dentro de los vectores. Por ejemplo, las altas temperaturas
pueden acelerar el desarrollo de Trypanosoma cruzi, el parasito causante
dela enfermedad de Chagas, y aumentar el niimero de formas infecciosas
(por ejemplo, tripomastigote metaciclico y sanguineo) en las chinches
vectores (Asin y Catala, 1995; Tamayo et al., 2018). De manera similar,
Plasmodium falciparumy P. vivax se desarrollan mas rapidamente 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.



Tabla 5. Ejemplos de factores climaticos que influyen en la transmisién
y distribucion de enfermedades transmitidas por vectores

ENFERMEDAD

(AGENTE CAUSAL) VECTOR

Malaria

(Plasmodium vivax) Mosquitos

Leishmaniasis

X X Moscas de arena
(Leishmania spp.)

ENFERMEDADES PARASITARIAS

Enfermedad de Chagas

. Triatominos
(Trypanosoma cruzi)

Fiebre del dengue

(virus del dengue) Mosquitos

Fiebre chikunguia

(virus Chikungunya) Mosquitos

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

ENFERMEDADES VIRALES

Enfermedad de Lyme

(Borrelia burgdorferi) Garrapatas

Anaplasmosis humana

(Anaplasma phagocytophilum) Garrapatas

ENFERMEDADES
BACTERIANAS

Fuente: modificado a partir de Gage y colaboradores (2008).



FACTORES CLIMATICOS
RELEVANTES

Temperatura

Precipitacion

Humedad

Efectos de El Nifio
Temperaturas de la superficie
del mar

Temperatura
Precipitacion
Efectos de El Nifio

Temperatura
Precipitaciéon
Humedad
Climas extremos

Temperatura
Precipitacion

Temperatura
Precipitacion

Temperatura
Precipitacion

Temperatura
Precipitacion
Humedad

Temperatura
Precipitacion

EFECTOS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA
O CAMBIO CLIMATICO

Distribuciéon de enfermedades
Desarrollo de patégenos en vectores
Desarrollo, reproduccion, actividad

y abundancia de vectores

Patrones e intensidad de transmisiéon
Brotes epidémicos

Incidencia de enfermedades

Brotes epidémicos

Abundancia, comportamiento y distribucién
de vectores

Distribucién de vectores
Infestacién de viviendas por vectores

Brotes epidémicos
Reproduccién y abundancia de mosquitos
Intensidad de transmisiéon

Brotes epidémicos
Reproduccién y abundancia de mosquitos
Intensidad de transmision

Tasas de transmision

Distribucién de la enfermedad
Distribucién de vectores

Desarrollo de patégenos en vectores

Frecuencia de casos
Interaccion huésped-vector
Distribucién de vectores

Frecuencia de casos
Interaccion huésped-vector
Distribucién de vectores



Para entender el impacto del cambio climatico en las enfermedades
transmitidas por vectores en México, se presenta una revisiéon de las
investigaciones realizadas en el pais sobre la enfermedad de Chagasy
el dengue. Esta revision forma parte del reporte Estado y perspectivas del
cambio climatico en México. Un punto de partida, publicado por el Programa
de Investigacién en Cambio Climatico de la Universidad Nacional
Autdénoma de México (UNAM).2 S6lo se brinda informacion sobre estas
dos enfermedades, ya que no existen datos disponibles sobre otras en el
contexto del cambio climatico.

De acuerdo con la revisidn, hasta la fecha se carece de estudios que
documenten explicitamente si el cambio climatico contemporaneo 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 nimero de casos de una enfermedad par-
ticular); 2) alterando la dindmica de transmision de los patégenos entre
vectores, hospederos y humanos, o 3) que ciertas especies de vectores,
hospederos o patégenos sean registradas en sitios donde histéricamente
han estado ausentes. Estos vacios de informacién, en temas que debe-
rian ser prioritarios paralas evaluaciones de riesgo sobre la emergenciay
reemergencia de diversas zoonosis, plantean desafios en la investigacién
que deben abordarse en el corto y mediano plazo.

Dengue

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

2 Este reporte estda disponible en https://cambioclimatico.unam.mx/



enfermedad se ha registrado desde 1941, pero se consider6 endémica en
el paishasta 1956 (Lopez Arellano, 1990). El patron de diseminacion fue
de suranorte, alolargo delos estados del surestey el golfo de México, ha-
ciala mayoria de las entidades del resto del pais (Narroy Gémez, 1995).

Se estima que cada afio se producen 390 millones de infecciones por el
virus del dengue. El nimero de casos notificados a la oms se ha multiplica-
doporochoenlas@ltimas dos décadas. LaomMs ha estimado que un aumen-
to dela temperatura global de entre 1y 2°C podria incrementar en varios
cientos de millones los casos de dengue, asi como aumentar entre 20000
y 30000 las muertes por afio (Avila Agiiero, 2008). El virus del dengue
es transmitido al humano por los mosquitos Aedes aegyptiy 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 mencion6 anteriormente, la transmisién de
este virus se da entre humanosy mosquitos, y no se requiere la presencia
de otras especies animales para mantener las poblaciones de los mosqui-
tosy el virus circulando. Aunque se han identificado algunos murciéla-
gos con este virus (Aguilar-Setién et al., 2008; Sotomayor-Bonilla et al.,
2014), atin se desconoce si desempefia algin papel en la transmision o
mantenimiento del virus, es decir, no hay estudios que determinen si son
hospederos competentes.

Estos mosquitos se caracterizan por su preferencia por climas ca-
lidos (de 15 a 40°C) y con niveles de precipitacion pluvial moderados a
altos, donde se generan condiciones favorables para su reproduccion. La
precipitacion y la temperatura han sido reportadas como factores que
influyen no sdlo en la dinamica poblacional de A. aegypti, sino también
en su capacidad para transmitir el virus (Lopez-Latorrey Neira, 2016).
El limite de temperatura mas bajo en el que A. aegypti deja de picar es
15°C, mientras que su actividad maxima ocurre a los 28°C (Tran et al.,
2020). La oms estima que la probabilidad de transmision del dengue se
ha incrementado en un 12% desde los afios cincuenta hasta la fecha.



En México, la mayor incidencia de casos de dengue se observa durante
la temporada de lluvias (junio-octubre).> Ademas, se ha documentado
que los aumentos de la temperatura estan estrechamente asociados a
una mayor incidencia de dengue en México (Colon-Gonzalez et al., 2011;
Hurtado-Diaz et al., 2007). Analisis de los patrones de abundancia de
A. aegyptihan encontrado una relacién 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 geograficos, se ha
documentado la presencia de A. aegyptien altitudes mayores a sus limi-
tes originales (<1200 metros sobre el nivel del mar) en Xalapa, Veracruz
(Equihua et al., 2017) y Ciudad de México (Mejia-Guevara et al., 2020).
Sin embargo, en estos estudios no se evalu6 la presencia de algtn pa-
togeno 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 econémico en Ameérica
Latina. La Organizacién Mundial de la Salud (oms) ha estimado que
aproximadamente 25 millones de personas corren riesgo de infeccién
y entre seis y siete millones de personas estan infectadas (Couray
Dias, 2009; oms, 2010). Se estima que alrededor de cinco millones de
personas en México estan potencialmente en riesgo de contraer la en-
fermedad de Chagas, y anualmente se reportan alrededor de 69000
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.



heces infectadas de triatominos al ingresar al torrente sanguineo
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 mamife-
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. cruziy pueden ser consideradas vectores potencia-
les del paréasito. Hasta el momento, se han confirmado 52 especies de
mamiferos silvestresy 12 especies de mamiferos domésticos como po-
sitivas para T. cruzi (Gonzalez-Salazar et al., 2022). Cabe destacar que
en las especies domésticas se incluyen perros de zonas urbanas, lo cual
indica un posible proceso de urbanizacion del ciclo de transmision.

La enfermedad de Chagas presenta una estacionalidad definida, con
la mayor incidencia de casos en las estaciones de primavera y verano
(Ibafiez-Cervantes et al., 2019), debido en gran parte a la estacionalidad
de los ciclos de vida de los vectores. La distribucién de las chinches se
concentra en su mayoria 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 patégeno (Trypanosoma cruzi), observandose un efecto
combinado de la modificacion del paisaje y el aumento de la tempera-
tura en la presencia de estas especies (Gonzalez-Salazar et al., 2022).
Un estudio realizado por Guzman-Gdémez y colaboradores (2021) para
Triatoma dimidiata, vector confirmado de T. cruzi, encontrd que el mayor
nGmero de casas infestadas por esta chinche se asocia positivamente
con valores altos de temperatura y precipitaciéon. En cuanto al pato-
geno, estudios de laboratorio con variables climaticas mostraron que
las altas temperaturas aceleran el desarrollo de T. cruzi en los vectores
(Carcavallo, 1999; Tamayo et al., 2018). Ademas, se considera que un
aumento en la temperatura ambiental conduce a un incremento en las
tasas de desarrollo y reproduccion de los triatominos (Martinez-Ibarra



et al. 2008; Villegas-Garcia y Santillan-Alarcén, 2004) y a eventos mas
frecuentes de alimentacion (Asiny Catala, 1995; Catala, 1991).

Enfermedades transmitidas por roedores

Los roedores actian como importantes reservorios de diversos pato-
genos zoondticos, incluyendo bacterias, virus y protozoos. Participan
en varios ciclos de transmisién 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 intervencién de un vector. Los patégenos que transmiten son un
riesgo para la salud, ya que los patrones de infeccién pueden variar con
el clima y, posiblemente, por el cambio climatico. Por ejemplo, en in-
viernos calidos y con incrementos en la precipitacién, la abundancia
de roedores aumenta, lo que conlleva a un incremento en el nGmero de
individuos potencialmente infectados con algin patégeno. 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
patégenos (Patz et al., 2003).

Las enfermedades transmitidas por roedores se pueden clasificar en
dos categorias: de transmisiéon directa o indirecta. En la primera cate-
goria, las enfermedades se transmiten por mordeduras o inhalacién de
gérmenes en las heces de los roedores. En la segunda categoria, la trans-
misidn es indirecta, y los humanos se infectan por el consumo de ali-
mentos o agua contaminados con heces u orina de roedores. Ademas, los
roedores consumidos accidentalmente por ganado pueden mediar en la
transmision de enfermedades a los humanos si los productos del ganado
no se tratan adecuadamente antes de su consumo (Rabiee et al., 2018). A
continuacion, veremos dos de las principales enfermedades transmitidas
por roedoresy su relacion con factores climaticos.



Hantavirosis

Elgénero Hantavirus incluye al menos 14 tipos de virus, entre los cuales
se encuentran aquellos que causan la fiebre hemorragica con sindrome
renal (HFRS) y el sindrome pulmonar por hantavirus (HPs). El ser huma-
no puede adquirir estos virus al inhalar particulas contaminadas de las
heces deroedores. Losroedores de las familias Sigmodontinaey 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 poblacién de roedores, que pueden variar considerablemente a lo
largo del tiempo, tanto estacionalmente como afio con afio (Schmaljohny
Hjelle, 1997). Se estima que cada afio se producen en todo el mundo entre
100000y 200000 casos de infeccion por hantavirus.

En México, se han reportado 43 especies de roedores de las familias
Cricetidae, Heteromydae, Sciuridaey 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 Ledn, San Luis Potosi, Tamaulipas, Veracruz, Coahuila,
Ciudad de México, Chiapas, Michoacan, Hidalgo, Campeche, Yucatany
Nayarit (Moreno et al., 2014; Vigueras-Galvan et al., 2019). Estos resulta-
dos deberian alertar a las entidades académicasy de salud piblica sobre
el riesgo potencial de enfermedades por hantavirus en las comunidades
humanas.

Los cambios que afectan la dinamica de las poblaciones de roedo-
res incluyen la combinacion de precipitaciones inusualmente altas
seguidas de sequia, 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 Nifio en 1992-1993. Un patron similar de



precipitaciones superiores al promedio seguido de sequia se observd
antes de un brote de sindrome 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
pablica en México, la asociacidén observada entre brotes epidémicosy
eventos meteorologicos extremos sugiere un posible riesgo ante los
cambios climaticos esperados.

Leptospirosis

Es una zoonosis de amplia distribucién 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 asintomaticos. Los roedores sinantrdpicos
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 mas
de 500000 casos anuales y una mortalidad que supera el 10% (Torres-
Castro etal., 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, asi como con cambios en los factores cli-
maticos. 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 relacion positiva entre las
mayores incidencias de leptospirosis y la temporada de mayor lluvia en
Yucatan (Vado-Solis et al., 2002). La estrecha relacion entre las estacio-
nesylaincidencia de casos clinicos es un indicativo del potencial de cam-
bio temporal que se puede dar debido a las alteraciones en temperaturay
precipitacion ante el cambio climatico.



EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LAS SAPRONOSIS

Las sapronosis se generan cuando el ser humano adquiere un agente
infeccioso al entrar en contacto con elementos abidticos, como el agua
o suelo, materia en descomposiciéon o alimentos contaminados. Este
tipo de patogenos 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-
ndticos, incluidas casi todas las enfermedades fangicas. El reconoci-
miento de que una enfermedad infecciosa es sapronoética subraya la
necesidad de estrategias efectivas de control ambiental (Kuris et al.,
2014). La epidemiologia de las sapronosis tiene algunas peculiarida-
des que la diferencia de otros agentes infecciosos, como las zoonosis
o antroponosis. Estos patégenos no siguen una “estrategia” especifica
de transmision, sino que infectan a los huéspedes de forma incidental
cuando entran en contacto o ingieren etapas pasivas de los patoégenos,
como quistes o esporas. En algunos casos, una herida puede favore-
cer la entrada del patdgeno en el organismo. Los organismos saprofa-
gos a menudo se restringen a un tipo de habitat, por lo que las tasas de
transmision estaran determinadas por la frecuencia en que un poten-
cial hospedero frecuenta dicho habitat. A continuacion, se revisan dos
mecanismos de transmision de sapronosis, a través del agua y de los
alimentos, debido a que se ha reconocido que los efectos del cambio cli-
matico se reflejaran directamente en estos dos elementos.

Enfermedades transmitidas por agua

El agua es una necesidad basica y su disponibilidad es de suma im-
portancia. Actualmente, 1100 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



enfermedades relacionadas con la falta de agua potable, saneamiento e
higiene basica enlos hogares, los centros de atencién de salud y las escue-
las (Semenza, 2024). Las enfermedades transmitidas por el agua pueden
resultar por la exposicidn a patégenos o sustancias quimicas presentes
en el agua potable o en el agua recreativa. De manera general, el agua
contaminada ingresa al ser humano por ingestion, pero también puede
hacerlo alinhalarse o absorberse, o al entrar en contacto con llagas o he-
ridas abiertas. La mayoria de los padecimientos asociados con el agua
se relacionan con problemas gastrointestinales, como nauseas, vomitos
y diarrea. Muchas enfermedades diarreicas varian con las estaciones,
lo que indica que son sensibles al clima. En los tropicos, alcanzan su
maximo durante la estaciéon lluviosa. Las principales causas de dia-
rrea relacionadas con precipitaciones abundantes y la contaminacion
del abastecimiento de agua incluyen el colera, las infecciones por
Escherichia coli, las giardiasis, la fiebre tifoidea y las virosis como la
hepatitis A, por mencionar algunas.

El cambio climatico puede exacerbar estas condiciones. Varios
estudios proporcionan evidencia cuantitativa de los vinculos de las
enfermedades transmitidas por el agua con factores climéaticos como
la precipitacion 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 podria oscilar entre 10000y casi
75000 por afio (Chua et al., 2021). El calentamiento de los océanos esta
favoreciendo la dispersion de bacterias marinas del género Vibrio, respon-
sables del colera (Martinez Urtaza, 2011). Las infecciones por Vibrio pue-
den causar enfermedades gastrointestinales e infecciones de heridas es-
poradicas, 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 enlas personasquevivian enzonas



urbanas en comparacion con las poblaciones de areas metropolitanas,
posiblemente debido a un mejor acceso a los servicios de salud (Jiménez-
Mole6n y Gémez-Albores, 2011). Sin embargo, en México se carece de
estudios sobre el cambio climatico y las enfermedades transmitidas por
el agua. Ante los problemas hidricos que presenta el pais, es urgente es-
tablecer una agenda de investigacion en esta area.

Enfermedades transmitidas por alimentos

Las enfermedades transmitidas por alimentos pueden ser parasita-
rias, bacterianas o toxicas, y en su mayoria se adquieren mediante la
ingestién de alimentos contaminados. Los sintomas resultantes de los
patégenos transmitidos por los alimentos varian, desde problemas gas-
trointestinales (nduseas, vomitos, diarrea y dolor abdominal) hasta
afecciones neuroldgicas (por ejemplo, el sindrome de Guillain-Barré, que
puede ser causado por una infeccién por Campylobacter), insuficiencia
renal aguda y sindrome urémico hemolitico, que puede ser provocado
por una infeccion por Escherichia coli 0157:H7, asi como malformaciones
congénitas por infeccidén por Toxoplasma gondii.

La temperatura puede acelerar la tasa de replicacién de ciertos pato-
genos, y asi reducir la vida ttil de los alimentos. Una de las infecciones
mas comunes es causada por la bacteria Salmonella. Esta infeccion es sen-
sible al clima, siendo mas frecuentes en los meses de verano (Semenza,
2024). En México, se ha identificado que la prevalencia mas alta de
Salmonella se presenta en areas con temperaturas entre 35y 37 °C en el
noroeste del pais, asi como con precipitaciones superiores alos 1000 mm
(Flores Monter et al., 2021). La distribucion temporal y geografica de la
bacteria Campylobacter, considerada la causa bacteriana mas frecuen-
te de gastroenteritis en el mundo, en el norte de Europa se asocia con
aumentos de temperaturay fuerteslluvias, lo que puede aumentar el ni-
mero de casos notificados. Seglin las proyecciones de cambio climatico, se



prevé que el nimero de casos de Campylobacter aumentara casi un 200%
para 2100, lo que equivale a casi 6000 casos adicionales por afio, atribui-
dos a una extension de la temporada de transmision y otros cambios en
elclima (Kuhn etal., 2020). Similar alo que ocurre con las enfermedades
transmitidas por agua, en México también faltan estudios sobre la rela-
cién entre enfermedades transmitidas por alimentosy el clima.

NUEVOS ENFOQUES EN ESTUDIOS
DE ENFERMEDADES TRANSMISIBLES

Aunque los fundamentos basicos de la epidemiologia para el estudio de
las enfermedades infecciosas no han cambiado y esta rama de la medi-
cina sigue manteniendo bases sblidas en sus propuestas metodologicas,
los desafios que representa el cambio climatico para la salud publica
requieren la implementacion de nuevos enfoques que integren discipli-
nas complementarias a la epidemiologia, tales como la ecologia, la ciencia
de datos, las ciencias de la complejidad y la ciencia del cambio climatico.
Ademas, los avances en el desarrollo de herramientas informaticas para
el analisis masivo de informacidn proveniente de diferentes origenes
(como datos clinicosy geograficos) 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 transmision de enfermedades y como sus requerimien-
tos de habitaty factores ambientales (como los rangos climaticos) afectan
la presencia de un patégeno en un lugar determinado. Ademas, el estudio
de enfermedades tradicionalmente se ha centrado en un Gnico agente
causal (un virus, bacteria o protozoo) y en un Gnico vector u hospedero



(por ejemplo, fleb6tomos, roedores) implicados en la transmision de cier-
tas enfermedades. Sin embargo, dada la aparicién y rapida propagacién
mundial de nuevas cepas de influenza, los brotes de los virus chikungufia
yzika, ylareciente pandemia de covid-19 es urgente mejorar la compren-
sion de los ciclos de transmision y dispersion de enfermedades.

Larevolucion de los datos en las Gltimas décadas ha tenido dos resul-
tados principales: en primer lugar, mucha informacién ahora es digital
(por ejemplo, datos socioecondmicos, topograficos, climaticos, de infraes-
tructura) y, en segundo lugar, cubren una gran parte del mundo. Esta
informacién es de vitalimportancia para alcanzar objetivos urgentes en
los estudios epidemiolégicos.

Considerando que los cambios en las condiciones climaticas pueden
reflejarse en variaciones en la distribucion de especies de vectoresy re-
servorios, ha habido un incremento en los trabajos enfocados en analizar
las respuestas en la distribucién geografica de estas especies ante esce-
narios de cambio climatico 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 aparicion de zoonosis basado Ginicamente
en los cambios de distribucién en un agente causal (vector o reservorio)
dificilmente capturara la complejidad de los ciclos de transmision, y los
factores ecoldgicos 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 dindmica adaptativa
y evolutiva de patbégenos vectores, hospederos y enfermedades es nece-
sario adoptar enfoques interdisciplinarios que permitan el estudio del
impacto del cambio climatico en la salud ptblica 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 climatico y salud, considerando su com-
plejidad inherente, es la epidemiologia espacial. Esta disciplina busca



determinar, mediante el analisis de informacién espacio-temporal, las
variaciones geograficas de las enfermedadesy sus agentes con respecto
a factores bioldgicos, demograficos, conductuales, socioecondémicos y
ambientales (Elliott y Wartenberg, 2004; Ostfeld et al., 2005). La epide-
miologia espacial ofrece un marco teéricoy analitico para evaluar como
la exposicion a algin determinante ambiental, como el cambio clima-
tico, se asocia con el incremento de ciertas enfermedades, con brotes
epidémicos de una enfermedad particular o con la redistribucion de
los agentes causales de las enfermedades infecciosas (Gonzalez-Salazar
et al.,, 2022; Murray et al., 2018). En el campo concreto de los posibles
efectos del cambio climatico sobre la salud ptblica, la eco-epidemiolo-
gia 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 desafios, entre ellos, la ne-
cesidad de contar con informacién estructurada sobre la incidencia de
enfermedades y sus agentes. Ademas, se requiere contar con métodos
analiticos y herramientas informaticas que nos permitan evaluar las
relaciones entre agentes infecciosos y el ambiente. Sin duda, analizar
y entender co6mo el cambio climatico puede afectar la salud humana
dependera de la disponibilidad de datos y herramientas de analisis.

CONCLUSIONES

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

1. Lainfluencia del clima enla salud a menudo se ve modulada por
interacciones con otros procesos ecoldgicos, condiciones sociales
y politicas de adaptacién. Al buscar explicaciones, debe procu-
rarse un equilibrio entre complejidad y simplicidad.



2. Elcambio climatico es sdlo uno de los diversos cambios ambienta-
les que afectan la salud humanay a menudo actia de forma inte-
ractiva con otros factores. Por ejemplo, el contagio de infecciones
transmitidas por vectores se ve afectado por una combinacién de
condiciones climaticas, deforestacién, modos de uso de la tierra,
reduccion de la biodiversidad, recursos hidricos, movimientos de
poblacion y densidad de poblacién humana. Esto implica generar
propuestas tedricas y metodolégicas que puedan caracterizar es-
tas interacciones ambientales y ecologicas para generar escena-
rios de riesgo y vulnerabilidad respecto a estos padecimientos.

Considerando los vacios de informacion, se identifican posibleslineas
de investigacion a realizar en el corto y mediano plazo:

- Analizar las tendencias historicas de incidencia de enferme-
dades transmisibles y su relacién con los cambios climaticos
observados.

- Impulsar investigaciones con una perspectiva ecosistémica don-
de se evalie el efecto del cambio climatico y otros cambios am-
bientales en la salud pablica, integrando los determinantes de la
salud intrinsecosy extrinsecos.

- Desarrollar marcos tedricosy analiticos para estimar los efectos
del cambio climatico en variables poblacionales (como abun-
dancia), fenolégicos (como cambios estacionales) y de compor-
tamiento (como alimentaci6n).

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

1. Incluir la salud en todas las politicas, estrategias y medidas ac-
tualesy futuras de adaptaciéon y mitigacion del cambio climatico.



2. Fortalecer los sistemasy servicios de salud pablica para mejorar
la capacidad de prevenir, prepararse y responder al impacto del
cambio climatico.

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

4. Promover la investigacion y el desarrollo tecnolégico, asi como
compartir datos e informacioén.
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LA BIODIVERSIDAD DE MEXICO

México forma parte del grupo de 17 naciones que ostentan una rica di-
versidad de flora y fauna, ecosistemas y diversidad genética, situan-
dose como un pais megadiverso. Junto a México, integran este grupo
Colombia, Ecuador, Per(, Brasil, Congo, Madagascar, China, India,
Malasia, Indonesia, Australia, PapGa Nueva Guinea, Sudafrica, Estados
Unidos, Filipinas y Venezuela (Mittermeier et al., 2011; Myers et al.,
2000). Se estima que en estos paises se concentra entre el 60y el 80%
de la biodiversidad global. Para calificar como pais megadiverso, se de-
ben cumplir con dos criterios cuantitativos: la presencia de al menos
1500 especies de plantas vasculares endémicas (que representan mas
del 0.5% del total mundial) y que su vegetacién original haya sido re-
ducida al 30% o menos de su extension original (Myers et al., 2000).



Figura 10. Los 17 paises megadiversos
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Fuente: elaboracion propia.

México cuenta con una extension territorial de 1 millén 964375 km?
en tierra firme y 3149920 km?® de mar territorial (Conabio, 1998). Sus
rios, mares, montafias, cuevasy valles albergan una vasta gama de espe-
cies, algunas aan por descubrir. Esta biodiversidad excepcional se atri-
buye principalmente a factores biogeograficos que han dado lugar a una
topografia complejay una diversidad climatica, pues mas del 65% del te-
rritorio mexicano se encuentra a una altitud superior alos 1000 metros
sobre el nivel del mar (Conabio, 1998, 2008).

La diversidad biolégica de México tiene su origen en su marcada he-
terogeneidad ambiental y en la confluencia de las regiones biogeograficas
Nearticay Neotropical, las cuales estan conectadas por una zona de tran-
sicion. La region Neartica abarcalas zonas aridas subtropicales del norte,
mientras que la region Neotropical engloba las zonas tropicales himedas
y subhtimedas del sur. La interseccion de estas dos regiones da lugar a la
zona de transicion (Espinosa et al., 2008), lo que ha generado un mosaico
de distribucion de especiesy ecosistemas que estan intimamente ligados



al medio fisico y a la historia geolégica de la region, resultando en una
notable riqueza de especies y una alta presencia de especies endémicas
(Sarukhan etal., 2017).

Figura 11. Regiones biogeograficas de México
y rangos de humedad
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Fuente: elaboracion propia con base en Morrone et al. (2017), y Garcia (1990).
LAS ECORREGIONES TERRESTRES Y MARINAS DE MEXICO

En México se encuentran casi todos los ecosistemas del mundo, gracias
a sunotable heterogeneidad ambiental que abarca zonas que van desde
lo arido hastalo himedoy frio. Las ecorregiones de México ofrecen una
sintesis de los mas de 50 tipos de vegetacion presentes en el pais (Koleff
etal., 2018). Estas ecorregiones se definen por comunidades ecolégicas,



condiciones ambientales y topografia similares, y pueden agruparse
en siete regiones distintas. Hacia la regiéon Neartica, encontramos la
ecorregion de California mediterranea, los desiertos de América del
Norte, las elevaciones semiaridas meridionalesylas grandes planicies,
caracterizadas por matorrales xerdfilos, 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 semiaridas meridiona-
les. Ademas, estas regiones han sido el hogar del lobo mexicano (Canis
lupus), cuyas poblaciones actuales son resultado de esfuerzos significa-
tivos de reintroduccion (Koleff et al., 2018; Martinez-Meyer et al., 2021).

Figura 12. Distribucién de las ecorregiones terrestres de México
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Fuente: Inegi et al. (2008).1

1 Para mayor informacidon sobre las ecorregiones anidadas que conforman estas regiones,:
https://biodiversidad.gob.mx/region/ecorregiones.



Enlaregion delos desiertos de América, la familia de las cactaceas al-
canza sumaxima diversidad. En cuanto a la fauna, el género Crotalus spp.
es el mas diverso, con 21 especies, de las cuales ocho son endémicas
de estaregion. La region de California se caracteriza principalmente por
su clima mediterraneo, con una topografia compleja de montafias, cimas
y planicies. Entre las especies caracteristicas de esta region, destacan la
lagartija sin patas de Baja California (Anniella geronimensis) y la rata can-
guro de San Quintin (Dipodomys gravipes), ambas endémicas de la regioén
mediterranea de Baja California (Koleff et al., 2018).

La zona de transicion se caracteriza por albergar la ecorregion de las
sierras templadas: la sierra Madre Oriental, sierra Madre Occidental, sie-
rra Madre del Sur, sierra Madre de Chiapas, Oaxacay el eje Neovolcanico
Transversal, en donde ademas es posible encontrar los volcanes mas re-
presentativos de México. Esta region se distingue por su abundancia de
pinos y encinos, ya que México es un centro de diversificaciéon 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 7000 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 region exhibe una alta tasa de endemis-
mos, especialmente en el bosque de niebla o bosque mesé6filo de mon-
tafia. 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 (Martinez-Morales, 2007). Entre los mamiferos, destaca
el raton arboricola (Habromys delicatulus), que se distribuye especifica-
mente en una cafiada del Estado de México (Romo-Vazquez et al., 2005).
Estos bosques juegan un papel crucial en la captura y regulacion de los



flujos de agua, pues proporcionan un beneficio natural tanto a las per-
sonas que viven en areas urbanas como rurales. A pesar de su impor-
tancia, estos bosques estan entre los mas afectados por las perturbaciones
antropogénicas, ya que mas de la mitad de la poblacién del pais reside en
estas areas (Brizuela-Torres et al., 2023; Galicia y Gomez-Mendoza, 2010).

En el sur del pais se encuentran dos ecorregiones con condiciones
climaticas contrastantesy distribuciones disyuntas. Hacia el golfo de
México, con una pequefia porciéon hacia el Pacifico Central, se extien-
de la ecorregion de selvas calido-htimedas. Por otro lado, de manera
predominante hacia la costa del Pacifico, rodeando la sierra Madre del
Sur, con porciones que se extienden hacia la costa del golfo de México
en la regién tamaulipeca y alcanzando el Petén en la peninsula de
Yucatéan, se distribuyen las selvas calido-secas.

Las selvas calido-hiimedas estan caracterizadas por una vegeta-
cién perennifolia, que mantiene su follaje durante todo el afio, con un
estrato arboreo que alcanza al menos 30 metros de altura. Estas selvas
albergan una diversidad notable de especies vegetales, incluyendo gé-
neros caracteristicos como Ficusy Clusia, asi como una alta riqueza de
especies de las familias Bromeliaceae, Arecaceaey Orvchidaceae. Algunos
de los arboles emblematicos de la ecorregién son la caoba (Swietenia
macrophylla), el cedro rojo (Cedrela odorata), la ceiba (Ceiba pentandra),
y la flor de corazdén (Talauma mexicana) (Conabio, 2023b; Koleff et al.,
2018).

Esta ecorregion también es el hogar de diversos mamiferos, entre
los que destacan las tres especies de monos presentes en el pais: el
mono arafia (Ateles geoffroyi), el saraguato de manto (Alouatta palliata)
y el mono aullador negro (Alouatta villosa). Ademas, se distribuye el
Gnico perisodactilo del pais: el tapir centroamericano (Tapirus bairdii).
En cuanto a las aves, las especies caracteristicas incluyen la guaca-
maya roja (Ava macao), el tucan real (Ramphastos sulfuratus) y el tucan
de collar (Pteroglossus torquatus), entre muchas otras (Conabio, 2023b).



Las ecorregiones marinas abarcan todas las aguas costerasy de
plataforma hasta una profundidad de 200 metros. Albergan una biodi-
versidad Ginica y proporcionan valiosos recursos alimentarios, ademas
de desempefiar un papel crucial en la mitigacién del cambio climatico
como sumidero de carbono antropogénico (Sala etal., 2021). En térmi-
nos de litorales y extensidon marina, México ocupa el duodécimo lugar
a nivel mundial. Sus costas se extienden tanto en el océano Pacifico
como en el Atlantico y el mar Caribe, ademas de contar con un mar
propio, el golfo de California, también conocido como el mar de Cortés
(Sarukhan etal., 2017).

La diversidad de los ecosistemas marinos se debe a la variedad
de relieves oceanicos, como taludes continentales, llanuras abisales,
islas oceanicas, fosas y cadenas montafiosas submarinas, asi como a
la heterogeneidad vertical derivada de la profundidad (Sarukhan et
al., 2017; Tittensor et al., 2010). La regién marina de Norteamérica
estd compuesta por 21 ecorregiones a nivel de cuenca oceanica, de las
cuales ocho se encuentran en la zona econémica exclusiva de México
(cca, 2009). Estas comprenden el Pacifico transicional de Monterey, el
Pacifico sudcaliforniano, el golfo de California, el Pacifico transicional
mexicanoy el Pacifico centroamericano. Hacia el Atlantico, 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 distribucion de los ambientes bentonicosy pelagicos, conside-
rando su profundidad y topografia (Koleff et al., 2018; Sarukhan et al.,
2017).



Figura 13. Distribucion de las ecorregiones marinas dentro
de la zona econémica exclusiva de México
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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 hidroldgica de estos ecosistemas abarca apro-
ximadamente 633000 km de longitud, y los manglares, que se extienden
alo largo de las costas del pais, cubrian una superficie de 9051 km en el
aflo 2020. Ademas, estas zonas costeras también albergan dunas, lagu-
nasy arrecifes de coral (Koleff et al., 2018).

Los manglares se distribuyen en los 17 estados de la Reptblica que
tienen zonas costeras; uno de los mas grandes es el de la laguna de
Términos del estado de Campeche. El tipo de vegetaciéon dominante en
los manglares son los arboles y arbustos, que alcanzan alturas de 1 a 30



metros. En el pais se encuentran cinco especies de manglares: Rhizophora
mangle, Laguncularia vacemosa, Conocarpus evectus, Avicennia germinansy
Rhizophora harrisonii; los cuatro primeros son los mas ampliamente dis-
tribuidos y abundantes (Koleff et al., 2018).

Los manglares son vitales como zonas de criay reproducciéon para una
amplia variedad de peces, crustaceos, aves, reptiles, mamiferosy otros
organismos semiterrestresy estuarinos. Ademas, desempefian un papel
crucial enla mitigacién de la erosién costeray en la proteccién contra los
impactos de fenémenos extremos, como ciclones (Alongi, 2002), lo que
los convierte en una solucién vital para mitigar el impacto del cambio
climatico.

Estos ecosistemas exhiben una alta persistencia frente a los cam-
bios ambientales, gracias a una combinacion 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 deforestacion causada por el establecimiento de comple-
jos turisticos y residenciales. Esta deforestacidén no sblo aumenta la
vulnerabilidad de las comunidades humanas que habitan estas areas
frente a eventos climaticos extremos, sino que también conduce a la
pérdida de medios de subsistencia tradicionales de las comunidades
locales (Alongi, 2015; Sarukhan et al., 2017). La alta capacidad de los
manglares para acumular carbono se presenta como un medio para
mitigar las crecientes concentraciones de di6xido de carbono en la
atmosfera, razon por la cual la restauracion de este ecosistema se presen-
ta como una solucidon basada en la naturaleza para enfrentar el cambio
climatico (Lovelock et al., 2014).

Un ecosistema estrechamente vinculado alos manglares son los arre-
cifes de coral, que se encuentran tanto en el Pacifico como en el Caribe
mexicano. Hacia el Pacifico, 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 sdlo tres estructuras pueden considerarse



arrecifes. El segundo se encuentra en el archipiélago de Revillagigedo,
que cuenta con arrecifes marginales en Clarién y Socorro, y que posee
la mayor riqueza de especies de coral del occidente de México. El tercero
esta presente en el Pacifico tropical mexicano, especialmente en Nayarit
y Oaxaca. Estos arrecifes muestran el mejor desarrollo arrecifal de
Meéxico, con alta cobertura coralina pero baja diversidad (Reyes-Bonilla,
2003).

En cuanto a los arrecifes del Caribe mexicano, éstos se extienden des-
delas costas de Veracruzy Campeche hastala costa oriental de la penin-
sula de Yucatan. En esta Gltima zona se encuentra una parte de la segun-
da barrera arrecifal mas 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 1780
kilémetros cuadrados (Koleff et al., 2018).

LA BIODIVERSIDAD DE MEXICO EN CIFRAS

La posicién de México en comparacidn con otros paises considerados
megadiversos varia seglin el grupo bioldgico que se tome en cuenta
(Llorente-Bousquetsy Ocegueda, 2008). En el caso de los vertebrados,
Meéxico alberga aproximadamente 6000 de las 68 724 especies reporta-
das en el mundo. Destaca como el segundo pais con mayor nimero de
especies descritas de reptiles, inicamente superado por Australia. En
el caso de los mamiferos, México ocupa la tercera posicion, después de
Brasil e Indonesia. El grupo que resalta en México es el de los murcié-
lagos, que desempeifian funciones cruciales en los ecosistemas, como
la polinizacién y el control de plagas (Ramirez-Francel et al., 2022).
Respecto a los anfibios, el pais se sitia en la quinta posicién a nivel
mundial. En cuanto a las aves, el grupo mas numeroso de vertebrados,
México ocupa el puesto nimero 11 en términos de diversidad, con un
10% de especies endémicas.



Tabla 6. Especies de hongos, plantas y animales en México y el mundo

GRUPO DESCBITAS ENDEMICAS DESCRITAS
EN MEXICO EN MEXICO DEL MUNDO

Mamiferos 564 162 5707
Anfibios 389 261 7 621
Reptiles 887 501 10 450
Aves 1106 104 10 672
Peces 2781 289* 34274
Hongos 4 474 ND 99 426
Artrépodos 42 578 1745 1257 047
Plantas vasculares 26 520 9 420 308 312

*Peces dulceacuicolas.
Fuente: datos obtenidos de Sarukhan y colaborades (2017) y Koleff y colaborades (2018),
correspondientes a los catalogos de especies de la Conabio.

México alberga una sorprendente variedad de ecosistemas terres-
tres, que van desde montafias hasta areas tropicales semiaridasy sub-
hGimedas. Esta diversidad ha dado lugar a un alto nimero de grupos de
flora y fauna con un elevado nivel de endemismo, convirtiendo al pais
enunrefugio para especies que no se encuentran en ninguna otra parte
del mundo. Entre los vertebrados, los anfibios, reptilesy mamiferos son
los grupos con los mayores porcentajes de endemismo, con un 64 %, 56 %
vy 28%, respectivamente (Sarukhan et al., 2017). Las islas del Pacifico
mexicano son especialmente ricas en especies endémicas, albergando
al menos 218; los mamiferos son el grupo con el mayor nimero, aproxi-
mademente 100.

El grupo mas numeroso corresponde a los insectos, con mas de un mi-
116n de especies descritas en el mundo, de las cuales alrededor de 40000
han sido identificadas en México. Sin embargo, se estima que este nime-
ro podria alcanzar casilas 100000 especies. Del mismo modo, los hongos
presentan una situacion similar, ya que sé6lo se han descrito alrededor de
6500 especies hasta la fecha, pero las estimaciones sugieren la presencia



de aproximadamente 20000 especies (Acosta-Aguirre et al., 2014). Este
esuno de los grupos menos estudiados, para el cual se estima que a nivel
mundial podrian existir mas de cinco millones de especies (Blackwell,
2011; Sarukhéan etal., 2017).

Entérminos de plantas vasculares, México se destaca entre los cuatro
paises con mayor diversidad de especies, muchas de las cuales son endé-
micas (Sarukhan et al., 2017). Recientemente, se estim6 que la riqueza
de especies de plantas vasculares en México representa el 7% del total
global (Murguia-Romero et al., 2023). Hasta la fecha, se han registrado
alrededor de 23300 especies de plantas vasculares (Koleff et al., 2018),
conla mitad dela flora del pais considerada endémica (Villasefior, 2004).
Destacan cinco familias de plantas por su alto endemismo: Zamiaceae
lidera con un 80%, seguida de cerca por Crassulaceae, Asparagaceae,
Cactaceaey Bromeliaceae, todas con proporciones superiores al 70 por cien-
to (Koleff et al., 2018).

Figura 14. Los cinco paises megadiversos
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Fuente: elaboracién con datos de Sarukhan y colaboradores (2017).



AMENAZAS A LA BIODIVERSIDAD

La biodiversidad, que abarca la variedad de especies, formas de vida, ge-
nesy ecosistemas, es crucial para el funcionamiento saludable de los eco-
sistemasy el bienestar humano. Sin embargo, esta disminuyendo a tasas
sin precedentes, estimadas en dos a tres 6rdenes de magnitud mayores
que las tasas naturales de extincion (De Vos et al., 2015; Rockstrom et al.,
2009). La comunidad cientifica considera que cinco amenazas globales
son las principales responsables de esta disminucion: la destruccion del
habitat, la sobreexplotacion, las invasiones bioldgicas, el cambio clima-
tico y la contaminacion. Ademas, existen numerosas perturbacionesy
factores estresantes locales que también influyen (Bellard et al., 2022).

La destruccion de biodiversidad altera los ecosistemas. Esto es mas sig-
nificativo en las regiones donde la pérdida es mas pronunciada, lo que pro-
voca cambios intensos en los procesos ecolégicos (Cepic et al., 2022). Esta
destruccion puede ocurrir en diferentes dimensiones de la biodiversidad:
genética, taxondmicay funcional. Dependiendo del nivel, los efectos pueden
ser mas o menos notorios. Por ejemplo, la extincién de algunas especiesy
sus caracteristicas puede llevar a una disrupcién del funcionamiento del
ecosistema. Esto es mas 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
unaespeciesepierdeotrapuedeasumirsufuncion, paraasegurarlaresiliencia
del ecosistema frente a disturbios antropogénicosy proteger su integridad a
largo plazo (Loreau et al., 2001). Por lo tanto, la pérdida de biodiversidad
no solo se refiere a extinciones generalizadas, sino también a la reducciéon
de poblaciones a tamafios pequefios y aislados que desempefian una fun-
cién minima en el paisaje. Un ecosistema fuertemente explotado y funcio-
nalmente empobrecido es altamente vulnerable al colapso, especialmente
cuando se enfrenta a invasiones de especies exdticas o a eventos estocasti-
cos como incendiosy tormentas severas (Sage, 2020).



En México, las principales amenazas para la biodiversidad en la ma-
yoria de los ecosistemas corresponden a la destruccién de habitat y la
sobreexplotacion de los recursos naturales. Las selvas hiimedas 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 destruccion del habitat se produce mediante la
deforestacion para la agricultura, la urbanizacion y la construccién de
carreteras. La sobreexplotacion ocurre cuando los recursos naturales se
extraen a un ritmo que excede su capacidad de regeneracion.

La deforestacion, que afecta a las selvas y bosques, y la defaunacion,
que impacta a la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas,
genera una pérdida y reduccién de las poblaciones de plantas, animales
y hongos. Esto se observa en actividades como la agricultura intensiva,
el sobrepastoreo, la pescay caza excesivas, asi como en el comercio ilegal
de especies (Dirzo et al., 2014; Sarukhan et al., 2017).

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

ECOSISTEMA PORCENTAIJE DE PERDIDA DF:EOSE_:_EENR-I;Q:LEO
Matorrales 13 9.31
Pastizales 40.1 38.92
Selvas secas 37.3 65.72
Selvas himedas 48.9 67.23
Bosques templados 26.2 38.86
Bosques nublados 41.8 5412

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

2 Para mayor informacion consulte el siguiente enlace electrénico: https://www.biodiversi-
dad.gob.mx/ecosistemas/ecosismex



En las regiones insulares y bosques templados de México, las inva-
siones biolégicas representan una preocupacién significativa. Estas
ocurren cuando especies no nativas se establecen en un nuevo entorno
y se propagan sin control, causando dafios significativos al ecosistema,
alas especieslocales, ala salud pablicay a la economia (Conabio, 2023a;
Dohertyetal., 2016). Esimportante tener en cuenta que las evaluaciones
de estos impactos pueden estar sesgadas, ya que s6lo se han enfocado a
ciertos grupos taxonémicos, nivel bioldgico o temporalidad, lo que su-
giere que el efecto real de las especies invasoras podria ser ain mayor
(Crystal-Ornelasy Lockwood, 2020).

El cambio climatico, por su parte, exacerba estas amenazasy au-
menta la vulnerabilidad de los ecosistemasy su biodiversidad. Aunque
el cambio climatico no es el impulsor principal de la pérdida actual
de biodiversidad (Portner et al., 2021), cada vez mas observaciones
indican impactos generalizados y constantes del cambio climatico
en las dimensiones estructurales, de composicidon y funcionales de la
biodiversidad, desde los genes hastalos ecosistemas (Arneth et al., 2020).
Esto incluye fend6menos como el aumento del nivel del mar, la alteracion
de los patrones de precipitaciéon y el incremento de eventos climati-
cos extremos, algunos de los cuales pueden tener efectos opuestos en
ciertas especies. Sus efectos son mas evidentes en especies de latitudes
y altitudes mas elevadas, aunque también afectan a zonas hiimedas y
aridas, principalmente a través de eventos climaticos extremos como se-
quias 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 climatico se suma a las amenazas previamente mencionadas,
con impactos variables seglin las regiones del paisy el grupo taxonémico
(Bellard et al., 2022).

La actual disminucién de la biodiversidad plantea una grave amena-
za a los procesos ecoldgicos y podria llevar al planeta hacia “puntos de



quiebre” globales. Estos son puntos en los sistemas naturalesy el clima
donde incluso cambios pequefios 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 interrupcién de
los patrones de circulacidon oceanica (Dakos etal., 2019). Una vez cruzados
estos umbrales, revertir los cambios puede ser dificil o imposible, lo que
impactaria profundamente en la biodiversidad y el bienestar de las per-
sonas (Dakos et al., 2019; Scheffer et al., 2009).

La humanidad puede ser victima inmediata de sus propias acciones.
La destruccion de la biodiversidad favorece la transmisién de enferme-
dades zoonoticas y la propagacidon de patégenos. De manera similar, la
produccion de alimentos bajo el enfoque de procesos intensivos, que com-
pactan los suelos, reduce la presencia de polinizadores a partir de la des-
truccion del habitaty el uso de pesticidas, y aumenta la vulnerabilidad de
lahumanidad ante la destruccion de la biodiversidad. Esto subraya la re-
lacién intrincada entre las acciones humanasy sus consecuencias parala
biodiversidad y la salud humana (Cepic et al., 2022; Pongsiri et al., 2009).

Ante esta situacidn, resulta urgente tomar medidas para limitar la
sobreexplotacion y los cambios en el uso de la tierra, lo que puede brin-
dar un tiempo crucial para abordar el cambio climéatico. Sin embargo,
también es imperativo abordar los patrones de consumo desiguales que
subyacen a estas amenazas. En Gltima instancia, lograr soluciones sos-
tenibles requiere tanto reducir el consumo general de recursos como
garantizar su distribuciéon mas equitativa. Para revertir las tendencias
actualesy facilitar la recuperacion de la biodiversidad, es esencial actuar
de manera integral y coordinada (Dirzo et al., 2014).



llustracion 12. La biodiversidad

Autoria: Adriana Corach.



RESPUESTA DE LAS ESPECIES AL CAMBIO CLIMATICO

Labiologia del cambio climatico, como disciplina, fue establecida en 1980 por
Rob Petersy Thomas E. Lovejoy, con el propdsito de examinar el impacto del
cambio climatico en los sistemas naturales. Su objetivo es comprender los
efectos futuros del cambio climatico antropogénico y encontrar soluciones
naturales que promuevan la adaptacion, 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 historica de las especies, los cambios obser-
vados, la teoria biolégica y la modelizacion. Ademas, integra diversas ramas
del conocimiento, como la ecologia, la biogeografiayla evolucion, y se nutre de
disciplinas externas como la climatologia y la paleoecologia (Hannah, 2015a).

Larelacion entre la biodiversidad y el clima es intrinsecay bidireccio-
nal. El planetay el bienestar humano dependen de las contribuciones de
la naturaleza a las personas, que incluyen la estabilizacion de la atmos-
feraylos océanos, la purificacién del aire y el agua, la producciéon de ali-
mentosy energia, y el suministro de recursos naturales (Sage, 2020). Las
interacciones entre las plantasyla atmosfera determinan los habitats en
los que pueden vivir la flora y la fauna, lo que a su vez influye en su dis-
tribucion geografica, capacidad de dispersion y velocidad de movimiento
(Hannah, 2015a). En general, las respuestas bioldgicas al cambio clima-
tico incluyen cambios en la fenologia, la abundancia y la distribucion de
las especies. La fenologia estudia la floracién de las plantas, la migracion
de las aves o la época de reproduccion de los animales.

El cambio climatico también tiene efectos en la fisiologia de las es-
pecies, que pueden incluir cambios en las tolerancias a altas tempera-
turas, asi como en la proporcidon de sexos de aquellos grupos que tienen
una dependencia del clima en la determinacion de los sexos de las crias.
Muchas especies, tanto en sistemas acuaticos como terrestres, presen-
tan cambios en la morfologia, como la reduccién del tamafio corporal en
condiciones donde la temperatura ha aumentado (Scheffers et al., 2016).



Para muchas especies, las sefiales ambientales son cruciales para
iniciar diferentes etapas de su ciclo de vida, como la migracién, la repro-
ducciodn, la puesta de huevos, la germinacion de semillas o la hiberna-
cién (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
hibernacion 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 hibernacién y comience la re-
produccién. Este es sélo un ejemplo, pero, en general, las alteraciones en
las sefiales climaticas pueden generar desajustes, como la falta de sincro-
nizacidén entre los picos de disponibilidad de alimentos en primaveraylas
fechas de eclosion, afectando asi la interaccion entre especies y las dina-
micas de las comunidades biolégicas (Foden et al., 2013; Hannah, 2015a).

Como resultado del cambio climatico se han observado respuestas
en las especies, con miles de cambios registrados en los limites superior
e inferior de las areas de distribucidon de plantas, aves, mamiferos, an-
fibios e insectos (Parmesan y Yohe, 2003). Estos cambios, tanto latitu-
dinales como altitudinales, ocurren debido a las modificaciones en los
gradientes climaticos provocadas por el calentamiento global. Aunque
las tolerancias climaticas de las especies no cambian, o lo hacen a un
ritmo mucho mas lento que el clima, éstas deben desplazarse para en-
contrar condiciones climaticas adecuadas que les permitan sobrevivir.
Sin embargo, los paisajes actuales han sido fuertemente afectados por
la deforestacidn y la sobreexplotacidon, lo que limita la movilidad de las
especiesy lesimpide seguir un clima adecuado.

Aunque la disciplina de la biologia del cambio climatico tiene ya va-
rios afios establecida, sigue siendo relativamente joven dentro del campo
de la biologia. En México, se estan realizando diversos esfuerzos desde
diferentes enfoques para comprender como responden las especies al
cambio climatico y qué se puede hacer para reducir estos impactos. Sin



embargo, la comprension de los efectos de los gases de efecto invernadero
en la biologia esta en sus primeras etapas; la mayoria del conocimiento
se ha centrado en los cambios pasados como el origen de las especies, la
evolucién y la biogeografia. 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 biologia, las ciencias de la tierra y otros
camposrelacionados con las ciencias ambientales. Lo anterior, en un mo-
mento critico en el que es necesario tomar decisiones para la adaptacion
y mitigacion, que coadyuven a la conservacion de la biodiversidad y el
bienestar de todas las personas (Scheffers et al., 2016).

A continuacidn, se presenta una revision del estado del conocimiento
del impacto del cambio climatico en diferentes procesos ecoldgicos de la
biodiversidad de México. Para esto, se utiliz6 la base de articulos cienti-
ficos sobre las evaluaciones del efecto del cambio climatico antropogéni-
co sobre la biodiversidad del pais, compilados por la Comisién Nacional
para el Conocimientoy Uso de la Biodiversidad (Conabio) (Vargas-Castro
et al., 2022). Se citan ejemplos de impactos en las areas de distribucion,
cambios en la fenologiayla dinamica de poblaciones, asi como modifica-
ciones anivel genético, de ecosistemas, de diferentes grupos taxondémicos
y niveles de organizacién bioldgica.

CAMBIOS EN LA DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE LAS ESPECIES

Los factores que determinan la presencia de una especie en un lugar
y momento especificos se han conceptualizado como nicho ecoldgico
(Peterson etal., 2011). Existen diversas definiciones de nicho, y cada una
refleja una perspectiva particular sobre las variables que influyen en la
distribucion de las especies (Soberon, 2007). Todas estas definiciones,
de una forma u otra, estan vinculadas al clima (Austin, 2012). Sober6n
(2007) menciona que en ecologia existen enfoques que se centran prin-
cipalmente en los impactos a corto plazo de las especies en la utilizacion



de recursos, es decir en las relaciones biéticas (Elton, 1927; Macarthury
Levins, 1967; Odling-Smee et al., 1996), mientras que otras perspectivas
se refieren mas a los requisitos ambientales especificos de las especies
(Grinnell, 1917; Hutchinson, 1957; Whittaker et al., 1973). En este Gltimo
caso, muchas de lasvariables ambientales relevantes estan relacionadas
con el clima, como la temperatura, la precipitaciéon y la estacionalidad
de las lluvias (Hannah, 2015b; Peterson et al., 2011). Es a partir de esta
informacioény bajo estas definiciones que ha sido posible evaluar el efecto
del cambio climatico sobre los procesos ecoldgicos de las especies.

Una de las respuestas mas observadas, tanto en especies marinas como
de agua dulce y terrestres, corresponde a los cambios en la distribucion
(Tomiolo y Ward, 2018). Por su propia naturaleza, los cambios de distri-
bucidn de las especies tienen lugar en los bordes de la distribucion, y las
poblaciones en los bordes de distribuciéon desempefian un papel funda-
mental en la respuesta ante los cambios impulsados por el clima. El borde
principal de la distribucién corresponde al extremo del area de distribucion
de una especie que esta avanzando o colonizando nuevas areas. En este
extremo, las poblaciones pueden actuar como focos de dispersiéon y como
reservorios de adaptaciones genéticas que promueven la colonizaciéon a
nuevas areas con condiciones climaticas adecuadas (Gibson et al., 2009;
Hampe y Petit, 2005). Ademas, en el borde de distribucion rezagado, que
serefiere al extremo del area de distribucion de una especie que esta retro-
cediendo o disminuyendo en respuesta a cambios ambientales, las pobla-
ciones se caracterizan por presentar altos grados de adaptacion local para
la persistencia de las especies en climas futuros (Hampe y Petit, 2005).

En este sentido, se han propuesto tres hipdtesis respecto a como po-
drian responder las especies para seguir su nicho ecolégico o climatico
alolargo de gradientes espaciales: 1) una respuesta de cambio hacia los
polos o latitudes mas altas; 2) cambios en la distribucidn cuesta arriba
hacia elevaciones mas altas, esto en especies terrestresy de agua dulce,
y 3) cambios a mayores profundidades, tanto para especies marinasy



de agua dulce. Adicionalmente, ya que con el aumento de la temperatu-
ra los sitios pierden las caracteristicas que los hacen adecuados para las
especies, pueden presentar extinciones globales o locales. Generalmente
se espera que el borde principal de la distribucion, que se desplaza en
latitud y altitud, lo haga méas rapidamente en respuesta a los aumentos
de temperatura que el borde de distribucion rezagado, o que el centroide
del area de distribucion de las especies (Rubenstein et al., 2023). A nivel
global, el patron general es que especies marinas amplien su borde prin-
cipal hacia el limite frio (Chen et al., 2011; Lenoir et al., 2020).

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

Las aves utilizan datos histéricos y actuales de colecciones cientificas
y observaciones de ciencia ciudadana para determinar si en el Gltimo siglo
ha habido un recambio de especies en las comunidades de avesy cuales 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 historico, que representa las colectas cientificas anteriores a 1980, y
otro posterior a este afio.

Peterson y colaboradores se enfocan, por un lado, en especies endé-
micas de Méxicoy 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



relativamente pocas ganancias en el norte del desierto chihuahuensey
el noroeste de Baja California.

Por otro lado, Machado-Stredel y colaboradores (2022) utilizaron
principalmente bases de datos de Canada y los Estados Unidos, centran-
dose en la localidad de Chichén-Itz4, 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 precipitacion se correlaciona
con la pérdida de algunas especies. En esta localidad, evaluaron 265 espe-
ciesy detectaron la pérdida de la paloma escamosa (Patagioenas speciosa),
asi como la deteccion de invasiones recientes de Streptopelia decaocto, una
especie de Eurasia que llegd a América después de 1980. También se
reportaron nuevasavesacuaticas que nosehabian registrado antesde 1980.

Ambos estudios ofrecen una perspectiva sobre como el cambio clima-
tico ha afectado significativamente el recambio de especies de aves en
Meéxico. Ademas, destacan el valor de las colecciones bioldgicas como una
herramienta importante para comprender como la biodiversidad ha sido
afectada por el cambio global, y subrayan la importancia de monitoreary
comprender estos cambios para procurar su conservacion.

En el caso de los mamiferos, Montalvo y colaboradores (2018) propor-
cionan una revisién exhaustiva de las amenazas del cambio climatico en
poblaciones silvestres del venado de cola blanca (Odocoileus virginianus).
Aunque su trabajo abarca una sintesis de la literatura que examina el im-
pacto del cambio climatico o las variaciones climaticas en toda el area de
distribucion de la especie, desde Canada hasta México, hasta el momen-
to no se han realizado estudios directamente relacionados con cambios
observados en la distribucion de las especies de venado. No obstante,
estudios documentados informan sobre cambios en los movimientosy en
el comportamiento migratorio, asi como en las fluctuaciones de las pobla-
ciones. De estos, sdlo uno aborda especificamente los cambios en los mo-
vimientos debido a las variaciones en los patrones de precipitacion de las



poblaciones de venados presentes en México (Bello et al., 2004). Aunque
este caso no esta directamente vinculado al cambio climatico, sino mas
bien a la variabilidad climatica, proporciona informacién relevante para
comprender la relacién de esta especie con las precipitaciones.

Santos-Moreno y colaboradores (2016) informan sobre la expansion
dellimite superior del area de distribucion de tres especies de mamiferos:
el oso hormiguero Tamandua mexicana, asi como los murciélagos Natalus
mexicanusy Desmodus rotundus. De estas tres especies, sugieren que sblo el
caso del oso hormiguero podria corresponder a un proceso de colonizacion
como respuesta al cambio climatico. Esta especie, facilmente reconocible y
bien documentada, no se habia avistado previamente segtin los habitantes
de La Cofradia, en el estado de Oaxaca, ubicada a unos 2850 metros sobre
el nivel del mar. Por lo tanto, los autores sugieren que la presencia del oso
hormiguero en esta zona montafiosa podria ser una respuesta al cambio
climatico. En cuanto a los murciélagos, los autores no afirman que su pre-
sencia se deba a colonizaciones como respuesta al cambio climatico, ya que
ambas especies han sido poco estudiadas, lo que sugiere que los registros
en el limite superior de su area de distribucidon podrian 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 region.

Un estudio centrado en analizar la respuesta historica de los pas-
tizales y bosques de pino que rodean 15 volcanes en México se enfo-
c6 especificamente en el Eje Neovolcanico Transversal, hogar de las
montafnas mas altas del pais (Jiménez-Garcia et al., 2021). Mediante el
uso de imagenes de satélite desde 1985 hasta 2018, los investigadores
caracterizaron los limites de ambos tipos de vegetacidon y observaron
un desplazamiento del limite superior hacia las partes mas altas de las
montafias mexicanas. En la actualidad, la linea de arboles se encuen-
tra entre los 2043 y 3921 metros sobre el nivel del mar, reportando un
desplazamiento promedio de aproximadamente 490 metros durante el



periodo de analisis. Ademas, los autores revisaron fotografias histori-
cas de las sierras de los volcanes y lograron capturar imagenes del mis-
mo lugar en la actualidad. Una de ellas muestra el cambio en la linea de
arboles en la sierra Negra de Puebla, como se presenta en la figura 15,
donde se destaca como la linea de arboles es notablemente mas alta en
la cara noreste de la sierra en 2018, en comparacion con una fotografia
tomada por Edward W. Nelsony Edward A. Goldman en 1984.

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

Fuente: imagenes modificadas a partir de Jiménez-Garcia y colaboradores (2021).



También evaluaron el cambio en el indice de verdor (NDVI por sus si-
glas en inglés) con respecto a la elevacion, entre los afios 1986, 2008 y 2018,
utilizando imagenes de satélite. Con esto fue posible detectar cambios en
el indice 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 vegetacion y la pro-
ductividad en elevaciones mas altas. Estos cambios se observan a medida
que la vegetacion se expande hacia elevaciones mas altas, posiblemente de-
bido a temperaturas mas calidasy cambios en los patrones de precipitacion.

Este tipo de enfoques, que emplean imagenes de satélite para evaluar
los efectos del cambio climatico en la distribucién de las especies, son
ejemplos de como la tecnologia puede aprovecharse para comprender y
atender los impactos del cambio climatico en la biodiversidad. El estudio
realizado por Jiménez-Garciay colaboradores (2021) es un caso ejemplar
de como el analisis de imagenes satelitales puede proporcionar informa-
cion valiosa sobre como las comunidades vegetales estan respondiendo
a los cambios en el clima. Sin embargo, es importante destacar que este
enfoque todavia no se utiliza ampliamente en la evaluacion de los efectos
del cambio climatico en la biodiversidad. Por ejemplo, hasta la fecha, s6lo
se ha realizado otro estudio similar en las selvas y bosques de México
(Galiciay Fernandez, 2014), donde también se identificaron patrones si-
milares alos observados en el trabajo de Jiménez-Garciay colaboradores
(2021). Por una parte, esto sugiere que existe un gran potencial sin ex-
plotar en el uso de imagenes de satélite para monitorear y comprender los
impactos del cambio climatico en la biodiversidad. El uso generalizado de
estas técnicas podria proporcionar una vision mas completa y detallada
de como las especies estan respondiendo a los cambios ambientales, lo
que a su vez podria informar de manera mas efectiva las estrategias de
conservacién y restauracion.

Por otra parte, el cambio climatico puede influir en la abundancia
total de las especies, es decir, en el tamaifio de sus poblaciones. Estos
cambios pueden manifestarse incluso sin que haya una alteracion en



loslimites de distribucion de las especies (Lenoir y Svenning, 2015). Los
patrones de cambios en la abundancia pueden servir como indicadores
tempranos de posibles cambios en la distribucion de las especies a nivel
global (Martins et al., 2024). Ademas, estos cambios no s6lo estan rela-
cionados con la distribucién, sino también con alteraciones en la feno-
logia y las interacciones entre especies (Van der Putten et al., 2010). En
el contexto de México, se han llevado a cabo estudios que evalGian los
cambios observados en la abundancia de especies, en la mayoria de
los casos como respuesta a la variabilidad climatica o a eventos climati-
cos extremos. Estos factores se pueden agudizar con el cambio climatico.

En el pais, entre los pocos estudios que existen sobre este aspecto la
mayoria examina el efecto de la variabilidad climatica, y casi todos se
centran en plantas (Agraz Hernandez et al., 2015; Badano y Sanchez-
Montes de Oca, 2022; Cruzado-Vargas et al., 2021; Rodriguez-Buritica
etal.,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 plancténicas (Jiménez-
Quiroz et al., 2019; Meave del Castilloy Zamudio-Reséndiz, 2018).

En cuanto alos vertebrados, hasta el momento se han realizado eva-
luaciones inicamente 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 sequias a corto plazo
como sustitutos para proyectar los efectos de las tendencias de sequia
alargo plazo, inducidas por el cambio climatico. Por ejemplo, Hinojosa-
Huerta y colaboradores (2013) evaluaron el impacto de las sequiasy la
reduccién del flujo de agua superficial en las poblaciones de aves a lo
largo del rio Colorado en México. Durante el periodo de 2002 a 2007 mo-
nitorean a las poblaciones de avesy al cambio en la vegetacién riparia
utilizando analisis de percepcién remota. Los resultados indicaron una
disminucién en la densidad y abundancia de especies exclusivas de la
vegetacion riparia, mientras que las especies generalistas mostraron un



aumento en sus abundancias. Este estudio ofrece una visiéon de los de-
safios que enfrenta el corredor ripario, incluida su vegetacioén, asi 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
composicién y diversidad de especies como respuesta al cambio climati-
co. Para ello, realizaron censos durante tres periodos, cada uno de 12 me-
ses de duracidn. El primer periodo abarcé 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 afios, en
respuesta a las condiciones climaticas y sus caracteristicas fenologicas.
Se observo un aumento en la dominancia de ciertas especies entre 1991
y 2006, asi como una disminucién en el nimero de aves playeras, junto
con un cambio en la dominancia de especies. Ademas, se encontrd que la
riqueza de especies alcanz6 su punto maximo durante el periodo de El
Nifio-Oscilacién del Sur.

En otro estudio enfocado en el pelicano 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 anidacién desde
1970. Este bajo rendimiento reproductivo lo atribuyeron a tres factores:
en primer lugar, a que un menor nimero de individuos reproductores lle-
g6 alas colonias de anidacidon; 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 subdptimo. Estas res-
puestas se atribuyen a la presencia del fenémeno de El Nifio-Oscilacion
del Sur, el cual gener6 un periodo de calentamiento sin precedentes.



Aunque los ejemplos anteriores se centran en aves de ecosistemas
aridos, también existe un estudio con reptiles del desierto sonorense,
(Flesch et al., 2017). Este estudio examino la din@mica poblacional de
cinco especies de lagartijas durante un periodo de 25 afios, desde 1989
hasta 2013. Durante este tiempo registraron la especie yla edad en cada
transecto, junto con la hora del dia y la temperatura del aire a un metro
de altura del suelo, asi 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 mas
frios y asociadas a ambientes aridos aumentaron en abundancia, mien-
tras que las que se inclinaban por temperaturas mas altas disminuye-
ron. En general, las especies que aumentaron o permanecieron estables
eran arboreas, viviendo principalmente en la sombra o reproduciéndose
durante el invierno o la primavera, lo que las aislaba de los extremos
abidticos. Por el contrario, las especies que disminuyeron utilizaban
microhabitats mas abiertos en el suelo y se reproducian principalmente
durante el verano, lo que aumenta su exposicidon a extremos abidticos
(Flesch etal., 2017).

Si bien los resultados de las investigaciones se centran en la respues-
ta de las especies a fendomenos climaticos extremos, en lugar de abordar
directamente el cambio climatico es crucial destacar la relevancia de
esta informacién para elaborar estrategias efectivas de conservaciony
manejo de la biodiversidad en un contexto de cambio climatico. Estas
investigaciones sugieren que las respuestas de las especies a los cambios
climaticos son diversasy dependen de factores como las preferencias de
habitat, la capacidad reproductiva y las adaptaciones a condiciones ex-
tremas. Ademas, subrayan la necesidad de explorar otros grupos taxono-
micosy ecosistemas para obtener una comprension mas completa de los
impactos del cambio climatico sobre la biodiversidad del pais.



FENOLOGIA, EL DESPERTAR DE LA NATURALEZA
ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

La fenologia corresponde al estudio de los ciclos estacionales en la na-
turaleza. La generacidn de brotes y flores en una planta es un ejemplo
de ésta. La temperatura y la precipitacién desencadenan una serie de
respuestas hormonales que conducen a la floracién, por lo que, a medi-
da que las condiciones se calientan, la floracion en plantas ocurre antes.
Este fendmeno afecta no s6lo a las plantas con flor, sino también a otras
plantasyanimales (Hannah, 2015c).

En México, por ejemplo, en las selvas caducifolias se observan dis-
tintas etapas fenologicas a lo largo del afio. Durante la temporada ha-
meda, la vegetacidon exhibe un verdor exuberante, mientras que en la
época seca las plantas pierden su follaje (Trejo Vazquez, 1999). La mi-
gracion de las ballenas también ilustra la fenologia: estas especies via-
jan miles de kilémetros para reproducirse en aguas mas calidas durante
el invierno (Meynecke et al., 2021), y son avistadas a lo largo de la costa
del Pacifico mexicano entre noviembre y febrero. Otro ejemplo se encuen-
traenlos patrones de actividad de especies de anfibios fosoriales. Larana
Smilisca fodiens pasa parte del afio en madrigueras subterraneas, emer-
giendo brevemente en la superficie cuando las condiciones climaticas lo
permiten (Encarnacién-Luévano et al., 2013; Sullivan et al., 1996).

Por esta razodn, la fenologia ha sido una de las formas mas directas de
evaluar la relacion de las especies con el clima, con cambios estacionales
documentados como respuesta al cambio climéatico (Parmesan y Yohe,
2003;van Weelden etal., 2021). Se ha observado que eventos clave en el ci-
clodevida delasespecies, influenciados por el clima, estan ocurriendo en
fechas adelantadas en una amplia gama de taxones, aunque la magnitud
yla direccidon de estos cambios varian entre especies (Parmesan, 2007).
Sin embargo, los cambios fenoldgicos pueden mitigar los efectos negati-
vos del cambio climatico o generar desajustes que afectan la capacidad



de respuesta de la biodiversidad (Inouye, 2022). Dada la integralidad de
la fenologia en varios aspectos de las historias de vida de las especies, sus
repercusiones podrian ser significativas para la salud del ecosistemay de
las personas (Chmura et al., 2019; Inouye, 2022).

En México, los estudios historicos sobre la fenologia como respuesta
alavariabilidad climatica son limitados, y aiin mas lo son las evaluacio-
nes a largo plazo que se vinculan directamente al cambio climatico. 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 climatico. La mayoria
de estos estudios se centran en plantas (Agraz Hernandez et al., 2015;
Albarran et al., 2017; Jiménez-Quiroz et al., 2019), aunque también hay
ejemplos que abordan la fenologia en murciélagos (Ferreyra-Garcia et al.,
2018), aves (Brabata et al., 2019) y ballenas (Rugh et al., 2001).

Los murciélagos son animales con habitos 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 polinizacién y dispersion de semillas, asi como su capacidad de adap-
tarse al cambio climatico. El que sean tan sensibles a la estacionalidad
climatica dependera de la variacion en la dieta. Se ha visto que especies
con dieta omnivora 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 afio en la
que deben buscar refugios de maternidad y alimento en otros bosques
tropicales secos, donde existe una gran variedad de plantas en floracion.
Por esto, las especies que se ven afectadas por la estacionalidad corren
mayores riesgos ante el cambio climatico, debido a la dependencia de re-
cursos alimenticios especificos (Ferreyra-Garcia et al., 2018).

En los entornos marinos, los estudios de Rugh y colaboradores (2021)
hanrevelado retrasos enla migracién de la ballena gris hacia el sur, con-
sistentes con cambios en el régimen climatico después de la década de



1970. El cambio en el régimen climatico puede haber influido en la dis-
ponibilidad de alimentos, lo que sugiere que dio lugar a una redistribu-
cion de ballenas en las zonas de alimentaciéon y provoc6 un retraso en las
fechas de migracion. Estos hallazgos, documentados desde Alaska hasta
Baja California, subrayan la importancia de comprender como el cambio
climatico esta alterando los patrones fenolégicos en una amplia gama de
especies marinas.

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

TIEMPO

ESTACION COSTERA  DISTANCIA O Ve S MEDIANA DE LAS FECHAS
Esperado Observado

Pomt Vlfzente, 790 km 3.3 dias 18 de enero 18 de enero

California

Laguna G’ugrrero 30 km 5.47 dias 23 de enero Inicios de febrero

Negro, México

Laggna Ojo - 350 km 1dia 24 de enero 25-29 de enero

de Liebre, México

Laggna San Ignacio, 2.4 dias 26 de enero 9de febrlero

México o después

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

Una posible consecuencia de los cambios fenolégicos en respuesta al
cambio climatico esla falta de sincronizacion entre las especies que in-
teract@ian en un ecosistema. Los desajustes troficos en sistemas mari-
nos son un ejemplo claro de esto. Las interacciones entre especies, como
las relaciones depredador-presa, herbivoro-planta, polinizador-planta, y
otras, pueden volverse mas sensibles cuando implican cambios en mil-
tiples sefiales climaticas (Hannah, 2015c; Inouye, 2022). En México, un
ejemplo notable de esta dinamica esla migracién de la mariposa monar-
ca (Danaus plexippus), que depende de una sefial ambiental para iniciar



lamigraciony se alimenta de las plantas del género Asclepias. Ademas del
desajuste que podria surgir en la migraciéon como respuesta al cambio
climatico, un experimento demostr6 que un aumento de la temperatura
puede llevar a un incremento de los cardendlidos en la planta, lo que po-
driarepresentar una trampa ecoldgica para la especie, ya que el exceso de
estas moléculas reduce la aptitud fisica delaslarvas (Faldyn et al., 2018).

Incluso dentro de una comunidad de plantas con flores, no todas las
especies responden de la misma manera al cambio climatico, lo que di-
ficulta hacer generalizaciones sobre las consecuencias y pronosticar el
futuro de la comunidad. Esta incertidumbre es atn mayor en las in-
teracciones que involucran a méas de dos especies, como el caso de las
orugas que se alimentan de las hojas de un arbol y que, a su vez, son
presa de especies de aves insectivoras (Hannah, 2015c; Inouye, 2022).
La escasez de investigaciones sobre este tema subraya la importancia
de profundizar la respuesta de los mecanismos ecoldgicos; sin embargo,
es concebible aprovechar los datos historicos alojados en repositorios
cientificos o colecciones fotograficas. Estos procesos de cambio estan
fomentando una nueva comprensién de la funcionalidad de los ecosis-
temas y de la interaccion entre las diversas especies, asi como de su
entorno cambiante.

LA MODELACION COMO HERRAMIENTA PARA ENTENDER
LA RESPUESTA DE LAS ESPECIES

Gran parte del conocimiento actual sobre el impacto del cambio clima-
tico antropogénico en la biodiversidad, y en consecuencia en el desa-
rrollo de la disciplina de la biologia del cambio climatico, proviene de la
modelacion. A partir de modelos matematicos, es posible obtener una
vision tanto del clima presente como del futuro (consultar capitulo 1),
y de como los ecosistemas y las especies pueden responder al cambio
climatico.



Existen modelos dinamicos de vegetacién que describen procesos
como la fotosintesis, ciclos de carbono y la fisiologia de las plantas para
simular el crecimiento de diferentes tipos de vegetacion. Estos modelos
incorporan los efectos multiples del cambio global que interactian sobre
la dinamica de la comunidad de plantasy areas de las especies (Shugart,
1998). También hay modelos que incorporan tasas de cambio observadas
entre tipos de vegetacidn, junto con variables antropogénicasy ambien-
tales, para proyectar modificaciones en la vegetacion bajo diferentes
escenarios de cambio global (Soares-Filho et al., 2002). Por ejemplo, en
Meéxico existe un modelo para informar sobre escenarios futuros de uso
del suelo, que incorpora trayectorias socioeconémicasy condiciones cli-
maticas contrastantes, lo que sugiere posibles futuros basados en las
decisiones actuales. Seglin este modelo, si se contin@ia con un desarrollo
dependiente de la quema de combustibles fosiles y aumenta la inequi-
dad socioecondmica, los bosques perennifolios y los pastizales corren
un mayor riesgo. Ademas, se proyecta un significativo crecimiento en
tierras agricolas para 2050 y 2080 en areas a lo largo de la costa del
golfo de México, la regién central nortey el estado de Chiapas. Factores
socioecondmicos como la distancia de los asentamientos humanos, la
densidad poblacional, el producto interno bruto (piB) y la marginacion
influyen notablemente en los cambios de bosques templados y matorra-
les de tierras agricolas, lo que demuestra que las actividades humanas
y las condiciones econdmicas afectan el uso del suelo (Mendoza-Ponce
etal., 2019).



Figura 16. Cambio en el uso de la tierra bajo escenarios de cambio
socioeconémico y cambio climatico en México
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Fuente: imagen tomada de Mendoza-Ponce y colaboradores (2019).



Asimismo, los modelos de nicho ecoldgico y distribucidn geografica
potencial (MNE-DP) simulan la distribucién de especies en un espacio
ambiental y geografico en relacién con el clima. Los MNE-DP crean un
modelo estadistico de la relacidn entre el clima actual ylas coordenadas
de presencia de una especie. Esta relacion es posteriormente proyec-
tada a las condiciones climaticas presentes y futuras, con el propdsito
de obtener una hipotesis del cambio en la distribucioén potencial de la
especie (Peterson et al., 2011). Existen modelos correlativos, mecanis-
ticos o basados en un proceso ecolégico. Cualquiera de estos modelos es
Gtil para estudiar especies cuya respuesta al cambio climatico es muy
poco conocida; sin embargo, los modelos correlativos, que requieren sélo
variables ambientales y observaciones de especies, han permitido su
amplio uso sobre los demas (Elith et al., 2010).

Figura 17. Resultados de un modelo de distribucién potencial
bajo escenarios climaticos al 2030 y 2050
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Danta
Tapirella bairdii

Fuente: elaboracién propia.



La mayoria de las investigaciones sobre el impacto del cambio clima-
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 sblo una perspectiva limitada de lo
que podria ocurrir con las especies en el futuro. Los MNE-DP se basan en
las preferencias climaticas actuales de las especies y en como éstas pue-
den cambiar en el futuro, sin incorporar otros factores como las carac-
teristicas ecoldgicasintrinsecas que podrian hacer que las especies sean
mas o menos susceptibles al cambio climatico. Esto implica que, aunque
los MNE-DP puedan sugerir que las condiciones climaticas adecuadas
para una especie no estaran disponibles en el futuro, la especie misma
puede tener caracteristicas que le permitan adaptarse al cambio climati-
co. Esfundamental destacar este punto, ya que es comin malinterpretar
los resultados de estos modelos como predicciones de extincioneslocales
o globales. Por esta razon se recomienda que las evaluaciones para iden-
tificar las especies en mayor riesgo ante el cambio climatico utilicen un
marco conceptual que permita evaluar de forma mas 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-
lGan la sensibilidad, capacidad adaptativa y exposicion de las especies al
cambio climatico. La mayoria de estos trabajos se centran en uno o
mas grupos taxondmicos especificos (Esperén-Rodriguez y Barradas,
2015; Lara-Resendiz et al., 2019; Ramirez-Bautista et al., 2020; Sinervo
et al., 2010). Ademas, hay investigaciones enfocadas en ecosistemas
especificos, como los arrecifes (Alva-Basurto y Arias-Gonzalez, 2014;
Bozecetal., 2015) ylos manglares (Cinco-Castroy Herrera-Silveira, 2020),
asicomo un estudio a nivel regional (Esperédn-Rodriguez et al., 2019). Sin
embargo, es relevante destacar que sdlo el estudio realizado por Ureta
y colaboradores (2022) incorpora el marco conceptual mas reciente
del 1pcc, que evalla el riesgo de los sistemas ante el cambio climatico.



Este marco considera tresvariables: la vulnerabilidad de las especies -la
cual en este caso esta en funcion de su sensibilidad y capacidad adapta-
tiva-, asi como la exposicidon y los peligros climaticos. En este estudio se
aplic6 dicho marco para calificar las especies de mamiferos terrestres de
Meéxico seglin su nivel de riesgo frente al cambio climatico, lo que reveld
que incluso especies catalogadas como de “preocupaciéon menor”, como
Caluromys derbianusy Chironectes minimus, enfrentan un alto riesgo. Entre
los grupos tréficos en mayor riesgo se destacan los herbivoros-folivoros,
cuya ausencia podria desencadenar un desequilibrio en los ecosistemasy
una pérdida significativa de los beneficios que la naturaleza proporciona
alas personas.

Es importante resaltar el papel que desempefian las areas naturales
en la adaptacion de las especies al cambio climatico. Cuanto mayor sea
el porcentaje del area de distribucidn de una especie que esté protegida
por areas naturales protegidas, mayor capacidad tendran las poblacio-
nes para enfrentar y adaptarse al cambio climatico. Esta aproximacion
subraya la importancia de conservar y gestionar adecuadamente estas
areas para garantizar la supervivencia y resiliencia de la biodiversidad
frente a los desafios del cambio climatico.

ADAPTACION DE LA BIODIVERSIDAD AL CAMBIO CLIMATICO

En el primer capitulo de este libro, se define la adaptacién como la
capacidad de un sistema para reducir riesgos e impactos negativos
(Martinez, 2020). En los sistemas biologicos, la capacidad adaptativa esta
estrechamente relacionada con las caracteristicas intrinsecas de las es-
pecies. Esta capacidad puede manifestarse a través de la persistencia in
situ de la especie o mediante el cambio de su distribucién hacia zonas
mas adecuadas. Incluye la capacidad adaptativa evolutiva (capacidad de
evolucionar), la capacidad de dispersion (que abarca desde movimien-
tos locales hacia microclimas mas favorables hasta migraciones mas



alla del espacio historico de la especie) y la plasticidad fenotipica (como
ajustes en el comportamiento o aclimatacién). Estos factores juegan un
papel crucial en la adaptacion de las especies a los cambios en su entorno
(Beever et al., 2016; Nicotra et al., 2015; Williams et al., 2008).

La investigacion en México ha contribuido de manera significativa
al conocimiento en esta area, principalmente a través de la modelacion
y su combinacion con otros de los elementos que se utilizan para evaluar
la vulnerabilidad o riesgo de las especies frente al cambio climatico, por
ejemplo, la sensibilidad y exposicidon (ver capitulo 1). Varios estudios,
mediante la revision de la literatura o el uso de proxies, han recopilado
informacion sobre los rasgos que facilitan la adaptacion de las especies
(Ramirez-Bautista et al., 2020; Schloss et al., 2012; Ureta et al., 2022;
Velo-Anton et al., 2013). Por ejemplo, el uso de caracteristicas funciona-
les como el peso corporal, el tipo de dieta y lalongitud de las generaciones
han permitido estimar que muchos mamiferos de México, especialmen-
te aquellos ubicados hacia la peninsula de Yucatan o los desiertos de
América del Norte, no responderan a la misma velocidad que las pobla-
ciones de otras regiones (Schloss et al., 2012).

Otra contribucion importante de la investigacion en México es la
realizacion de experimentos para estudiar la adaptacion 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
fisiologica de las especies y su capacidad de aclimatacion. Por ejemplo,
mediante trasplantes reciprocos en el campo, se observa como las
poblaciones de organismosse adaptan a diferentes condiciones climaticas.
Este tipo de experimento implica recolectar individuos de una pobla-
cién que vive en un ambiente calido y trasladarlos a un ambiente frio,
mientras que individuos de una poblacién que vive en un ambiente frio
sean trasladados al ambiente calido. Esto permite observar como se



comportany reproducen en un entorno diferente al que estan acostum-
brados, lo que brinda informacién valiosa sobre la plasticidad fisiologica
de la especie (Rosado-Calderdn et al., 2020). Estos experimentos son co-
munes en ingenieria forestal, ya que se utilizan para probar la plastici-
dad fenotipica, e identificar especies mas aptas para crecer en ambientes
extremos, con el fin de llevar a cabo una migracion asistida. En México
estos experimentos se han realizado principalmente en especies de pi-
nos en zonas templadas (Cruzado-Vargas et al., 2021; Garcia-Hernandez
y Toledo-Aceves, 2020; Gomez-Pineda et al., 2021; Loya-Rebollar et al.,
2013).

Las zonas que concentran condiciones ambientales también pueden
ser consideradas indirectamente como facilitadoras de la adaptacidon de
las especies. Tal es el caso de las areas naturales protegidas, que corres-
ponden a entornos con minima alteracioén por la actividad humana, lo
que permite conservar ecosistemas con niveles significativos de inte-
gridad y funcionamiento (wDPA, 2024). Estas areas ofrecen una amplia
gama de beneficios, desde la preservacion de la biodiversidad hasta la
sensibilizacién de la poblacién sobre la importancia de la naturaleza.
Ademas, éstas sirven para amortiguar los efectos del cambio climatico,
asicomo para enfriar la temperatura de la superficie terrestre, ya que ac-
tian 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 area protegida para conservar al
menos el 30% de la superficie terrestre y marina para 2030. Estas estra-
tegias de conservacién basadas en el area se deben hacer considerando
la respuesta de las especies al cambio climatico (Hannah et al., 2020).
Es fundamental reconocer que la efectividad de las areas protegidas de-
pende de la aplicacidn rigurosa de normativas, la asignacién adecuada
de presupuesto para su mantenimiento y monitoreo, y la participacion
activa de las comunidades locales en su protecciéon (Eklund y Cabeza,



2017). Estos aspectos son cruciales para garantizar la preservacion de
la biodiversidad y los recursos de la naturaleza a las personas en todo
el mundo.

En México existen 226 areas naturales protegidas a nivel federal, de
las cuales 187 son terrestres, 31 son mixtas (terrestresy marinas) y ocho
son exclusivamente marinas, lo que constituye mas de 93 millones de
hectareas en total. También existen areas protegidas a nivel estatal y
municipal, asi como areas ejidales, comunitariasy privadas. Para estas
Gltimas, existe la figura de areas destinadas voluntariamente para la
conservacién (ADvc) en 28 estados, que suman mas de 800000 hectareas.
Las areas naturales a nivel federal son administradas por la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas, que también apoya a las ADCV.

Varios estudios destacan la necesidad de complementar las areas na-
turales existentes con areas adicionales, identificadas a partir de analisis
sistematicos que consideren amenazas como el cambio climatico, tan-
to a nivel estatal (Chacon-Prieto et al., 2021) como nacional (Esperén-
Rodriguez et al., 2019; Prieto-Torres et al., 2021). A pesar de esto, las areas
naturales protegidas han demostrado ser efectivas para mejorar la resi-
liencia de la biodiversidad marina frente al cambio climatico (Micheli et
al., 2012). Las reservas marinas, en particular, han mostrado aumentar
laresiliencia 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 observo una reduccién en la alta
mortalidad de invertebrados benténicos gracias a la presencia de nue-
vos juveniles, derivados de la alta produccion de huevos de los adultos
protegidos de una especie vital para las economias locales. Este efecto
beneficioso se extendid a areas circundantes, amplificando asi el impac-
to positivo de las reservas marinas (Micheli et al., 2012).

En México las areas naturales terrestres han demostrado ser efecti-
vas para mitigar el impacto de la expansion agricola (Figueroay Sanchez-
Cordero, 2008). Sin embargo, bajo escenarios de cambio climatico, es



probable que estas areas no sean suficientes. Las especies tienden a des-
plazarse en respuesta a los cambios climaticos, y los modelos sugieren
que pueden llevar a las especies fuera de las areas naturales existentes,
perotambién pueden atraer nuevas especies a estasareas (Hannah, 2008).
Por lo tanto, se requiere la creacidon de nuevas reservas naturales que
complementen las existentes (Hannah et al., 2020), o una gestiéon mas
dinamica que facilite la adaptacion de las especies al cambio climatico
(Mendoza-Maya et al., 2022; Sdenz-Romero et al., 2020).

En 2020, un consorcio de instituciones gubernamentales lanz6 el
Explorador de Cambio Climatico y Biodiversidad,® cuyo objetivo prin-
cipal es ayudar a comprender las tendencias del cambio climatico y su
impacto en la biodiversidad de México (Conabio et al., 2020). Este ex-
plorador proporciona datos sobre temperatura y precipitacion, tanto en
condiciones actuales como futuras, para todaslas areas naturales a nivel
federal del pais. Ademas, ofrece la posibilidad de acceder a una amplia
gama de cartografia asociada al cambio climatico.

Entre las funciones méas destacadas del explorador se encuentran la
identificacién de zonas donde histéricamente el calentamientoyla pérdi-
da de precipitaciéon han superadoun gradoy 10 mm, asi comola visualiza-
ci6n de mapas que sefialan las areas con mayor impacto humano y aque-
llas en las que se proyectan como climaticamente estables en el futuro, lo
quelasconvierte en posiblesrefugios paralabiodiversidad. En cuantoala
biodiversidad, el explorador proporciona informacién sobre los cambios
en la distribucién de algunos grupos taxonémicos y también identifica
aquellos sitios que son prioritarios para la conservacién y restauracion
en el pais.

Esta herramienta constituye un esfuerzo importante para el desarro-
llo de planes de adaptacidén al cambio climatico (Conanp y PNUD, 2021),

3 El recurso puede consultarse en el siguiente enlace: https://www.biodiversidad.gob.mx/
pais/cambio-climatico



permitiendo a los tomadores de decisiones acceder a informacion deta-
llada y actualizada para realizar acciones concretas.

El explorador también proporciona cartografia sobre la conectivi-
dad ecoldgica entre las areas naturales de México ante escenarios de
cambio climatico. La conectividad desempefia un papel fundamental
al mostrar habitats que conectan areas protegidasy cumplen objetivos
adicionales de conservacion. Esto facilita el movimiento de especies
de gran tamafio y con amplios rangos de dispersién, mejorando el flujo
génico entre poblaciones (Correa Ayram et al., 2017). En términos de
cambio climatico, la conectividad facilita a las especies encontrar nue-
vas areas adecuadas, promoviendo su dispersidén en bisqueda de sus
preferencias climaticas, lo que ayuda a reducir el impacto del cambio
climatico sobre las poblaciones que atraviesan “cuellos de botella” gené-
ticos. Los corredores ecologicos actlian como conectores que permiten
el movimiento de las especies entre las areas protegidas estaticasy la
matriz del paisaje (Hannah, 2008; Hannah et al., 2014).

La propuesta nacional de corredores bioclimaticos realizada por la
Conabio es un enfoque importante en la conservacion de la biodiversi-
dad yla adaptacién al cambio climatico. Estos corredores estan disefia-
dos para considerar gradientes climaticos y habitats naturales menos
perturbados, identificando rutas 6ptimas entre parches de vegetacion
de crecimiento antiguo, que incluyen areas naturales protegidas. Para
ello, se utilizaron datos climaticos actuales y proyectados, asi como
medidas de impacto humano, como el indice de huella humana, que se
integraron al modelo para identificar corredores climaticos que mini-
mizan la influencia humana. Los resultados de este estudio revelaron
la existencia de alrededor de 4000 corredores en todo el pais, con una
alta coincidencia espacial en la ubicacién geografica de los corredores
actualesy futuros (Godinez-Gomez et al., 2019).



EL PAPEL DE LA BIODIVERSIDAD EN LA MITIGACION

La estrecha relacion entre la biodiversidad y el clima ha llevado a con-
siderar la biodiversidad como una solucién 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-
tacion, la restauracion ecoldgica, la bioenergiay el uso de energias reno-
vables, todas con el potencial de eliminar grandes cantidades de carbono
de la atmoésfera (Portner et al., 2021). Ademas, estas medidas plantean
sustituir materiales como el acero por otros basados en madera, lo que
reduciria la dependencia de la industria sidertrgica 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 mitigacién con precaucidén. La conversidn de grandes extensiones de
tierra para la reforestacion, la dedicacion de cultivos a la generacion
de bioenergia, la extracciéon de minerales para la produccién de energias
renovables, y la instalacidon de granjas e6licas, pueden tener un impacto
negativo tanto enlabiodiversidad como enlas comunidades humanas. En
este Gltimo caso, podrian provocar desplazamientos forzados, contami-
nacién ambiental y otros impactos. Por ejemplo, en el caso de la reforesta-
cidn, es crucial que estos nuevos paisajes incluyan una amplia variedad
de especies nativas en lugar de centrarse en la reforestaciéon de una sola
especie, para favorecer la restauracion ecologica (Portner et al., 2021).

Los cambios en el uso del suelo han contribuido significativamen-
te al cambio climatico y México no es una excepcion, 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 pais 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).



Los esfuerzos de conservaciéony restauracion en los ecosistemas son
ahora mucho mas relevantes y urgentes. Existen programas a nivel na-
cional que buscan reforestar al menos un milléon de hectareas. Este es-
fuerzo en conjunto por parte de instituciones pablicasy privadas es cada
vez mas necesario. Conocer déonde se han realizado y donde se podrian
llevar a cabo esfuerzos de restauracion es crucial para definir priorida-
des de conservacion. México cuenta con el primer mapa nacional en el
que se identifican prioridades de restauracion ecoldgica, el cual sirve
como guia para continuar con este tipo de esfuerzos (Tobdn et al., 2017).
Recientemente, la Conabio lanzd el Sistema Nacional de Informacion
para la Restauracion Ambiental, que busca compilar experiencias de
restauraciéon en México, comunicar los resultados de estos proyectos, asi
como las especies que se han utilizado, y contribuir en el disefio y desa-
rrollo de nuevos proyectos de restauraciéon (Conabio, 2024).

CONCLUSIONES

Meéxico enfrenta desafios significativos en la conservacién de su biodi-
versidad, y el cambio climatico es una amenaza adicional que incrementa
la vulnerabilidad de las especies. La investigacion cientifica y la colabo-
racion entre instituciones gubernamentales, académicas y de la socie-
dad civil ofrecen una base s6lida para abordar estos desafios. Es crucial
que las politicas y acciones futuras se basen en datos cientificos sélidos,
por lo que es prioritario fortalecer el conocimiento sobre cémo los ecosis-
temas y la biodiversidad que los habitan estan respondiendo al cambio
climatico.

Este conocimiento debe considerar la biodiversidad en su sentido
mas amplio, desde la genética hasta los ecosistemas. S6lo a través de una
comprension integral de estos aspectos sera posible disefiar e imple-
mentar estrategias de conservacidny restauracion efectivas. Es eviden-
te que existen varios vacios en el conocimiento, con grupos biologicos y



ecosistemas que alin no han sido suficientemente estudiados en el ambi-
to de la biologia del cambio climatico. Ademas, se requieren monitoreos
a largo plazo para determinar tendencias en las especies y profundizar
en sus respuestas a los cambios climaticos.

Estos esfuerzos son esenciales para garantizar la salud y la resilien-
cia de los ecosistemas mexicanos en un futuro incierto. La capacidad de
adaptacion de la biodiversidad frente al cambio climatico puede hacer la
diferencia entre la supervivencia o la extincidon de muchas especies. La
proteccidn de estos ecosistemas no solo es vital para la conservacion de
la diversidad biolégica, sino también para el bienestar humano. Por lo
tanto, hoy es fundamental tomar medidas decisivas para proteger y res-
taurar nuestros ecosistemas, asegurando asi un futuro sostenible para
las generaciones futuras.
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El cambio climatico 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 esta produciendo no tiene precedentes. Es decir,
el cambio se estda dando de manera extremadamente acelerada, lo cual
tiene graves repercusiones en la seguridad alimentaria, la salud de la
poblacién y la conservaciéon 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 energia que entra
y sale del planeta. La energia entrante proviene del Sol y esta relacionada
con la posiciéon del planeta con respecto a él, por lo que puede experimen-
tar ligerasvariaciones. La energia saliente esta relacionada con el albedo
(la cantidad de energia que se refleja al espacio desde el planeta) y la con-
centracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera (la cantidad
de energia que es retenida). En la actualidad, lo que el ser humano esta
modificando a través de la quema de combustible f6sil, la deforestaciony
el aumento del ganado es la concentracion de los gases con efecto inver-
nadero en la atmosfera. Este aumento ha provocado un calentamiento
global mucho maés acelerado en comparacién con los cambios climaticos
que se han dado en tiempos geoldgicos.

A mediados del siglo 1%, la comunidad cientifica empez6 a reconocer
que el planeta habia experimentado varias eras glaciales, lo que llevo
a cuestionar como se regulaba el clima del planeta. Desde entonces, se
comprendi6 que el ser humano influia en el sistema climatico, pero esta



idea fue dificil de aceptar, tanto dentro como fuera de la comunidad cien-
tifica. No fue sino hasta finales del siglo xx cuando la evidencia cientifica
se volvio sdlida y contundente: el ser humano habia modificado el siste-
ma climatico y contintia haciéndolo. Esta evidencia impulsé la creacién
del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (1pcc). Desde en-
tonces, los informes generados por este grupo de cientificasy cientificos
han ilustrado al mundo sobre la situaciéon climatica y han servido como
base cientifica 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 mas alla de la fisica de la atmoésfera.

El 1ircc ha resumido en diferentes reportes la informacién genera-
da por las y los cientificos del clima, donde se destaca el aumento de la
variabilidad climatica debido al cambio climatico que esta teniendo y
seguira teniendo impactos en los sistemas de produccion de alimentos,
enlasaludyenlabiodiversidad a diferentes niveles. Mantener informa-
cién actualizada sobre estos impactos nos permite identificar sistemasy
grupos de personas con mayor riesgo. Sin embargo, en afios recientes la
ciencia del cambio climatico ha comenzado a enfocarse en la adaptacion
y mitigacion, buscando no s6lo identificar a los grupos mas vulnerables,
sino también promover medidasy estrategias que faciliten la respuesta
a estos riesgosy disminuyan los impactos.

En cuanto a la seguridad alimentaria, se sabe que los sistemas de
produccidn se han visto afectados por el aumento de la variabilidad cli-
matica, especialmente por la sequia. La agricultura, que es el sistema
de produccién que mas alimenta a la humanidad, tiene una relacién di-
recta con el clima. La sequia ha resultado ser un problema grave, y el
aumento de la variabilidad climatica genera incertidumbre entre los pro-
ductores. Algunas medidas de adaptacién comunes incluyen el uso de
variedades resistentes a condiciones adversasy el cambio en las fechas
de siembra. En el caso de la ganaderia, se ha promovido la movilizacion del
ganado a nuevas areasy la seleccion de variedades con caracteristicas



morfoldgicas 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
informacion sobre estos dos Gltimos sistemas de producciéon de alimen-
to, especialmente en México. Es necesario articular esfuerzos a nivel
nacional para identificar medidas y estrategias de adaptacién y mitiga-
cion eficientes que puedan ser implementadas en campo. La informacion
no esta llegando a los productores y, cuando lo hace, a menudo carece
del acompafiamiento técnico necesario para suimplementacion exitosa.
Como humanidad, estamos lejos de alcanzar el Objetivo de Desarrollo
Sostenible de Hambre Cero para 2030, y si no se actia en un contexto de
cambio climatico, nos alejaremos atin mas. La seguridad alimentaria no
es s6lo cuestion de producir suficiente alimento, sino de garantizar que
llegue a quienes lo necesitan. En México, la mayoria de los productores
de alimentos son pequeiios agricultores, cuyas necesidades son muy
diferentes a las de los grandes productores. Su manera de lidiar con la va-
riabilidad climatica incluye a menudo estrategias milenarias. La comuni-
dad cientificay las personas tomadoras de decisiones deberian reconocer
que, en ocasiones, mirar al pasado nos permite lidiar mejor con el futuro.

Encuanto alasalud, el cambio climatico, la explotacion de los sistemas
naturales, la urbanizacién, la migraciéon humana y la industrializaciéon
estan causando una degradaciéon ambiental sin precedentes. Como con-
secuencia, el mundo esta experimentando un aumento en las enferme-
dades emergentes como resultado de estos cambios antropogénicos dela
biosfera. Un claro ejemplo es el impacto social y econdmico de la pande-
mia de covid-19 en todo el mundo. En este sentido, es prioritario evaluar
como el cambio climatico, en combinacién con otros factores de degrada-
cion ambiental, puede influir en los brotes epidémicos de enfermedades
infecciosas. Una de las consecuencias importantes del cambio climatico
sera la modificacion de los patrones de transmision de las enfermeda-
desinfecciosas. Es necesario comprender mejor las complejas relaciones



causales y emplear esta informacidén para predecir repercusiones en la
salud ptblica. Ante las grandes lagunas de informacién sobre cambio
climatico, México necesita impulsar agendas de investigacion sobre los
impactos potenciales en la salud publica.

En cuestion de biodiversidad, el uso conjunto de imagenes satelitales,
los datos de colecciones cientificas y la participacion activa de la cien-
cia ciudadana se consideran fundamentales para comprender y abordar
los desafios del cambio climatico en la biodiversidad. Estas metodolo-
gias permiten monitorear los cambios en la distribucién de especiesy los
patrones de biodiversidad a diferentes escalas, desde lo global hasta lo
local, proporcionando asi informacion vital para orientar las decisiones
de conservacion. Es importante destacar que estas herramientas tienen
el potencial de ser aplicadas en contextos donde atin no se han evaluado
adecuadamente las respuestas de la biodiversidad al cambio climatico.
Al ampliar el uso de estas metodologias a areasy grupos taxondmicos
menos estudiados, se pueden anticipar los efectos del cambio climatico
en la biodiversidad.
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A diferencia de antiguos cambios climaticos experimentados
en nuestro planeta, actualmente enfrentamosuno ocasionado
por nuestra propia actividad humanay que repercute direc-
tamente en tres ejes fundamentales para el bienestar hu-
mano: la seguridad alimentaria, la salud y la conservacién
de la biodiversidad. Este libro constituye un estado del arte
estructurado en cuatro capitulos que dan cuenta de explica-
ciones histdricas, exposiciones teéricas y conceptuales, ana-
lisis de casos y prospectivas respecto del devenir planetario
y de México en materia de cambio climatico antropogénico.
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