
1

Estado del Cambio Climático en México: Biodiversidad
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Introducción

Existe una amplia evidencia que documenta los impactos del cambio climático (CC)

contemporáneo en la biodiversidad a escala global (Pecl et al., 2017; Scheffers et al., 2016).

Algunos estudios han encontrado evidencia de asociaciones entre declives y extinción local de

poblaciones de plantas y animales e incrementos en temperaturas máximas (Román-Palacios &

Wiens, 2020; Wiens, 2016). De igual forma, existe evidencia de alteraciones en procesos

biológicos y ecológicos (e.g., fenología, reproducción, demografía) que ocurren en diferentes
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escalas de organización, desde el nivel genético (e.g., pérdida de diversidad genética, cambios

en la estructura y composición del genoma) hasta el nivel de ecosistemas (e.g., cambios en

flujos de energía y almacenamiento de carbono) (Scheffers et al., 2016). Las evidencias hasta la

fecha sugieren que el cambio climático exacerbará el efecto de otros factores antrópicos que ya

están amenazando a las especies y ecosistemas, como son la pérdida de hábitat, especies

invasoras, contaminación, brotes de patógenos, entre otras (Pacifici et al., 2015; Urban, 2015).

Sin embargo, la mayor parte de la evidencia de los impactos se concentra en especies y

ecosistemas de regiones templadas de países del norte global (Antão et al., 2020; Lenoir et al.,

2020; Pecl et al., 2017; Scheffers et al., 2016; Hammond et al., 2022), existiendo muy poca

información acerca de los impactos para especies y ecosistemas tropicales y subtropicales.

México es reconocido por su alta diversidad de especies y endemismos, lo cual se debe a

diferentes factores históricos y geográficos al ubicarse en una zona de transición biogeográfica

entre la región Neártica y la Neotropical (Morrone 2020). La biodiversidad mexicana está

compuesta de linajes adaptados a condiciones frías o de afinidad Neártica y de linajes

adaptados a condiciones cálidas o de afinidad Neotropical. Esta heterogeneidad de su

biodiversidad lo hace particularmente vulnerable al cambio climático. En este sentido, México

es un país muy importante para comprender cómo el cambio climático ha, está y podría afectar

a la biodiversidad, así cómo para entender cómo la combinación de rasgos ecológicos e historia

evolutiva podría ayudarnos a entender la forma en que las especies responden a los cambios en

los regímenes climáticos. En particular, ya se han detectado incrementos de temperaturas

máximas y mínimas en algunas regiones del país (Cuervo-Robayo et al., 2020), que superan los

promedios globales en el siglo XX y XXI (véase Figura 1).
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Figura 1. Tendencias locales en temperaturas mínimas y máximas para México en los últimos 118 años.
Tmin: temperatura mínima mensual; Tmax: temperatura máxima mensual.

Cada fila corresponde a un período de tiempo específico (~20 años) que abarca desde 1901 hasta 2018.
Fuente: Harris et al., 2020.
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Estado del conocimiento sobre cambio climático en México

Dinámica paleoclimática y paleo-ecológica

En México, existe una amplia variedad de estudios que han contribuido a entender las

dinámicas locales y regionales de los procesos de cambio climático del pasado (Aragón-Moreno

et al., 2018; Bocanegra-Ramírez et al., 2019; Correa-Metrio et al., 2012), han contribuido con

información valiosa sobre los efectos de la variabilidad climática en la estructura y composición

de comunidades biológicas. Estos estudios son esenciales para comprender las posibles

respuestas de las especies frente a escenarios futuros. En México, se ha reportado que el

cambio entre condiciones glaciales del último Máximo Glacial (hace ~21,000 años) y el

interglacial (hace ~121,000 años) en que actualmente nos encontramos estuvo alrededor de los

4 y 8 °C para elevaciones altas y bajas, respectivamente (Caballero et al., 2010, 2019;

Correa-Metrio et al., 2013). Estas temperaturas bajas provocaron tanto una reducción en

precipitación como cambios en los patrones estacionales (Caballero et al., 2019). Sin embargo,

es importante tener en cuenta que estos periodos glaciales e interglaciales no son análogas a las

condiciones del presente o futuras debido la velocidad a la que ocurrieron estos cambios (e.g.,

varios miles de años en el pasado vs. décadas en el presente y futuro). Durante los últimos

10,000 años, conocido como el periodo Holoceno, el clima ha sido más cálido con una tendencia

a condiciones más secas y fluctuaciones puntuales (Lozano-García et al., 2013; Roy et al., 2019;

Vázquez-Molina et al., 2016). Estas fluctuaciones tuvieron un impacto en la estructura y

composición de la vegetación y la re-estructuración de ecosistemas en México (Lozano-García et

al., 2007; Olivares-Casillas et al., 2021; Wogau et al., 2022).

Cambio climático contemporáneo

La información que se tiene hasta la fecha sobre los impactos del cambio climático

contemporáneo en la biodiversidad es bastante limitada y dispersa. En el caso de la fauna

mexicana, se han realizado muy pocos estudios que aborden los impactos del cambio climático

contemporáneo sobre los procesos ecológicos y evolutivos (Martínez-Meyer y Velasco, 2023).
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Por otra parte, algunos ecosistemas han sido objeto de algunos estudios puntuales y se

describen brevemente a continuación:

Ecosistemas marinos y costeros

En los sistemas costeros y marinos del Caribe mexicano, se estima que, desde la década de

1970, la cantidad de corales duros ha disminuido drásticamente, de un 50 % del suelo arrecifal

cubierto por corales a un 10 % en el presente (Contreras-Silva et al., 2020). Durante los eventos

ENSO, en particular El Niño de 1997-1998, se observaron eventos de blanqueamiento de coral

que resultaron en una pérdida superior al 90 % de la superficie coralina en la costa de Oaxaca y

Jalisco (Reyes-Bonilla et al., 2002). Sin embargo, los arrecifes de coral de la costa del Pacífico

mexicano se han recuperado de estos eventos de mortalidad gracias a su alta resiliencia y

estabilidad térmica particularmente los que están ubicados en la costa del Pacífico tropical

oriental (Romero-Torres et al., 2020). Estos arrecifes están dominados por un género de coral

Pocillopora spp, que se caracteriza por su rápido crecimiento (Glynn & Ault, 2000), lo que

permite su recuperación en pocos años en ausencia de otros factores de estrés. No obstante, en

el mediano y largo plazo donde se proyectan olas de calor más frecuentes e intensas, se espera

que la capacidad de recuperación de estos arrecifes disminuya debido a que los periodos con

ausencia de estrés térmico sean cada vez más cortos (Eakin et al., 2022).

Para el golfo de México y el mar Caribe no se han identificado eventos de mortalidad

masivos posteriores a un evento de blanqueamiento (Eakin et al., 2010), e incluso después

eventos de blanqueamiento no se han identificado cambios en la cobertura coralina tan severos

como los reportados en el Pacífico mexicano y otras regiones del planeta (Estrada-Saldívar et al.,

2021). Sin embargo, es muy probable que la degradación de los arrecifes y la rápida pérdida de

cobertura coralina en la región del Caribe sea producto del efecto sinérgico de múltiples

factores operando al mismo tiempo en la región (Alvarez-Filip et al., 2022). Los escenarios a

futuro proyectan que la región del Caribe Mexicano será una de las zonas que experimentarán

los mayores incrementos en presión por el incremento de estrés térmico y olas de calor

(Muñiz-Castillo et al., 2019, 2022).

En cuanto a ecosistemas costeros, que incluyen manglares, dunas costeras y pastos

marinos, se conoce muy poco sobre el impacto del cambio climático contemporáneo. Sin
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embargo, estos ecosistemas son muy importantes para la regulación y protección frente a los

efectos de eventos extremos como huracanes y ciclones tropicales (Mendoza-González et al.,

2012, 2013, 2018). En este sentido, es prioritario emprender acciones de restauración y

conservación enmarcadas dentro de las estrategias de Adaptación basada en Ecosistemas (AbE),

definidas como el uso de la biodiversidad y de los servicios ecosistémicos como parte de un plan

general de adaptación al cambio climático (CBD, 2009). El resultado de estos esfuerzos debe

reflejarse en que el intercambio de materia y energía entre los ecosistemas costeros se

mantenga, para que puedan brindar eficientemente contribuciones naturales a las personas

como la protección y regulación, en particular la defensa de la línea de costa y el

almacenamiento de carbono, que son claves para enfrentar el cambio climático.

Ecosistemas terrestres

La evidencia acerca de los impactos del cambio climático contemporáneo sobre especies y

ecosistemas terrestres mexicanos son bastante escasos. Existe el registro de extinciones locales

de al menos el 12% de las poblaciones de 48 especies de lagartijas del género Sceloporus por

incrementos de temperaturas máximas y mínimas (Sinervo et al., 2010) (véase Figura 2).

Figura 2. Localidades donde se han reportado extinciones locales de poblaciones de especies de
lagartijas del género Sceloporus y que son atribuibles a incrementos en temperatura en el último siglo.

Fuente: Sinervo et al., 2010.
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De igual forma, se ha encontrado evidencia de declive en poblaciones de especies

forestales como son encinos y coníferas, incluyendo de especies que ya estaban amenazadas de

extinción, como son las del género Picea (Sáenz-Romero et al., 2020). Estos declives se han

asociado en específico a cambios en los patrones de precipitación, en los que se ha encontrado

que la estación de lluvias ha sido más corta y ha habido incrementos en la temperatura

(Sáenz-Romero et al., 2020; Cruzado-Vargas et al., 2021), lo que incrementa la mortalidad de

plántulas durante la estación seca y cálida marzo-mayo, dificultando el reclutamiento mediante

regeneración natural (Guzmán Aguilar et al., 2020). En aves, hay evidencia de cambios en la

composición de especies en algunas regiones del país a lo largo del siglo XX (Peterson et al.,

2015). En particular, en las zonas desérticas (e.g., Chihuahua, Sonora, norte de Baja California) y

la cuenca del río Usumacinta se reportan como las áreas con mayores tasas de extinción local y

recambio de especies (Peterson et al., 2015).

En un estudio más reciente se documentaron migraciones altitudinales de al menos 500

m en bosques y pastizales en 15 volcanes del centro de México en un periodo de tres décadas

(Jiménez-García et al., 2021). En particular, Jiménez-García et al. (2021) usaron sensores

remotos para evaluar si los límites altitudinales de la línea de árboles en esta región montañosa

habían cambiado entre 1985 y 2018. Este estudio es uno de los primeros en México que utiliza

información histórica de largo plazo para analizar el impacto del cambio climático en la

distribución de especies forestales.

Proyecciones futuras en biodiversidad

La mayoría de estudios examinados por nosotros usan los clásicos modelos correlativos o

modelos de nicho ecológico para generar proyecciones a futuro para especies que se

distribuyen en México. Estos estudios permiten hacer algunas inferencias de cómo podrían

cambiar las áreas de distribución de las especies y los patrones geográficos de riqueza y

endemismo. En general, se han identificado algunas regiones que podrían ser más susceptibles

para ganancias y pérdidas de áreas de distribución en especies endémicas (Feria Arroyo et al.,

2013; Ochoa-Ochoa et al., 2012; Peterson et al., 2002; Prieto-Torres et al., 2020; Prieto-Torres,

https://www.zotero.org/google-docs/?TLz5Ii
https://www.zotero.org/google-docs/?AvYe85
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Nori, et al., 2021; Prieto-Torres, Nuñez Rosas, et al., 2021; Prieto-Torres, Sánchez-González, et

al., 2021; Trejo et al., 2011). Estos estudios, por ejemplo, proyectan extinciones locales y

reducciones de hasta el 50% del tamaño actual de las áreas de distribución en varios grupos

taxonómicos, principalmente de vertebrados terrestres (Feria Arroyo et al., 2013; Ochoa-Ochoa

et al., 2012; Peterson et al., 2002; Prieto-Torres et al., 2020; Prieto-Torres, Nori, et al., 2021;

Prieto-Torres, Nuñez Rosas, et al., 2021; Prieto-Torres, Sánchez-González, et al., 2021; Trejo et

al., 2011). En algunos casos, como son las aves y anfibios, se ha encontrado que las especies

amenazadas y ecológicamente restringidas tendrán un impacto negativo más marcado bajo

escenarios futuros de cambio climático (Ballesteros-Barrera et al., 2022; Prieto-Torres et al.,

2020).

A nivel de composición de especies y recambio espacial se han encontrado patrones

geográficos variables. En grupos como son los anfibios, cuya capacidad de dispersión es baja, se

ha encontrado cierta estabilidad en términos de recambio de especies bajo escenarios futuros.

Las mayores pérdidas de especies para anfibios se proyectan para las regiones de la costa

sureña del golfo de México y la península de Yucatán (Ochoa-Ochoa et al., 2012). En contraste,

para grupos altamente móviles, se han encontrado patrones variables donde algunas regiones

climáticamente homogéneas muestran alta similitud en la composición local de especies (e.g.,

Yucatán) y en otras regiones se proyecta una alta heterogeneidad (Prieto-Torres et al., 2019,

2020). Es clave entender que la forma como se generan estos gradientes geográficos de

diversidad dependerá de la respuesta individual de cada especie frente a los escenarios futuros

de cambio climático y su capacidad tanto de adaptación local y de dispersión a través del

paisaje. Puesto que diversos estudios muestran incluso patrones similares entre diferentes

escenarios climáticos (RCPS y SSP) y/o de dispersión, siendo los supuestos pesimistas y poco

favorables donde se predicen mayor disminución y cambio en los patrones de distribución para

más del 50% de las especies (Ballesteros-Barrera et al., 2022; Golicher et al., 2012; Peterson et

al., 2002; Prieto-Torres et al., 2016, 2020). En la mayoría de los casos, estos patrones de

cambios en la distribución de las especies se asocian directamente a modificaciones en los

rangos estacionales de precipitación de los trimestres más cálidos y más fríos (Prieto-Torres et

al., 2020). Aunque las especies consideradas actualmente como amenazadas y ecológicamente

https://www.zotero.org/google-docs/?w8AVin
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https://www.zotero.org/google-docs/?QzwpMa
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restringidas a este tipo de ecosistema se reportan como las más vulnerables a estos impactos, el

cambio climático impactará negativamente tanto en especies amenazadas como en aquellas

consideradas como de preocupación menor para la conservación (Ballesteros-Barrera et al.,

2022; Prieto-Torres et al., 2020). Además, las evidencias sugieren que las especies podrían

desplazarse de altitud (200-250 m.s.n.m.) a otros ecosistemas colindantes en busca de mejores

condiciones en el futuro (Golicher et al., 2012; Peterson et al., 2002; Prieto-Torres et al., 2016,

2020). De forma similar, algunos estudios proyectan escenarios de reducción drástica de más

del 60% del hábitat para algunas especies de coníferas en México (Gómez-Pineda et al., 2020),

incluyendo la pérdida de hasta el 96 % del hábitat del bosque de niebla (Rehfeldt et al., 2012) y

la total desaparición del hábitat climático propicio para la Picea mexicana (conífera endémica y

amenazada) dentro del territorio nacional (Ledig et al., 2010; Mendoza-Maya et al., 2022).

Aunque estos estudios muestran entonces un repertorio amplio de respuestas, hasta la

fecha no se ha cuantificado el grado de incertidumbre asociado a la selección de los datos de

entrada, métodos, modelos de clima y escenarios de emisiones. De igual forma, no se ha

implementado un protocolo estandarizado de análisis de los datos de las especies con el fin de

hacer reproducibles estos estudios (Zurell et al., 2020), esto con el fin de actualizar estos

estudios con los escenarios más recientes del CMIP6. Consideramos que un consenso sobre la

estrategia de modelación, al menos con modelos de nicho ecológico clásicos, es indispensable

para determinar si las respuestas proyectadas bajo diferentes escenarios corresponden a

características intrínsecas de cada grupo taxonómico y no son producto de artefactos debido al

uso de diferentes aproximaciones metodológicos o sesgos en los datos utilizados.

En los últimos años se ha cuestionado la utilidad de los modelos de nicho ecológico para

hacer proyecciones futuras de cambios en la distribución geográfica de las especies debido a las

violaciones en los supuestos. Por ejemplo, el supuesto de que las especies están en equilibrio

con el clima (Araújo & Pearson, 2005) es bastante problemático, esto es debido a que muchas

especies presentan ya una respuesta de desfase con el clima actual o rezago climático (también

llamado deuda climática) (Bertrand et al., 2011, 2016; Devictor et al., 2012; Gaüzère et al.,

2018). Sin embargo, la evidencia de estas respuestas rezagadas viene principalmente de

estudios con especies de zonas templadas y hay pocos esfuerzos de investigación para

https://www.zotero.org/google-docs/?Dbd5Xf
https://www.zotero.org/google-docs/?Dbd5Xf
https://www.zotero.org/google-docs/?YGpOsq
https://www.zotero.org/google-docs/?OtPlnx
https://www.zotero.org/google-docs/?26uQ0o
https://www.zotero.org/google-docs/?CUY9SN
https://www.zotero.org/google-docs/?CUY9SN
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establecer si especies y comunidades bióticas en regiones tropicales y subtropicales muestran el

mismo tipo de respuesta. Nuestra revisión de la literatura muestra un gran vacío de información

acerca de cómo las especies de plantas y animales han respondido a incrementos en

temperatura y cambios en patrones de precipitación que ya se han detectado en el país. Por

otro lado, los modelos de nicho ecológico correlativos usados en la mayoría de estudios

revisados no incorporan procesos ecológicos y evolutivos que son importantes para entender

cómo las especies se podrían mover en la geografía y adaptarse a condiciones cambiantes. Una

serie de modelos que incorporan estos procesos se han desarrollado en los últimos años (Cotto

et al., 2017; Diniz-Filho et al., 2019; Fordham et al., 2018; Lyons & Kozak, 2020; Miller et al.,

2020; Nadeau & Urban, 2019; Norberg et al., 2012) pero hasta la fecha no ha habido esfuerzos

de integración y adaptación de estos enfoques para evaluar impactos de cambio climático en las

especies de fauna y flora mexicana. De igual manera, varios desarrollos recientes dentro del

campo de la modelación macroecológica (Hagen, 2022; Hagen et al., 2021; Mokany et al., 2012,

2022; Rangel et al., 2018) nos podrían permitir estudiar los impactos del cambio climático en

términos de estructura y composición de comunidades biológicas de forma más directa y

transparente.

Finalmente, una limitación grande de los estudios de modelado de nicho ecológico y

proyecciones futuras es que no han incorporado la incertidumbre asociada a los modelos de

clima y escenarios de emisiones de forma apropiada (Gay & Estrada, 2010; Knutti & Sedláček,

2013). La mayoría de estos estudios solo han usado un conjunto pequeño de modelos de clima

y algunos escenarios de emisiones (e.g., RCP4.5 y RCP8.5). En este sentido, los estudios no han

realizado esfuerzos de manera integral para explorar diferentes escenarios de mitigación global

y regional y por lo tanto no tenemos información adecuada de cómo ciertas políticas climáticas

internacionales podrían afectar la biodiversidad en México. Consideramos que esta limitación

impide que tomadores de decisión puedan usar estos estudios para la generación de políticas

públicas encaminadas a proteger la biodiversidad frente a los impactos del cambio climático.
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Perspectivas a futuro

1. Desarrollar investigaciones interdisciplinares que busquen integrar información sobre

dinámicas de comunidades biológicas del pasado con proyecciones futuras bajo

diferentes escenarios de cambio climático.

2. Desarrollar investigaciones incorporando procesos ecológicos (como la velocidad de

migración por medios naturales) y evolutivos en la modelación ecológica de las especies.

3. Desarrollar e implementar planes de manejo para el mejoramiento del reservorio

genético de especies forestales frente al impacto del cambio climático.

4. Desarrollar e implementar planes de manejo para la restauración y mejora de la

conectividad de ecosistemas terrestres, costeros y marinos.

5. Establecer programas de monitoreo de fauna y flora a mediano y largo plazo.

6. Desarrollar investigaciones adoptando enfoques probabilísticos y de atribución en la

modelación ecológica que incluyan adecuadamente la incertidumbre de los modelos de

clima.

7. Desarrollo de herramientas computacionales para visualización de impactos de cambio

climático en biodiversidad orientadas a tomadores de decisión.
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