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Resumen: En las últimas décadas las actividades humanas han contribuido a un cambio en las condi-
ciones climáticas, lo que ha generado incremento en la temperatura ambiental y, esto a su vez, ha 
provocado disturbios climáticos cada vez más frecuentes, como largos periodos de sequía. Esto oca-
siona un desacoplamiento de las especies vegetales respecto a los rangos de condiciones ambientales 
a las que están adaptadas, enfrentando así, condiciones que, posiblemente, no habían experimentado 
a escalas temporales tan cortas. Ante esta situación, las comunidades vegetales sufrirán un recambio 
de especies, algunas desaparecerán, sin embargo, otras podrían migrar hacía nuevos sitios con con-
diciones más favorables. 
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Entre 2011 y 2020 la temperatura promedio en 
la Tierra aumentó 1.1 °C con respecto a la que 
se registró entre 1850 y 1900, de acuerdo con el 
último informe del Panel Intergubernamental 
sobre Cambio Climático (IPCC por sus siglas en 
inglés), órgano internacional que evalúa el co-
nocimiento científico relativo al cambio climá-
tico, esta tendencia se mantendrá (IPCC 2023). 
Las proyecciones climáticas para el año 2100 
muestran que, si se llevan a cabo acciones para 
mitigar los efectos del cambio climático, la 
temperatura promedio mundial aumentará en-
tre 0.8 y 1.5 °C; sin embargo, si estas acciones 
no son suficientes y la tasa de emisiones de ga-
ses de efecto invernadero no se reduce, la tem-
peratura global aumentará entre 3.3 y 5.7 °C 
(IPCC 2023). Para las personas que no se dedi-
can a estudiar el clima, el aumento pareciera 
poco, sin embargo, el aumento de tan sólo 1.1-
1.2 °C ha ocasionado la ocurrencia de días de 
temperatura extrema, que han batido récords 
en algunas partes del mundo, combinados con 
largos periodos de sequía o en algunos otros 
casos lluvias torrenciales en periodos cortos 
de tiempo.  

El cambio climático no es exclusivo de nues-
tro tiempo, pues a lo largo de la historia del pla-
neta periodos de clima frío (véase Edad del 
Hielo), cálido y templado se han ido alternando. 
Ante esta variabilidad climática, las especies 
han respondido adecuando su morfología y fi-
siología y sí las condiciones ambientales se 
mantienen durante un periodo largo, entonces 
llegan a presentarse “adaptaciones” que permi-
ten a las especies vivir bajo condiciones espe-
cíficas. El proceso de continua adaptación le ha 
llevado a las especies miles o millones de años 
y explica su distribución y el éxito que han te-
nido en ecosistemas con condiciones climáti-
cas extremas. Así, por ejemplo, la familia de las 

cactáceas ha logrado vivir exitosamente en zo-
nas áridas gracias a sus adaptaciones anató-
micas y fisiológicas, como el desarrollar espi-
nas en lugar de hojas y una epidermis con cu-
bierta cerosa para evitar la evapotranspiración 
excesiva del agua, entre otras (López-Ruíz 
2020).  

La aceleración del cambio climático a partir 
de la época industrial (1860) es alarmante, pues 
dentro del rango de las predicciones sobre el 
aumento global de temperatura, nos encontra-
mos en el escenario más catastrófico, debido a 
que las emisiones de los gases de efecto inver-
nadero no han cesado desde la época de la re-
volución industrial; al contrario, han aumentado 
a medida que la industria y el transporte moto-
rizado han crecido. Ante esta situación, las es-
pecies no pueden adaptarse lo suficientemente 
rápido para sobrevivir, hay que recordar que la 
adaptación requiere miles e incluso millones de 
años, por lo que están sufriendo un desacopla-
miento al clima actual y sobre todo al que po-
dría presentarse. Nosotros no somos la excep-
ción, los seres humanos como especie nos en-
contramos desconcertados ante los fenómenos 
climáticos atípicos que actualmente se presen-
tan con mayor frecuencia. Algunos estudios in-
dican que ante el cambio climático solo existen 
tres opciones para las especies: (1) pueden 
adecuarse a las nuevas condiciones de su en-
torno, (2) pueden extinguirse, o (3) pueden mi-
grar a sitios con mejores condiciones ambien-
tales (Aitken et al. 2008). Esta última opción pa-
rece ser la mejor y la más factible para las es-
pecies animales, que generalmente pueden 
desplazarse a través de la movilidad (cami-
nando, volando, nadando, etc.), pero ¿qué pasa 
con las especies sésiles (inmóviles), como las 
plantas? 

Recientemente, al evaluar la diversidad de la 
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flora alpina de las altas montañas del centro de 
México, se encontró que el límite altitudinal su-
perior de la distribución de varias especies se 
ha modificado, pues ahora se les encuentra a 
una mayor elevación respecto a donde se ubi-
caban hace 130 años; este cambio se ha atri-
buido al calentamiento global (Heilprin 1892, 
Steinmann et al. 2021). Y es que, de acuerdo con 
los registros de los autores citados previa-
mente, la línea de hielo perpetuo que en el Pico 
de Orizaba se encontraba alrededor de los 
4,572 msnm (metros sobre el nivel del mar) 
ahora se encuentra por arriba de los 5,000 

msnm debido a que las temperaturas más fres-
cas ahora ocurren a mayor elevación. Entre las 
especies cuyos límites de distribución se han 
modificado está el “pino de las alturas” (Pinus 
hartwegii Lindl.), llamado así porque es la es-
pecie arbórea que se distribuye a mayor eleva-
ción en las altas montañas de México y algunos 
países de Centroamérica, y ocurre lo mismo 
que en el Pico de Orizaba, su distribución lle-
gaba hasta los 4,267 msnm y ahora se registra 
a los 4,550 msnm (Figura 1A). De acuerdo con 
Steinmann et al. (2021), se ha registrado que el 
desplazamiento también ocurre con los bosques 

Figura 1A. Individuos de Pinus hartwegii en el Parque Nacional La Malinche, Tlaxcala. B. Registro del cambio de 

distribución del pino de las alturas en el Pico de Orizaba. C. Esquema de movilidad altitudinal que deberán 

realizar algunas especies adaptadas a condiciones ambientales de alta montaña. (Fotografía: 1A. Susana Gui-

llén. Ilustraciones B-C. Fridali García Islas). 
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de oyamel (dominados por Abies religiosa 
(Kunth) Schltdl. & Cham.). Asimismo, se tiene 
registro que el desplazamiento de la flora, por 
efecto del aumento de temperatura y la sequía, 
también ha ocurrido en otras partes del mundo, 
por ejemplo, en las altas montañas de los An-
des ecuatoriales, donde el desplazamiento ha 
sido entre 1.9 y 6.6 m por década (Sklenář et al. 
2021). Estas evidencias sugieren que, en las al-
tas montañas, los bosques están desplazán-
dose lentamente hacia mayores elevaciones 
donde las condiciones ambientales son más 
frescas y parecidas a las que alguna vez en-
contraron en altitudes más bajas (Figura 1B). 
Este fenómeno, conocido como “migración alti-
tudinal” está transformando la distribución de 
los bosques del mundo y reconfigurando paisa-
jes enteros (Salas et al. 2011). La migración al-
titudinal es posible gracias a dos procesos: la 
dispersión y la germinación de semillas. Du-
rante la dispersión, las semillas se alejan de la 
planta madre y germinan únicamente donde lo-
gra estar presente una combinación de condi-
ciones ideales de temperatura, humedad del 
suelo y luz, es decir, las condiciones necesarias 
como para que se desarrolle y establezca una 
nueva plántula (Figura 1C).  

La migración altitudinal es un proceso natu-
ralmente lento, que puede ocurrir a lo largo de 
muchos años. Es por ello, que algunos científi-
cos han propuesto que este proceso sea “asis-
tido” para acelerarlo, es decir, que se trasladen 
especies vegetales a áreas en altitudes donde 
se prevé que las condiciones climáticas serán 
más adecuadas en el futuro. Para lograr esto, 
es imprescindible que las acciones que permi-
tan esta migración estén fundamentadas en co-
nocimientos científicos que documenten cuáles 
serían las respuestas de las especies bajo di-
ferentes condiciones ambientales, programar 
la intervención requerida y los costos de esta. 

En este contexto se han realizado diversos es-
tudios directamente en el área de distribución 
de las especies (in situ) y fuera de ella (ex situ), 
con la finalidad de conocer la variabilidad ge-
nética de varias poblaciones de una misma es-
pecie arbórea distribuida en diferentes altitu-
des (Sáenz-Romero et al. 2012), asimismo eva-
luar cómo es su desempeño reproductivo en di-
ferentes poblaciones (López-Toledo et al. 2017), 
y más recientemente, también se ha evaluado 
la respuesta germinativa de semillas prove-
nientes de diferentes altitudes ante un estrés 
térmico e hídrico (George-Miranda et al. 2022), 
estos trabajos ayudan a establecer lineamien-
tos y zonificaciones para el movimiento de 
planta a lo largo de gradientes altitudinales o 
latitudinalmente (norte-sur) (Viveros-Viveros 
et al. 2009, Sáenz-Romero et al. 2016). Aunque 
aún hay varios vacíos de información, se está 
avanzando y es un tema prioritario cuando se 
trata de crear estrategias eficaces de manejo 
para la conservación de los bosques de México 
ante esta nueva realidad ambiental. 
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