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El cambio climático es el tema ambiental de mayor 
preocupación actual para la sociedad



No hay duda que la temperatura está aumentando

NASA (2017)

Anomalías térmicas quinquenales con respecto al promedio de 
temperatura global 1880-2016



Se espera que esta tendencia continúe por las 
próximas décadas y tal vez siglos

IPCC (2013)

Pudiendo aumentar más de 4 °C hacia el final del siglo XXI

Twelfth Session of Working Group I  Approved Summary for Policymakers 

IPCC WGI AR5 SPM-33 27 September 2013 

Figure SPM.7 [FIGURE SUBJECT TO FINAL COPYEDIT] 
 

 



Saltzman, B. (2002) 

La temperatura 
promedio global 
actual es de casi 15 °C 
y estamos saliendo 
de un periodo glacial

La temperatura 
global ha variado 
desde los 7 hasta los 
27 °C

¿Qué tan raro es un evento de éstos? 



Los ciclos glaciales en el Pleistoceno

IPCC (2007)

En los últimos 500 mil años han habido unos 5 ciclos glaciales.
Los periodos interglaciales han durado de 10 a 30 mil años. 
Actualmente estamos en un periodo interglacial que lleva cerca de 12 
mil años



Particularidades de este evento de calentamiento

La magnitud del cambio esperado en la temperatura es comparable al 
ocurrido en la transición del Pleistoceno al Holoceno (~4 ºC), hace unos 
12 mil años



Particularidades de este evento de calentamiento

Sin embargo, la velocidad a la que está aumentando la termperatura 
ahora puede ser 10 o más veces acelerada que en los periodos 
interglaciales anteriores



Particularidades de este evento de calentamiento

El 97% de 1,372 científicos del campo están de acuerdo en que este 
evento de calentamiento es provocado principalmente por las 
actividades humanas

WMO (2013)



Otros factores de perturbación (e.g., pérdida de hábitat, contaminación, 
sobreexplotación, spp invasoras) actúan en contra de los mecanismos 
de adaptación de las especies (dispersión, establecimiento) y en sinergia 
negativa con el cambio climáico 

Particularidades de este evento de calentamiento
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Las especies tienen sus mecanismos para lidiar con 
los cambios en el ambiente 

Las lagartijas Sceloporus han desarrollado todo un repertorio de 
comportamiento termorregulador que les permite sobrevivir en 
ambientes térmicos desfavorables…. hasta cierto nivel

López-Alcaide et al. (2014)



La biodiversidad está respondiendo a estos cambios 
de diferente manera

Las señales ambientales 
disparan los procesos 
fenológicos de muchas 
especies. Las alteraciones en el 
clima impactan a la fenología 
de diversas especies

Ellwood et al. (2013)



Respuestas Bióticas a los Cambios Climáticos

En los cambios climáticos históricos se identifican 4 patrones de 
respuesta para la biodiversidad:

Permanencia



Respuestas Bióticas a los Cambios Climáticos

Migración

Martínez-Meyer et al. (2004)

Cambios en la distribución del metorito (Phenacomys

intermedius) en la transición del Pleistoceno al Holoceno



Respuestas Bióticas a los Cambios Climáticos

Los movimientos de las epsecies dan lugar a 
encuentros y desencuentros

Nuevos encuentros pueden causar la hibridación y eventualmente la aparición

de nuevas especies o la erosión de las existentes. Los desencuentros pueden

dar lugar al aislamiento de poblaciones que eventualmente se diferencíen en 

especies Kelly et al. (2010)



Respuestas Bióticas a los Cambios Climáticos

Extinción



Respuestas Bióticas a los Cambios Climáticos

Walther et al. (2002)

Reorganización de comunidades bióticas

Cambios en la composición de especies de plantas en los 

Alpes suizos



El reacomodo de las especies ha dado lugar a cambios 
profundos en las comunidades bióticas

Correa-Metrio et al. (2007)

En el lago Petén-Itzá, Guatemala, el clima y la vegetación han sido 
reconstruidos para los últimos 86,000 años
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¿Qué sabemos para 
México?



Cambio climático en México

Pavia et al. (2009)

Los mayores aumentos de 

temperatura son de la década

de los 70s a la fecha en la 

temperatura máxima y 

mayormente en verano

Las tendencias de cambio

histórico (1920-2008) en la 

precipitación está

regionalizada: En el norte se 

observa una tendencia al 

aumento, mientras que en otras

regiones disminuye

1326 E. G. PAVIA ET AL.

where Ti is the observed temperature at the ith year,
an estimate of α is achieved by substituting s2 in
place of σ 2 in Equation (2). For evenly spaced data
points t = (n + 1)/2 years and Equation (2) reduces to
α = 12s2/[n(n2 − 1)]. The so-called standard error of
m is ε = √

α, and error bars at the approximately
95% confidence interval for m are given by m ± 2ε
(Wigley, 2006). However, since T data are seldom free
of autocorrelation, in the above formula for ε we use the
effective sample size (neff < n):

neff = n(1 − |r1|)
(1 + |r1|)

(4)

where r1 is the lag-1 autocorrelation coefficient of the
observed data (the time series of residuals about the
fitted straight line). The gaps in the time series (the
missing years) are irrelevant for the computation of
m; however for the computation of r1, we simply set
the residuals to zero at the missing years. The effect
of the autocorrelation is to produce wider confidence
intervals and greater uncertainty in the estimation of
m. Consequently, for each of the 20 overall cases
considered (two variables: Tmax, Tmin, two periods: early
and recent, and five cases: four seasonal plus annual)
we choose only stations with statistically significant m;
i.e. 0 /∈ [m − 2ε, m + 2ε], or in words: ‘zero is not in
the closed interval [m − 2ε,m + 2ε]’. The above results
in approximately 100–300 stations (depending on the
case) of which most were located in non-urban areas
(Table II and Figures 1–5), and for which no correlation
with altitude was found.

4. Results and discussion

A summary of our main results is given in Table III,
and particular details are depicted in Figures 1–5. These

results confirm that indeed Mexico has warmed up during
the recent period (1970–2004); but also that this is
not an outright warming, as suggested at the beginning
of this work. That is, in all ten cases considered for
this period (Tmax and Tmin, for the four seasons plus
annual means) there are more stations having positive
statistically significant trends than negative trends (see
the first two rows of Table III). Similarly, the results
also show that during the early period (1940–1969)
Mexico cooled down, although this cooling was even
less generalized. That is, in some cases, the number
of stations having negative trends is comparable to the
number of stations having positive trends (see the last
two rows of Table III). In general, despite the fact that
we use very different criteria in selecting stations, our
results seem to corroborate previous studies (Englehart
and Douglas, 2004, 2005); this indicates that there is little
or none urban heat-island effect in our data. Relaxing
the urban-effect criterion in selecting stations allowed
us to have a greater number [compared with Englehart
and Douglas (2004)] of stations and thus to offer more
details. For example, we found that during the recent
period, warming was more generalized in Tmax than
in Tmin, and in summer than in the other seasons (in
summer, for Tmax, 245 out of 274 stations warmed
up; see Figure 1). However, during the early period,
cooling was more generalized in winter than in the other
seasons (for Tmax, 150 out of 168 stations cooled down;
see Figure 2); which is somewhat in disagreement with
Englehart and Douglas (2005) (from their Figure 3, it
seems that cooling was more generalized or widespread
in their ‘warm’ – June to September–season, for both:
Tmax and Tmin). In other cases our results partially agree
with Englehart and Douglas (2005). For example Tmax
during spring of the recent period (Figure 3), where our
results agree in the North-west region (warming); but not
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Figure 1. Stations having statistically significant trends (positive: orange asterisks; negative: blue asterisks; a triangle indicates a station within
an urban area) for recent period, Tmax, summer. This figure is available in colour online at www.interscience.wiley.com/ijoc

Copyright © 2008 Royal Meteorological Society Int. J. Climatol. 29: 1324–1329 (2009)
DOI: 10.1002/joc
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Annual (May-April)

Summer (May-Oct)

Winter (Nov-April)

2.5±1.4

-3.7±1.6 

-4.0±5.3

-0.4±3.8

Overall trend =
-2.38±1.31 mm/yr

2.4±0.3 
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Fig. 7. Maps displaying the distribution of weather stations having statistically significant 
total annual (a) total summer (b) and total winter (c) precipitation trends in Mexico. Points 
indicate the position of stations having an increasing precipitation trend while open circles 
indicate the position of those stations having a declining precipitation trend. Symbols inside 
the maps are proportional to the magnitude of the trends displayed in the bottom left corner 
scale of the upper map. The mean trends, derived from the total number of stations overall 
Mexico, are shown outside the maps, while the mean trends, derived from the stations over 
each domain, are displayed inside the polygon of each domain (in mm/yr). The ± values 
define the 95% confidence intervals for the trends. Lines inside the maps show the 
continental divides with the Pacific drainage areas to the left and Gulf of Mexico drainage 
areas to the right. Abbreviations in upper left map are the same as in Figure 5a. LSB= Lerma 
Santiago basin. 

To clarify the internal structure of the series, Figures 8–10 show observed time series 
(expressed as z scores) of selected variables having general significant upward and 
downward trends. A couple of series have been plotted from each selected station: (1) TDP 
>0 and (2) total precipitation. Total annual precipitation series are displayed in Figure 8 and 
total seasonal precipitation time series are displayed in Figures 9 and 10. All series display 
large inter-annual variability with substantial deviations from linearity in several years. The 
correspondence between TDP >0 and total annual precipitation trends (having both 
variables similar general upward or downward trend) is evident in Figure 8 for each station, 
indicating that an overall upward or downward precipitation trend matches a similar 
upward or downward trend in TDP >0 (i.e., the decline in total annual precipitation 
corresponds to a decline in the number of rainy days and vice versa). What is the cause of 
the overall increasing rainy (dry) days over the N and C domains? It is clear that, if a change 
of TDP >0 is underway, then a change in annual rainfall accumulation in the same direction 

www.intechopen.com

Brito-Castillo (2012)



Cambio climático en México

Los esfuerzos de investigación en cambio climático en México han
aumentado considerablemente desde hace una década. Sin embargo, 
la gran mayoría de estas investigaciones son de tipo preditictiva, 
basándose en modelos y escenarios al futuro



Cambio climático en México

De esta forma se han desarrollado decenas de investigaciones para
cientos de especies en México



La incertidumbre en las proyecciones de cambio 
climático

El problema con los enfoques predictivos es la enorme incertidumbre en 
las proyecciones climáticas al futuro y en los métodos de modelación

Pearson et al. (2006)IPCC (2013)



La investigación retrospectiva distal

Caballero et al. (2007)

En las montañas del centro de México hubo un desplazamiento 
altitudinal de la línea de hielo y las comunidades vegetales de 
alrededor de 1000 m desde el Último Máximo Glaciar a la fecha



La investigación retrospectiva proximal

Las especies ya están respondiendo al cambio climático en México. Por
medio de visitas a sitios de colecta históricos se documentó la extinción del 
12% de las poblaciones de 48 especies de lagartijas Sceloporus desde 1975. 
Las proyecciones al finales del siglo indican una posible extinción del 20% de 
las especies Sinervo et al. (2010)



La investigación retrospectiva proximal

Recientemente se desarrollaron superficies climáticas para todo el país en 
tres periodos: 1910-1949, 1950-1979 y 1980-2009 para analizar las
tendencias de cambio histórico del clima y la respuesta de la biodiversidad

Cuervo-Robayo et al. (enviado)Precipitación

Temp. max Temp. min



Los análisis a nivel de regiones biogeográficas indican que en el norte las
tempertaturas mínimas se han elevado, mientras que en el sur ocurre lo 
opuesto. Las máximas observan un aumento en casi todo el país

Cuervo-Robayo et al. (enviado)

La investigación retrospectiva proximal



La investigación retrospectiva proximal

Comparando registros de aves antiguos y recientes a lo largo del siglo XX, se 
detectaron núcleos de recambio de especies, explicados por cambios en la 
temperatura y no por cambios en la cobertura de suelo o cambios en la lluvia

Peterson et al. (2015)



Los enfoques mecanísticos

Los estudios ecofisiológicos permiten entender las respuestas de las
especies al clima y sus variaciones. Los murciélagos nectarívoros son 
sensibles a las altas temperaturas, lo que los hace vulnerables al 
calentamiento Ortega-García et al. (2017)



El esfuerzo necesario

Para una comprensión integral de los impactos del cambio climático sobre la 
biodiversidad es necesario combinar enfoques, ya que cada uno da una
visión incompleta del fenómeno

Dawson et al. (2011)
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¿El cambio climático es la mayor amenza para la biodiversidad?

Sin duda la biodiversidad puede sufrir impactos de gran magnitud por efecto
del cambio climático… y las sociedades también

Stern	(2006)



¿El cambio climático es la mayor amenza para la biodiversidad?

La pérdida de poblaciones y especies es la amenaza más inminente para la 
biodiversidad y que no se ha podido desacelerar

Rockström et	al.	(2009);	Steffen	et	al.	(2015)



Hay un proceso acelerado de pérdida de especies

La pérdida de poblaciones y especies es la amenaza más inminente para la 
biodiversidad y no se ha podido desacelerar. Se estima que se extinguen
alrededor de 30,000 especies por año. A esta velocidad, se podrían perder
alrededor del 50% de las especies hacia el 2100. Barnosky et	al.	(2011)



Un caso de estudio en nuestro patio

CAMBIO GLOBAL Y SUSTENTABILIDAD EN LA REGIÓN DEL

USUMACINTA Y ZONA MARINA DE INFLUENCIA

Coordinadora Científica:	Julia	Carabias



La cuenca del Usumacinta

• Economía poco desarrollada
• Marginación y pobreza
• Conflictos socio-ambientales
• Deforestación

• Alta biodiversidad
• Servicios ambientales
• Río vivo
• Riqueza cultural

Imagen 2000	



Pérdida de cobertura vegetal en el periodo 2000 a 20016

Análisis:	Dr.	Alberto	Gallardo



En resumen

• El cambio climático actual es un fenómeno 
ambiental pero es más bien un problema social

• Los impactos sobre la biodiversidad se vislumbran 
importantes; sin embargo, otros factores tienen un 
efecto más inmediato sobre la biodiversidad

• En México ya se manifiestan algunos impactos del 
cambio climático sobre la biodiversidad

• La investigación sobre cambio climático y 
biodiversidad ha crecido ampliamente en México en 
la última década. Es necesario ampliar los enfoques 
de análisis para tener un panorama más integral



Lo paradójico

Nunca antes en la historia del hombre hemos tenido 
tanto conocimiento y comprensión sobre la naturaleza 
y su funcionamiento.

Cada vez sabemos más, al punto que somos capaces 
de saber el rumbo que están tomando las cosas, casi 
podemos predecir el futuro y, sin embargo, no hemos 
sido capaces de hacer lo que mejor nos conviene como 
especie.



¿Qué hacemos ante este panorama?

Dar la lucha….

Existen ejemplos de acciones globales exitosas, como la 

reducción en el uso de CFCs y aerosoles que adelgazan la 

capa de ozono y el combate y erradicación de 

enfermedades emergentes (sida, ébola, influenza H1N1), 

que han permitido revertir los impactos negativos de 

estas amenazas al bienestar humano.

“…en	el	camino	de	la	ciencia… lleguen	lo	más	lejos	
que	puedan.	El	mundo	los	necesita	con	urgencia”.

Edward O. Wilson
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