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Introducción
La región de las Grandes Llanuras del Norte, que incluye Montana, Nebraska, Dakota del Norte, Dakota del 
Sur y Wyoming (Figura 25.1), posee una gran riqueza de recursos naturales que sostienen las economías, 
el sentido del lugar y las actividades de ocio. Los impactos del cambio climático en las personas y las 
comunidades serán diferentes y es fundamental tener en cuenta las dimensiones de equidad (Capítulo 
20). La dependencia económica de los cultivos, los pastizales y la recreación hace que los residentes con 
medios de subsistencia basados en la tierra sean vulnerables a los cambios meteorológicos relacionados 
con el clima, así como a los flujos de agua, nutrientes y vida silvestre a través del paisaje1, 2, 3. Esta región es 
mayoritariamente rural, y sus áreas naturales intactas, granjas y zonas silvestres sirven de hábitat a especies 
residentes y migratorias, que se ven amenazadas por la cambiante escasez de agua. La región exporta 
energía y alimentos y es vulnerable a decisiones políticas y mercados fuera de la región. Los procesos 
históricos pueden conducir a una distribución desigual de los daños, siendo las comunidades indígenas, los 
trabajadores de servicios y energía y los residentes rurales más sensibles a los impactos. Los valores relacio-
nados con el lugar, la comunidad y la administración son sólidos. Los habitantes de las ciudades pequeñas 
expresan un fuerte apego al lugar en comparación con sus homólogos urbanos4. La población de la región 
creció 10 % entre 2008 y 2020. Diez condados metropolitanos concentraron dos tercios del crecimiento, 
mientras que 75 % de los condados rurales de la región perdieron población5. Entre los condados rurales, los 
que son dependientes de la energía y enfocados en el turismo crecieron el 14 %6, y las comunidades depen-
dientes de la agricultura experimentaron un descenso de población del 3 % durante el mismo período7, 

8. Un indicio de que más personas están dispuestas a trasladarse a la región debido a las condiciones 
climáticas fue la afluencia de trabajadores a distancia procedentes de grandes ciudades durante la pandemia 
del COVID-199.

Esta región también cuenta con muchas comunidades indígenas dinámicas con un rico patrimonio 
cultural (Figura 25.1). Hay una mayor acción medioambiental por parte de las comunidades indígenas para 
proteger aguas y tierras, afrontar el cambio climático y mantener la continuidad cultural10. Las estrategias 
de adaptación culturalmente apropiadas, como la restauración del búfalo, que cumple una valiosa función 
ecológica y restablece las relaciones históricas con los paisajes, están arraigadas en esta región11. “Búfalo” 
es el término preferido por las comunidades indígenas con base en su cultura e historia y se utiliza en 
referencia a las acciones indígenas al tiempo que se reconoce que el nombre científico de la especie es 
bisonte americano (Bison bison). Aunque la proporción de población no blanca sigue siendo pequeña en 
cifras absolutas, la región es cada vez más diversa culturalmente. Las poblaciones indígena e hispana 
crecieron el 20 % y el 42 %, respectivamente, entre 2010 y 2019, y en 2019 las poblaciones indígena e hispana 
representaron el 4 % y el 7 % de la población total8.
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Tierras tribales y medidas de ruralidad 

Las zonas rurales, incluidas las controladas por los pueblos indígenas, suelen carecer de recursos suficientes y, 
por tanto, son menos resilientes al cambio climático. 

Figura 25.1. Las reservas tribales y las tierras en fideicomiso de los indios americanos (contornos rojos) se tras-
lapan con las zonas rurales (gris oscuro; según la definición del Departamento de Agricultura de Estados Unidos 
[United States Department Of Agriculture, USDA]) en las Grandes Llanuras del Norte. Las comunidades rurales 
e históricamente marginadas suelen carecer de recursos y de capacidad para prepararse y recuperarse de los 
desastres naturales provocados por el clima, lo que hace que grandes zonas de las Grandes Llanuras del Norte 
sean menos resilientes al cambio climático12. Las secciones en blanco representan zonas que no cumplen con 
los criterios de “alejadas de las zonas urbanas”, según la definición del USDA13. Créditos de la figura: University of 
Wyoming, Center for American Progress, NOAA NCEI y CISESS NC.

La región de las Grandes Llanuras del Norte es conocida por su variabilidad y extremos climáticos, pero el cambio 
climático está intensificando estas características14, 15, 16, 17, 18. La región presenta fuertes precipitaciones de este a 
oeste (Figura 25.2) y gradientes de temperatura de norte a sur (Figura 25.3). De este a oeste, el paisaje se vuelve 
más seco y la altitud aumenta, formando tres zonas distintas: las llanuras húmedas del este, las altiplanicies 
semiáridas y el oeste montañoso. Esta complejidad hace difícil resumir los impactos del clima en toda la región, 
pero hay algunos cambios comunes. Se prevé que continúen los eventos climáticos extremos en esta región, 
agravados por el cambio climático (KM 25.1). La salud humana y ecológica se verá impactada por estos peligros 
agravados (KM 25.2). Las comunidades humanas reflejan la dependencia de los recursos naturales, los legados 
políticos históricos y las fuerzas del mercado que dejaron un conjunto fragmentario de propiedad y uso de la 
tierra (como cultivos vs. a pastos, desarrollo energético y recreación; Figura 25.8), y estos medios de subsistencia 
están en riesgo (KM 25.3). La respuesta al cambio climático involucrará sortear tensiones y concesiones mutuas 
complejas (KM 25.4), pero las comunidades ya están desarrollando su capacidad de adaptación y transformación 
(KM 25.5). 
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Precipitación promedio en las Grandes Llanuras del Norte

La región presenta claros gradientes de precipitacion de este a oeste.

Figura 25.2. El mapa muestra la precipitación anual promedio del período 1991-2020. Los gradientes de precipita-
ción son evidentes de este a oeste y con la elevación. Estos gradientes destacan la complejidad del clima en las 
Grandes Llanuras del Norte. Las zonas blancas son grandes masas de agua. Créditos de la figura: USGS, Universi-
ty of Wyoming, NOAA NCEI y CISESS NC.

Mensaje clave 25.1  
El cambio climático agrava los impactos de los eventos extremos 

La región de las Grandes Llanuras del Norte está experimentando extremos sin precedentes 
relacionados con los cambios climáticos, como sequías severas (probable, confianza alta), 
aumento de la frecuencia y el tamaño del granizo (confianza media), inundaciones (muy 
probable, confianza alta) e incendios forestales (probable, confianza alta). Se prevé que el 
aumento de las temperaturas en toda la región provoque un incremento de la evapotranspi-
ración (muy probable, confianza muy alta), así como una mayor variabilidad de la precipitación 
(muy probable, confianza alta).
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Temperaturas y precipitación
Dada la frecuencia de los eventos extremos y la variabilidad meteorológica en la región, resulta difícil 
cuantificar las tendencias del cambio climático a largo plazo. Aun así, las tendencias y las proyecciones 
significativas de la temperatura son claras (Figura 25.3). Desde 1900, la temperatura promedio anual ha 
aumentado en la región entre 1.6 °F y 2.6 °F, con el mayor incremento en Dakota del Norte y el menor en 
el sur de Nebraska. El calentamiento se ha producido en todas las estaciones, pero es más pronunciado en 
invierno. Los veranos han calentado poco en Dakota del Norte, Dakota del Sur y Nebraska. Sin embargo, 
las noches cálidas (temperatura mínima de 70 °F o más), que antes eran poco frecuentes, se han vuelto más 
comunes en Montana y Wyoming. La región ha experimentado menos días muy fríos (temperatura máxima 
de 0 °F o menos) que el promedio a largo plazo (1900-2020) durante varias décadas. Por ejemplo, el número 
de días muy fríos ha estado por debajo del promedio a largo plazo en Montana desde 1985, en Nebraska 
desde 1990 y en Wyoming, Dakota del Norte y Dakota del Sur desde 200014, 15, 16, 17, 18. La disminución de la 
capa de nieve alterará la disponibilidad de agua superficial para el riego y puede aumentar la presión sobre 
los recursos hídricos subterráneos3, 19. La aridez global ha aumentado, y se proyecta que siga haciéndolo, 
debido al incremento de la evapotranspiración potencial, lo que sugiere que la línea de demarcación entre el 
este húmedo y el oeste árido, tradicionalmente definida por el meridiano 100, se está desplazando hacia el 
este20, 21. 

Temperatura en las Grandes Llanuras del Norte

Los gradientes de temperatura se mantendrán con el calentamiento proyectado.

Figura 25.3. Los mapas muestran los promedios de temperatura de 1991-2020 (a) y la temperatura proyectada 
para un calentamiento global de 2 °C (3.6 °F; b) y 4 °C (7.2 °F; c) por encima de los niveles preindustriales para 
la región de las Grandes Llanuras del Norte. Los valores actuales y proyectados muestran gradientes de tempe-
ratura característicos del Sureste al Noroeste, con implicaciones para los impactos climáticos y la adaptación 
efectiva. Las zonas blancas son grandes masas de agua. Créditos de la figura: USGS, NOAA NCEI, CISESS NC y 
University of Wyoming. Consulte los metadatos de las figuras para conocer otros colaboradores.

Todos los estados de la región de las Grandes Llanuras del Norte registraron su quinquenio más húmedo 
entre 1995 y 201914, 15, 16, 17, 18. La precipitación total anual será relativamente estable en toda la región (Figura 
4.3), pero se esperan cambios en la forma y la sincronización de la precipitación. Se proyecta que en todas 
las estaciones, especialmente en primavera, se produzcan precipitaciones más intensas que destaquen la 
mayor variabilidad proyectada de las precipitaciones  (Figura 2.12)22. La variabilidad temporal y espacial sigue 
siendo un factor dominante en la precipitación y la temperatura.
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Gran parte de la escorrentía de la región de las Grandes Llanuras del Norte contribuye al río Missouri y, en 
última instancia, al Golfo de México, pero otras porciones contribuyen a las cuencas del río Columbia, el 
río Colorado y el río Rojo del Norte. Gran parte del aumento del caudal en Dakota del Norte que se muestra 
en la Figura 25.4 se produce en la cuenca del río Rojo del Norte y ha impulsado un proyecto de infraes-
tructuras de aproximadamente $3,200 millones (en dólares de 2022) para desviar el agua de las crecidas 
alrededor de Fargo (Dakota del Norte) y Moorhead (Minnesota)23. La cuenca alta del río Colorado (Colorado, 
Wyoming, Utah y Nuevo México), cuyas cabeceras se encuentran en la región occidental de las Grandes 
Llanuras del Norte, lleva 20 años experimentando una intensa sequía. Los caudales en la cuenca alta del río 
Colorado, que representan aproximadamente el 90 % del caudal de toda la cuenca24, han disminuido en los 
últimos 20 pasados25, 26. El aumento de la demanda evaporativa (la pérdida de agua de la superficie terrestre 
a la atmósfera; Figura 25.5) ha disminuido la eficiencia de la escorrentía, lo que significa que menos lluvia y 
nieve fundida acaban llegando a los arroyos que alimentan el río Colorado27. Los análisis basados en modelos 
muestran que se espera que el calentamiento continuo reduzca aún más los caudales en la cuenca alta del 
río Colorado26.

Granizo
La región es propensa a sufrir tormentas de granizo dañinas; el sureste de Wyoming y la parte suroeste del 
corredor geográfico de Nebraska se encuentran en el “callejón del granizo”, el área más propensa al granizo 
de Estados Unidos17, 18. Los cambios en la humedad en niveles bajos, la inestabilidad convectiva, la altura del 
nivel de fusión y la cizalladura del viento crearán cambios en la aparición del granizo28. De 1979 a 2017, el 
número de días favorables a granizo significativo (2 pulgadas o más de diámetro) en el centro y el este de 
Estados Unidos aumentó de 2 a 4 días cada año29.

La investigación sobre la respuesta de la convección severa al cambio climático se ha centrado en un 
escenario muy alto (RCP8.5)30, 31, 32, 33. Se proyecta que el tamaño del granizo, la frecuencia de granizo grande 
y la duración de la temporada de granizo aumenten durante el resto de este siglo en las Grandes Llanuras 
del Norte33. Para 2071-2100, en un escenario muy alto (RCP8.5), las proyecciones para las Grandes Llanuras 
del Norte muestran un aumento del 27 % en días de granizo de tamaño moderado (0.79-1.4 pulgadas), un 
aumento del 49 % en días de granizo grande (1.4-2.0 pulgadas) y un aumento del 302 % en días de granizo 
muy grande (2 pulgadas y más), con aumentos en la cobertura de granizo del 73 %, 157 % y 882 % para 
granizo moderado, grande y muy grande, respectivamente33. Las proyecciones también indican una pro-
longación de la temporada de granizo33. Los mayores aumentos del riesgo de granizo en cualquier lugar de 
Estados Unidos se dan en esta región y en julio33. Las proyecciones para finales de este siglo utilizando el 
escenario A2 del Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (Special Report on Emissions Scenarios, 
SRES) (un escenario con un aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero, similares a las del 
RCP8.5) indican más días de granizo y un aumento del tamaño potencial, con el correspondiente aumento 
de la energía cinética acumulada y del potencial de daños34. La comparación de las proyecciones de los 
escenarios intermedio (RCP4.5) y muy alto (RCP8.5) para la convección severa indica que las tendencias 
proyectadas para RCP4.5 van en la misma dirección con una amplitud menor en comparación con RCP8.535.

Inundaciones
Los cambios de la precipitación no guardan una relación unívoca con las inundaciones. Son muchos los 
factores que influyen en las inundaciones, como las condiciones de humedad previas a corto y largo plazos, 
la presencia de suelos helados, la acumulación de nieve, los eventos de lluvia sobre nieve, las trayectorias de 
las tormentas y los índices de precipitación36, 37, 38, 39.

El río Missouri atraviesa 10 estados de los EE. UU. y 28 territorios tribales, y es emblemático de las complejas 
relaciones intergubernamentales que serán cada vez más importantes con el cambio climático40. Las inunda-
ciones récord a lo largo del río Missouri y sus afluentes en 2011 y 2019 provocaron evacuaciones y costaron 
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miles de millones en daños41 y provocaron cierres interestatales. Las investigaciones sugieren que las 
grandes inundaciones recientes se debieron a la variabilidad natural del sistema42; sin embargo, las simula-
ciones de modelos sugieren que el cambio climático reducirá la escorrentía en la cuenca alta del Missouri.

Las tendencias de los caudales máximos anuales, un indicador indirecto de las inundaciones, difieren a 
lo largo de la divisoria del meridiano 100 (Figura 25.4). Las observaciones muestran que el caudal máximo 
anual disminuye en el oeste y aumenta en el este43. Con pocas excepciones, el este de Dakota es una zona de 
aumento de los caudales máximos (e inundaciones), mientras que el oeste de Dakota, Montana y Wyoming 
tienen caudales máximos decrecientes. Con un calentamiento global de entre 2 °C y 4 °C (entre 3.6 °F y 
7.2 °F), las Grandes Llanuras del Norte experimentarían uno de los mayores aumentos de los costos anuales 
de los daños por inundaciones en los EE. UU. contiguos debido al cambio climático44.

Ríos y regiones con recursos hídricos

El caudal máximo anual —un indicador de las inundaciones— ha aumentado en el este de la región y disminuido 
en el oeste. 

Figura 25.4. Este mapa de las regiones de recursos hídricos y de los ríos de la región muestra claras diferencias 
de este a oeste en las tendencias de los caudales máximos anuales para 1961-2020, expresadas en porcentaje 
anual, donde el tamaño del punto es relativo al tamaño de la tendencia. Los puntos rojos son tendencias a la baja, 
y los azules, tendencias al alza. Para reportar los resultados de estas tendencias se utiliza un enfoque basado en 
la verosimilitud. Cuando se identifica una tendencia, el valor de probabilidad de la tendencia (probabilidad = 1 – 
p-valor/2) asociado a la tendencia se sitúa entre 0.85 y 1.0. En otras palabras, la probabilidad de que la tendencia 
se produzca en la dirección especificada es de al menos 85 sobre 100. Los puntos negros más pequeños son 
lugares para los que había datos suficientes para el análisis de tendencias, pero la probabilidad era inferior a 0.85; 
es decir, estos lugares no muestran una tendencia sustancial en ninguna dirección. Créditos de la figura: USGS, 
NOAA NCEI y CISESS NC.
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Sequía
Se proyecta un aumento de la sequía en la región, con un incremento de sequías localizadas para 2040 y 
sequías regionales más generalizadas para 2070, en escenarios intermedio (RCP4.5), alto (RCP6.0) y muy alto 
(RCP8.5) en modelos climáticos globales húmedos o secos22, 45. Después de la precipitación, el componente 
más importante del balance hídrico es la evapotranspiración, es decir, la transferencia de humedad desde 
la superficie terrestre y las plantas a la atmósfera46. Se espera que el calentamiento proyectado aumente 
la evapotranspiración (Figura 25.5), lo que puede ocasionar tierras más secas al final de la temporada de 
crecimiento (Figura 25.6)47, 48, 49. La sequía de verano será más probable que la primaveral22, 50. Múltiples 
escenarios climáticos futuros indican futuros aumentos de las sequías moderadas, severas y extremas, que 
se producirán aproximadamente con el 10 % y el 20 % más de frecuencia en 2050 y 2100, respectivamente45. 
Las sequías recientes en la cuenca alta del río Missouri entre 2000 y 2010 fueron las más severas del registro 
instrumental51, y las sequías repentinas son una preocupación creciente52, 53.

Evapotranspiración actual y potencial proyectada 

 
Se prevé que el calentamiento aumente la evapotranspiración.

Figura 25.5. La figura muestra (centro) la evapotranspiración actual simulada y su cambio proyectado para los 
meses de verano en escenarios (izquierda) intermedio y (derecha) muy alto. Los datos presentados se obtuvie-
ron a partir de modelos de Capacidad de Infiltración Variable impulsados por la fase 5 del Proyecto de Intercom-
paración de Modelos Acoplados y métodos de reducción de escala de Análogos Construidos Localizados. Las 
demandas potenciales de evaporación en los meses de verano (junio, julio y agosto) aumentan regionalmente, 
especialmente en las zonas occidentales con un cambio climático moderado, y tanto en las zonas occidentales 
como orientales con un cambio climático severo. El aumento de la evapotranspiración potencial suele provocar 
una disminución de la humedad superficial del suelo (4 pulgadas de profundidad; Figura 25.6). Créditos de la 
figura: USDA Forest Service, NOAA NCEI y CISESS NC. Consulte los metadatos de las figuras para conocer otros 
colaboradores.
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Humedad del suelo actual y proyectada

Es posible que el calentamiento no siempre provoque una disminución de la humedad del suelo que cause es-
trés hídrico en los cultivos y las plantas naturales.

Figura 25.6. La figura muestra (centro) la humedad actual simulada del suelo y su cambio proyectado para los 
meses de verano en escenarios (izquierda) intermedio y (derecha) muy alto. Los datos presentados se obtuvieron 
a partir de modelos de Capacidad de Infiltración Variable impulsados por la fase 5 del Proyecto de Intercompara-
ción de Modelos Acoplados y métodos de reducción de escala de Análogos Construidos Localizados. Se espera 
que la humedad del suelo disminuya ligeramente en toda la región en los meses de verano, con los mayores 
descensos en las cordilleras occidentales de Montana. Se proyecta un aumento en el suroeste de Wyoming en los 
escenarios intermedio y muy alto. El equivalente en agua de nieve está disminuyendo en las zonas más elevadas 
de las Grandes Llanuras del Norte (Figura 4.5) y puede contribuir a reducir la humedad del suelo en estas zonas. 
La disminución de la humedad del suelo puede provocar estrés hídrico en cultivos, bosques y pastizales, reducir 
el crecimiento de las plantas y aumentar la susceptibilidad de los ecosistemas a los incendios. Créditos de la 
figura: USDA Forest Service, NOAA NCEI y CISESS NC. Consulte los metadatos de las figuras para conocer otros 
colaboradores.

Incendios forestales
Impulsado por el aumento de la temperatura y la disminución de la humedad relativa, se proyecta que el 
potencial de incendios en esta región aumente con el cambio climático futuro (modelo HadCM3-HRM3), 
especialmente en verano y otoño, con temporadas de incendios cada vez más largas54. El aumento de la eva-
potranspiración y el riesgo de sequía aumentan la probabilidad de que se produzcan grandes incendios55, 56. 
El número de grandes incendios forestales de pastizales en las cuatro ecorregiones de pastizales semiáridos 
de las Grandes Llanuras del Norte aumentó un 213 %, subiendo de 128 entre 1985 y 1995 a 273 entre 2005 
y 2014, y la superficie total quemada aumentó en las ecorregiones occidentales de la región en un 350 %, 
pero disminuyó en las ecorregiones orientales en un 75 % o más57. El número de incendios forestales y la 
duración de la temporada de incendios aumentaron desde la década de los años 70 del siglo XX hasta inicios 
del año 2000 en un 889 % y 85 días, respectivamente, en los bosques del oeste de Montana y Wyoming, 
siendo la mayoría provocados por rayos y no por la actividad humana58. Históricamente, la capa de nieve 
evitaba los incendios forestales invernales y aumentaba las condiciones de humedad del combustible 
durante el deshielo seguido de las precipitaciones primaverales59, 60. Sin embargo, el deshielo a principios de 
la primavera se ha relacionado con una mayor actividad incendiaria58. Entre 1950 y 2010, el número de días 
con capa de nieve disminuyó en la región60, lo que aumentó la actividad de los incendios forestales debido a 
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combustibles secos, lo que puede provocar cambios en las inundaciones repentinas y el flujo de escombros 
(Enfoque en los Incendios forestales del Occidente).

Mensaje clave 25.2   
La salud humana y ecológica enfrentan crecientes amenazas 
derivadas de peligros relacionados con el clima

Los peligros relacionados con el clima, como la sequía, los incendios forestales y las inunda-
ciones, ya están dañando la salud física, mental y espiritual de los residentes de la región de 
las Grandes Llanuras del Norte (prácticamente seguro, confianza alta), así como la ecología de 
la región (muy probable, confianza media). A medida que el clima siga cambiando, se espera 
que tenga efectos negativos crecientes y en cascada sobre la salud humana y sobre las 
tierras, las aguas y las especies de las que dependen las personas (muy probable, confianza 
media).

Salud mental
El cambio climático afecta negativamente la salud mental y espiritual de varias maneras (Capítulo 15)61, 62. 
Aunque este problema afecta todo el país, es especialmente relevante en las Grandes Llanuras del Norte, 
donde tres estados se encuentran entre los 10 con mayores tasas de suicidio per cápita de la nación63. 
Las tasas de suicidio son especialmente elevadas en las poblaciones rurales e indígenas64, en parte debido 
a la lejanía de la asistencia y al número limitado de profesionales de salud mental65, 66. Según estudios 
geográficos, se proyecta que el cambio climático amplifique estos riesgos67, 68. La ansiedad climática, también 
llamada ecoansiedad (sentimiento de fatalidad ante el futuro cambio climático), ya es prominente entre los 
agricultores y ganaderos de la región69. La solastalgia, que es la angustia causada específicamente por el 
cambio medioambiental cuando aún se está en el entorno familiar70, 71,es indicativa de impactos en la salud 
mental más sutiles, pero potencialmente de mayor alcance. La solastalgia se asocia con mayor frecuencia 
a las comunidades indígenas, que comparten vínculos ancestrales colectivos con las tierras y los recursos 
naturales donde viven o vivieron antes y que están inextricablemente ligados a sus identidades, culturas 
y medios de subsistencia, así como a su bienestar físico y espiritual72. Sin embargo, la solastalgia también 
puede afectar a otras personas vinculadas a la tierra, como ganaderos y agricultores73.

Impactos directos como pérdida de cosechas, aumento de enfermedades y pérdida de biodiversidad pueden 
conducir a una mayor pérdida de los conocimientos tradicionales y del idioma, lo que influye aún más en la 
salud mental de los pueblos indígenas61, 74. La desesperación relacionada con la pérdida de salud medioam-
biental, cultural y humana está muy extendida entre los ancianos de la Tribu Crow, lo que afecta negati-
vamente la salud mental y espiritual, y se ve exacerbada por la sensación de incapacidad para abordar las 
causas profundas del cambio climático75, 76.

Salud física 
El cambio climático impacta de diversas maneras la salud física de los habitantes de la región. Se proyecta 
un aumento de los incendios forestales en la región (KM 25.1), con las consiguientes consecuencias para 
la salud y la propiedad (Capítulos 14, 15; Enfoque en los Incendios forestales del Occidente)61. Un estudio 
sugiere que, aunque el número total de muertes prematuras atribuibles al humo de los incendios forestales 
es mayor en los estados con mayor densidad de población, Montana tiene la mayor tasa per cápita de este 
tipo de muertes del país77. Además, el calor es responsable de más muertes relacionadas con el clima que 



La Quinta Evaluación Nacional del Clima

25-15 | Grandes Llanuras del Norte

cualquier otro factor en Estados Unidos78. Aunque la región de las Grandes Llanuras del Norte carece de los 
aumentos extremos de temperatura experimentados en algunas otras regiones, los habitantes de esta región 
siguen estando en riesgo dado el gran número de trabajadores y recreacionistas que trabajan al aire libre79. 
Se espera que el aumento de las temperaturas, así como otros impactos climáticos, incrementen el riesgo 
de algunas enfermedades transmitidas por vectores, como el virus del Nilo Occidental80, 81, 82. Los patrones de 
riesgo de inundaciones en Estados Unidos son desiguales por condados y algunos de los condados de esta 
región están en mayor riesgo, incluidos algunos que abarcan reservas tribales o son adyacentes a ellas83. Se 
espera que los cambios en la precipitación y el aumento de las inundaciones (KM 25.1) aumenten el riesgo de 
enfermedades transmitidas por el agua, tales como la infección por Campylobacter84.

Impactos combinados de los eventos climáticos sobre la salud
Con frecuencia, las múltiples presiones climáticas actúan de forma simultánea, lo que agrava las conse-
cuencias para la salud (Capítulo 15)61, 85, 86. Los impactos de las inundaciones resultantes de un deshielo 
más temprano combinado con eventos de precipitación más intensos pueden empeorar por la pérdida de 
cobertura del suelo debido a incendios forestales pasados87, lo que pone a las personas en riesgo de contraer 
enfermedades transmitidas por el agua, traumas y mayores problemas de salud mental, así como pérdidas 
económicas. Los incendios forestales son más frecuentes durante los meses más calurosos, cuando la sequía 
es más común55, 56, exponiendo a la población a riesgos y estrés agravados por el humo, el calor y la mala 
calidad del agua88, 89.

Salud ecológica

Calidad del agua
Los aportes excesivos de nutrientes, como el nitrógeno y el fósforo procedentes de la escorrentía agrícola 
o de fuentes puntuales como las plantas de tratamiento de aguas residuales, pueden causar problemas de 
calidad del agua, que se espera que se agraven con el cambio climático90, 91. Las cargas de nutrientes (la 
cantidad total de un nutriente transportado más allá de un solo lugar durante un período determinado) 
pueden aumentar después de las sequías, cuando los sedimentos son arrastrados en eventos de escorrentía 
posteriores92. La escorrentía de nutrientes de las tierras agrícolas aumenta después de fuertes lluvias y 
contribuye a la proliferación de algas nocivas y al transporte de nutrientes al Golfo de México (KM 25.5)93, 94, 

95. El cambio climático se considera desde hace mucho tiempo un factor impulsor de la proliferación de algas 
nocivas96; el apoyo de estas hipótesis con observaciones ha sido un reto debido a brechas en el monitoreo, 
falta de datos a largo plazo sobre las algas y cambios en los métodos de laboratorio y de detección 
remota97, 98.

Impactos en cascada de la pérdida de biodiversidad
El cambio climático agrava las amenazas existentes para la biodiversidad (Capítulo 8). En las Grandes 
Llanuras del Norte, la conversión de pastizales perennes en monocultivos de cultivos anuales provoca una 
pérdida de biodiversidad99. Las especies invasoras también contribuyen a la pérdida de biodiversidad en la 
región100, 101, y las especies invasoras más preocupantes varían de este a oeste (Figura 25.7). La región es un 
punto de atención para la diversidad de aves de pastizales y abarca toda la zona de reproducción de muchas 
de las especies más vulnerables102, 103; según las proyecciones, en un escenario con un calentamiento de 5.4 °F 
(3.0 °C) por encima de los niveles preindustriales, más del 80 % de las especies de aves de pastizales serán 
vulnerables a las amenazas relacionadas con el clima durante la época de cría104. Tanto los polinizadores 
nativos como las abejas melíferas son componentes importantes de los ecosistemas de la región. La región 
sustenta aproximadamente el 40 % de las colonias de abejas melíferas de los EE. UU. en verano105. En los 
últimos 15 años, los polinizadores han experimentado un declive106. Aunque no están directamente relacio-
nados con el cambio climático, los cambios en los patrones de uso de la tierra relacionados con las políticas 
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de biocombustibles y la pérdida de tierras del Programa de Reservas de Conservación (Conservation Reserve 
Program, CRP) están contribuyendo potencialmente a estos descensos105, 107. El CRP paga a los agricultores 
por retirar tierras marginales de la producción agrícola durante 10 años y plantar cubiertas perennes para 
reducir la erosión del suelo y proporcionar otros beneficios al ecosistema. Sin embargo, modelos recientes 
indican que la selección del lugar de plantación de las tierras del CRP en el paisaje podría mejorar los 
beneficios para los polinizadores108. Por último, los gerentes de recursos naturales han identificado una serie 
de estrategias de gestión para ayudar a reducir la pérdida de biodiversidad ante el cambio climático, pero 
para muchos taxones y comunidades ecológicas aún existen brechas de conocimiento109, 110.
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Las especies invasoras como bioindicadores del estado ecológico

Las gramíneas invasoras de las estaciones frías están reduciendo la biodiversidad en las Grandes Llanuras del 
Norte. 

Figura 25.7. La superficie de la región de las Grandes Llanuras del Norte en la que al menos el 50 % del suelo está 
cubierto por dos especies vegetales invasoras representativas: la espiguilla (Bromus tectorum; izquierda) en la 
parte occidental de la región y la poa anual de Kentucky o Canadá (Poa pratensis o Poa compressa; derecha) en la 
parte oriental de la región. El gráfico muestra la superficie de 2004-2010 (centro) y 2011-2015 (parte inferior), así 
como el cambio en la extensión de la invasión entre esos dos períodos (arriba). Estas gramíneas invasoras ya 
suponen una amenaza para la biodiversidad de la región y se predice que el cambio climático aumente los retos 
que plantean las especies invasoras para esta región. Créditos de las figuras: (centro izquierda, abajo izquierda, 
centro derecha, abajo derecha) adaptado de NRCS 2018111; (arriba a la izquierda, arriba a la derecha), The Nature 
Conservancy, NOAA NCEI y CISESS NC.
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Mensaje clave 25.3  
Los medios de subsistencia basados en los recursos y la tierra están en riesgo 

La región de las Grandes Llanuras del Norte depende en gran medida de la agricultura y de las 
economías basadas en los recursos, lo que pone en riesgo a los medios de subsistencia por 
los impactos del cambio climático y las políticas conexas. La agricultura y la recreación ex-
perimentarán algunos efectos positivos, pero sobre todo efectos negativos relacionados con 
el cambio de los regímenes de temperatura y precipitación (probable, confianza media). Los 
medios de subsistencia del sector energético se verán afectados a medida que las políticas 
de reducción de emisiones impulsen el abandono de las fuentes de combustibles fósiles 
(probable, confianza alta). Se prevé que el cambio climático ponga a prueba la capacidad de 
adaptación de los residentes de la región, en particular de las poblaciones rurales, indígenas e 
inmigrantes con bajos ingresos (probable, confianza media).

Alimentación y agricultura
La agricultura (referida a todas las formas de producción agrícola, incluidas las explotaciones ganaderas) 
representa el 6 % de los ingresos totales de la región, frente al 0.4 % de los ingresos totales a escala 
nacional112. Aunque las temporadas de cultivo y los períodos sin heladas se están alargando113, 114, otros 
factores pueden dificultar la producción de cultivos49. Se anticipan impactos negativos en el rendimiento de 
los cultivos por el aumento de las temperaturas, que incrementan el potencial de estrés por calor y humedad 
durante los períodos reproductivos, así como el potencial de aumento de la competencia de la maleza y la 
expansión de las plagas3. A pesar de que la agricultura de cultivos en hilera se da generalmente donde se 
produce una mayor precipitación promedio anual (Figuras 25.2, 25.8a), los agricultores están expandiendo e 
intensificando las tierras de cultivo en tierras menos productivas de la región99, 115, 116 a medida que el cambio 
climático altera las condiciones de cultivo. Aunque la disminución del rendimiento de los cultivos debido 
al aumento de la evapotranspiración puede verse compensada en cierta medida por las tendencias de la 
humedad del suelo, se proyecta que esta disminuya levemente con carácter anual en gran parte de la región 
(KM 25.1)117, 118. Se espera que los cultivos de invernada, como el trigo de invierno, se beneficien de una menor 
exposición a los días de helada bajo el cambio climático, pero el menor aislamiento del suelo debido a la 
disminución de la capa de nieve puede contrarrestar parte de esta ganancia119. Además, se espera que las 
mayores concentraciones de dióxido de carbono beneficien la productividad de muchos cultivos120.

El efecto neto del cambio climático sobre el rendimiento de determinados cultivos es incierto y dependerá 
de la interacción de los efectos de la temperatura, la humedad, el dióxido de carbono y el ozono, así como 
de la adaptación mediante cambios en los cultivos, la combinación de cultivos y las prácticas de gestión120, 121, 

122. Por ejemplo, en el Plan de Gestión de Recursos Agrícolas (Agricultural Resource Management Plan, ARMP) 
de los Blackfeet de 2022, el cambio climático estaba como uno de los principales desafíos para la agricultura 
en tierras secas y de regadío, debido al deshielo más temprano, al aumento de la evapotranspiración y a 
la menor disponibilidad de agua para el riego. Los recientes eventos extremos indican posibles impactos 
futuros en los medios de subsistencia de las personas a lo largo de toda la cadena de valor agrícola123. El 
cambio climático impacta negativamente la capacidad de las comunidades indígenas de la región para 
cultivar y utilizar alimentos, medicinas y plantas tradicionales debido a los movimientos de las especies y a 
los cambios en las estaciones de cultivo y recolección. Dos ejemplos significativos son los nabos silvestres y 
las cerezas de Lakota124, 125. En 2017, las temperaturas superiores a las normales de finales de verano y otoño 
retrasaron la cosecha de bayas y plantas medicinales126.
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La productividad de los pastizales de las Grandes Llanuras del Norte puede verse menos perjudicada por 
el cambio climático que en otras regiones productoras de ganado127, 128. Se proyecta que el aumento de las 
temperaturas y de los niveles de dióxido de carbono incremente la duración de la estación de crecimiento 
y la asimilación de carbono por las plantas, lo que aumenta la productividad primaria neta sobre el suelo 
(carbono atmosférico convertido en materia vegetal sobre el suelo)129, 130, 131, pero disminuye la calidad 
nutricional132, 133. Sin embargo, la limitación de agua inducida por la sequía produciría la respuesta opuesta, 
al reducir la producción de biomasa, concentrar los nutrientes y mejorar la calidad del forraje134. Mientras 
que la parte norte de la región podría experimentar excedentes de forraje más frecuentes en escenarios 
intermedio (RCP4.5) y muy alto (RCP8.5), la parte sur de la región (p. ej., Nebraska) podría experimen-
tar déficits de forraje más frecuentes1. Los años de sequía han tenido un menor impacto en el número de 
cabezas de ganado en las Grandes Llanuras del Norte que en otras regiones135 y las sequías de un solo año 
solo han impactado mínimamente la gestión o los medios de subsistencia136. Sin embargo, los ganaderos se 
enfrentan a retos cada vez mayores en la gestión de la salud del ganado debido a estrés térmico, parásitos y 
patógenos, así como en la gestión de los cambios en las especies forrajeras, incluida la maleza invasora137, 138. 
Los productores tribales pueden ser más vulnerables a estos factores de estrés, ya que tienden a explotar 
granjas agrícolas y ganaderas más pequeñas en tierras de propiedad muy fraccionada, en comparación con 
los productores no indígenas139. Aunque en general la producción ganadera se ha desplazado hacia el norte1, 
existen en la región otros factores de estrés para los medios de subsistencia basados en los pastizales, como 
la conversión a tierras de cultivo140 y las tendencias de concentración de la propiedad de la tierra141,142,143.
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Geografía del uso de la tierra y vulnerabilidad social 

La región de las Grandes Llanuras del Norte muestra amplias variaciones geográficas en el uso de la tierra y la 
vulnerabilidad social. 

Figura 25.8. La figura muestra la geografía de los medios de subsistencia y las vulnerabilidades basadas en los 
recursos y la tierra. Las reservas tribales y las tierras en fideicomiso aparecen en todos los mapas. El panel (a) 
muestra el uso predominante de las tierras agrícolas de cada condado como pastos o tierras de cultivo. Los pas-
tos son comunes en gran parte de la región, mientras que las tierras de cultivo predominan en la parte oriental. El 
panel (b) muestra las tierras públicas de propiedad federal, incluidas las gestionadas por el Servicio de Parques 
Nacionales, la Oficina de Gestión de Tierras, la Oficina de Reclamación, el Servicio Forestal de Estados Unidos, el 
Servicio de Pesca y Vida Silvestre de Estados Unidos, el Departamento de Defensa, el Departamento de Energía 
y otras agencias federales. Además de las tierras públicas, también se incluyen las zonas protegidas privadas 
facilitadas voluntariamente a la base de datos, pero constituyen una minoría muy pequeña de la superficie total 
de tierras públicas y otras tierras protegidas. La cantidad de tierras públicas de propiedad federal aumenta en la 
parte occidental de la región, más árida. El panel (c) muestra la ubicación de las principales fuentes de energía de 
la región. En toda la región hay minas de carbón de superficie, pozos de petróleo y gas e instalaciones de turbinas 
eólicas. El panel (d) muestra las puntuaciones del Índice de Vulnerabilidad Social (Social Vulnerability Index, SoVI) 
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de condados, donde las puntuaciones más altas, cercanas a 1, indican niveles más altos de vulnerabilidad social 
a los peligros medioambientales144. Las letras mayúsculas en el panel (d) muestran ubicaciones de eventos cli-
máticos extremos recientes destacados en la sección “Infraestructura comunitaria y calidad de vida” más abajo 
(A, D y E destacan ejemplos de impactos de inundaciones, B destaca daños por tormentas y C proporciona un 
ejemplo de impactos de sequías). Créditos de la figura: University of Nebraska, USDA Forest Service, NOAA NCEIy 
CISESS NC.

Turismo y recreación
Las tierras públicas y privadas de la región proporcionan ingresos por turismo, así como beneficios para 
la calidad de vida de los residentes (Figura 25.8b)145, 146. Se espera que las tendencias y los eventos extremos 
relacionados con el clima afecten los servicios ecosistémicos, la vida silvestre y el turismo, con los consi-
guientes impactos económicos147, 148. La muerte de peces en el río Yellowstone se atribuye al aumento de 
las temperaturas en agosto de 2016, lo que provocó el cierre del río a la pesca y otros usos y disminuyó 
los ingresos de empresas locales y regionales149. Las actividades basadas en el agua son especialmente 
vulnerables a la sequía y se enfrentan a mayores conflictos con otros usos del agua150. En 2017, Montana 
perdió aproximadamente 800,000 visitantes y $289 millones (en dólares de 2022) de ingresos relacionados 
con el turismo y la recreación debido a la sequía151. Los visitantes también redujeron sus estancias debido al 
humo y a los incendios150. Las temperaturas invernales más cálidas de las décadas recientes se correlacio-
nan con los brotes del escarabajo del pino de montaña en el oeste de Montana, pero no se correlacionaron 
significativamente con los brotes del escarabajo del pino de montaña en otros bosques de la región, como 
las Colinas Negras152. Una sequía en 2017 disminuyó las poblaciones de faisanes, lo que afectó los ingresos 
del turismo; su impacto en las poblaciones de vida silvestre también redujo las oportunidades de caza con 
guía tribal y puede haber afectado la competitividad de las plantas de importancia cultural126. Se espera que 
disminuya la duración de las temporadas de deportes de invierno153 y, por tanto, afecte negativamente las 
economías recreativas de Montana, Wyoming y Dakota del Sur154. Sin embargo, puede que mejoren las opor-
tunidades de recreación en primavera y otoño y que se produzcan impactos tanto positivos como negativos 
en las actividades basadas en la vida silvestre150. 

Energía
Los ingresos energéticos de la región financian servicios locales, infraestructuras y beneficios que incluyen 
pagos per cápita para algunos miembros de las tribus155. Los ingresos energéticos también pueden crear 
riesgos en la región derivados de la volatilidad de los ingresos a corto plazo y la dependencia a largo 
plazo156. La región cuenta con un gran número de pozos de petróleo y gas, numerosas minas de carbón a 
cielo abierto y cada vez más instalaciones de turbinas eólicas (Figura 25.8c). La proporción de empleados 
de la región que trabajan en la extracción de combustibles fósiles es cuatro veces mayor (1.8 % de todos los 
empleos) que en el conjunto de la nación (0.4 % de todos los empleos)5. Los medios de subsistencia rela-
cionados con la energía se ven afectados por el cambio climático debido a los cambios en la generación, 
transmisión y consumo de energía, así como a los cambios en la demanda de determinados tipos de fuentes 
de energía. 

Se espera que los impactos del cambio climático y los esfuerzos de mitigación cambien estacionalmente 
la demanda de energía en las Grandes Llanuras del Norte. Se prevé que el aumento de las temperaturas 
estivales y las olas de calor incrementen la demanda de energía en las Grandes Llanuras del Norte y en todo 
el país, mientras que en la región se espera que el aumento de las temperaturas invernales y la disminución 
de las olas de frío reduzcan la demanda de energía para calefacción (Capítulo 5)157, 158. El aumento de la 
demanda de energía externa de la región supondrá un aumento de la demanda de recursos energéticos 
regionales y del suministro de electricidad159. Una menor demanda de electricidad en invierno podría reducir 
los costos energéticos anuales de los hogares de la región157, pero el aumento de la electrificación de la red 
puede aumentar los costos para los contribuyentes de servicios públicos a medida que disminuye el uso del 
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gas natural160. Por último, el cambio climático, y en especial los eventos climáticos extremos, también puede 
ejercer presión sobre las infraestructuras energéticas (p. ej., ferrocarriles, oleoductos, líneas de distribución, 
líneas de transmisión, etc.; Capítulo 5)161, 162. 

Los medios de subsistencia relacionados con la energía también se ven afectados por los cambios en el tipo 
de energía cosechada. La extracción y la generación de energía en la región responden a factores externos 
de mercado y políticos163, 164, 165. Por ejemplo, la extracción de carbón ha disminuido desde 2011 debido a la 
normativa sobre calidad del aire, a la competencia con el gas natural y las energías renovables de menor 
costo y a la política climática de estados y compañías de servicios públicos externos a la región155. Las 
comunidades tribales y otras comunidades rurales que dependen de la extracción de carbón para obtener 
ingresos y puestos de trabajo han experimentado pérdidas en ambos sentidos a medida que los mercados se 
alejan de estos recursos166. La política de transición energética es heterogénea a nivel estatal, y los estados 
de la región han realizado esfuerzos para proteger los activos de carbón en vez de ayudar a las comunidades 
en la transición del carbón155, 167, 168. En respuesta a la demanda de petróleo y gas, las comunidades dedicadas 
a la extracción de petróleo y gas natural en la región de las Grandes Llanuras del Norte crecieron más 
rápidamente que el promedio regional (14 % frente a 6 %)8, y se espera que la extracción de petróleo y 
gas natural se mantenga en los niveles actuales o cerca de ellos hasta 2030169. La producción de energía 
renovable está aumentando en las Grandes Llanuras del Norte, y la región suministra el 12 % de la 
generación total de electricidad de los EE. UU. a partir de fuentes eólicas, de biomasa y solares163, 170. La 
generación de electricidad eólica se triplicó en la región entre 2011 y 2021 y, a menudo, se ubicó junto 
a la agricultura de cultivos en hilera (Figura 25.8)159, 170. Un número creciente de entidades tribales están 
liderando la transición energética del país mediante la instalación de proyectos de energías renovables, 
como la Reserva India de Pine Ridge en Dakota del Sur (solar), la autoridad energética Oceti Sakowin (eólica) 
y las Tribus Confederadas Salish y Kootenai en Montana (hidroeléctrica)171, 172, 173. Se espera que la Ley de 
Reducción de la Inflación (Inflation Reduction Act, IRA) de 2022 acelere el despliegue de las fuentes de 
energía renovables169, y la región podría beneficiarse de las inversiones en centros de hidrógeno, captura, 
utilización y almacenamiento de carbono y reactores nucleares avanzados (Capítulo 5)174. Sin la IRA y otras 
políticas de mitigación del cambio climático, se espera que la energía adicional producida por las nuevas 
fuentes de energía renovables solo cubra el aumento de la demanda energética en 2050, en vez de sustituir 
los niveles de uso actuales de petróleo y gas natural163.

Infraestructuras comunitarias y calidad de vida
Las tierras, los gobiernos y los pueblos tribales forman parte integral de los sectores de la energía, la 
agricultura y la recreación. La población inmigrante está vinculada a la agricultura de la región por su papel 
en las industrias cárnica, láctea y otras industrias clave. Estas comunidades se enfrentan a la vulnerabi-
lidad social de los daños derivados de los peligros medioambientales (Figura 25.8d). Las comunidades de 
toda la región han experimentado daños en infraestructuras, empresas, viviendas y medios de subsisten-
cia debido a eventos extremos, como sequías (2017, 2021), granizadas (2018), inundaciones (2019, 2022) e 
incendios forestales (2021)41. Por ejemplo, después de las inundaciones de Nebraska de 2019, los impactos 
a nivel comunitario incluyeron daños a los hogares, falta de servicios de agua y saneamiento y mayores 
niveles de ansiedad y estrés175. El efecto de las inundaciones en la Tribu Santee Sioux incluyó interrupciones 
del suministro eléctrico y de agua potable, atascos de aguas residuales y destrucción de muchos puentes y 
edificios (Figura 25.8d, punto A)176.

Los futuros eventos extremos afectarán de forma desproporcionada las comunidades de la región de las 
Grandes Llanuras del Norte que son más expuestas y sensibles a los peligros y con menos recursos para 
prepararse, responder y adaptarse que las grandes ciudades12. Por ejemplo, dos tormentas dañaron casi 600 
viviendas en la Reserva India de Pine Ridge en julio de 2018, la mitad de las cuales no habían sido reparadas 
un año después (Figura 25.8d, punto B). En 2019, la región experimentó inundaciones generalizadas que 
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dejaron carreteras dañadas177 y a muchos residentes varados, sin acceso a las necesidades básicas. Muchas 
comunidades quedaron desconectadas de las principales autopistas y las reparaciones de las infraestruc-
turas siguen en curso. En los años de sequía, las comunidades que dependen de las aguas superficiales, 
como las de la Reserva Crow, ven cómo los recursos hídricos y las opciones de adaptación son cada vez más 
escasos (Figura 25.8d, punto C)166.

La falta de infraestructuras resilientes combinada con los impactos climáticos regionales ha creado una 
inseguridad hídrica extrema para las comunidades indígenas178. En la región, se necesitarían $159 millones 
(en dólares de 2022) para que 175 comunidades tribales tengan acceso al alcantarillado o al agua. Además, en 
la región hay más de 18,000 viviendas que necesitan reparaciones de saneamiento (agua y alcantarillado)179.

Por último, los residentes de la región que viven en viviendas o lugares vulnerables se enfrentan a posibles 
daños debido al cambio climático. Los estados de la región tienen un mayor porcentaje de casas móviles 
y prefabricadas (p. ej., el 12.3 % en Wyoming y el 10.4 % en Montana) en comparación con el promedio del 
país (5.5 %)8. Las casas móviles y prefabricadas son físicamente más vulnerables al calor extremo, las inun-
daciones y los incendios forestales, lo que agrava el impacto de los desastres180. Las viviendas situadas en 
terrenos inundables están ocupadas de forma desproporcionada por inquilinos y poblaciones no blancas. En 
Nebraska, los residentes hispanos están excesivamente representados en terrenos inundables (18 % frente 
al 9 % de los residentes en terrenos no inundables)181, lo que resultó en impactos desproporcionados a su 
seguridad de vivienda durante las inundaciones de 2019 en áreas como Fremont y Grand Island, Nebraska 
(Figura 25.8d, puntos D y E).

Mensaje clave 25.4  
La lucha contra el cambio climático involucra concesiones  
mutuas complejas y tensiones

El cambio climático está creando nuevas tensiones y concesiones mutuas entre el uso de 
la tierra, la disponibilidad de agua, los servicios ecosistémicos y otras consideraciones en la 
región, y exacerbando las ya existentes, lo que conduce a decisiones que se espera beneficien 
a unos y perjudiquen a otros (confianza muy alta). Los tomadores de decisiones se enfrentan a 
un panorama complicado de cambios demográficos, tensiones políticas y normativas y obs-
táculos a la acción (confianza alta). Los responsables de la toma de decisiones se enfrentan a 
un panorama complicado de cambios demográficos, tensiones políticas y normativas y obstá-
culos a la acción (confianza alta). Los cambios en los promedios, los extremos y la estaciona-
lidad de las temperaturas y las precipitaciones alterarán la productividad de las tierras de labor, 
lo que provocará cambios en el uso de la tierra hacia cultivos alternativos o su conversión en 
pastizales (probable, confianza media). Los cambios en la demanda, la producción y la política 
energética modificarán las necesidades de uso de la tierra para infraestructuras energéticas 
(probable, confianza media).

Las comunidades de la región de las Grandes Llanuras del Norte experimentan tensiones y concesiones 
mutuas complejas entre el uso de la tierra, la disponibilidad de agua, los servicios ecosistémicos y otros 
factores, todo ello exacerbado por los impactos del cambio climático. Por ejemplo, el aumento de las tempe-
raturas y la prolongación de la temporada de cultivo hacen que la región sea atractiva para las migraciones 
humanas provocadas por el clima9 y el aumento de la producción forrajera1, que, a su vez, aumentan la 
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demanda de recursos hídricos. Sin embargo, los cambios en las precipitaciones y la reducción de la capa de 
nieve alterarán la cantidad y la sincronización del agua disponible60. Estas tensiones culminan en decisiones 
difíciles sobre la mejor manera de gestionar la cantidad y la calidad del agua y de equilibrar las concesiones 
mutuas entre usos consuntivos y ecológicos. El Capítulo 18 destaca los marcos para comprender los 
sistemas complejos, los efectos en cascada y la toma de decisiones en condiciones de incertidumbre.

Tensiones: Navegando barreras para la mitigación y la adaptación
Los tomadores de decisiones son cada vez más conscientes de los impactos actuales y proyectados 
del cambio climático y las comunidades intentan adaptarse y mitigarlos. Sin embargo, existen barreras 
culturales, estructurales e institucionales que impiden una actuación efectiva en la región de las Grandes 
Llanuras del Norte. Los estados de la región dependen actualmente de las economías basadas en los com-
bustibles fósiles, lo que crea resistencia a la transición energética y a la diversificación económica155, 156, 

182. Por ejemplo, Wyoming ha aprobado leyes destinadas a obstaculizar el retiro de las centrales de carbón 
y a garantizar un mercado continuo para la generación de este mineral167. Otros ejemplos de barreras 
incluyen un menor financiamiento de la investigación que otras regiones183, menor capacidad de adaptación 
(Recuadro 25.1), distintas percepciones del cambio climático184 y un conjunto confuso, y en ocasiones contra-
dictorio, de normativas y derechos sobre el agua en torno al almacenamiento de aguas superficiales (p. ej., 
la implementación de presas artificiales de castores para retener el agua en el paisaje)185, 186. Estos factores 
limitan la planificación de la transición y socavan la resiliencia de las comunidades168. 

La integración del cambio climático en los estándares de educación científica desde kínder hasta 12.º grado 
(K-12) en la región de las Grandes Llanuras del Norte varía en gran medida, y varios estados de la región no 
logran vincular actividades humanas con el cambio climático187. La aceptación del vínculo humano con el 
cambio climático es inferior al promedio nacional entre los adultos de la región de las Grandes Llanuras del 
Norte, siendo especialmente baja entre los productores agrícolas y los grupos de interés agrícolas188, 189. Esta 
falta de aceptación destaca los obstáculos para la comprensión colectiva y la respuesta al cambio climático 
en la región y se corresponde con una base de evidencia más sólida para las acciones que enfatizan la 
adaptación y la resiliencia en vez de la mitigación (KM 25.5).

Los impactos de la transición hacia el abandono de los combustibles fósiles en el empleo, los ingresos y los 
beneficios públicos variarán según la geografía190, 191. La disminución de la demanda de carbón ha tenido, y 
seguirá teniendo, impactos negativos en los estados y comunidades rurales dependientes del carbón, como 
los condados de Rosebud y Big Horn en Montana155, 156, 192. Las ganancias de ingresos públicos derivadas de 
las energías renovables podrían ser sustanciales pero desiguales, reflejando tanto el impacto de la ubicación 
de las instalaciones en las oportunidades económicas regionales como los impactos de la política fiscal 
en la capacidad de los gobiernos estatales y locales para captar y retener ingresos fiscales155, 193, 194. Espe-
cíficamente, la fiscalidad estatal y los límites de gasto impiden a los gobiernos generar ingresos a partir 
de un crecimiento económico diversificado195, los incentivos fiscales diseñados para reducir los costos de 
los proyectos de energías renovables pueden socavar los beneficios de una transición energética196. Las 
comunidades tribales de esta región también se enfrentan a obstáculos para desarrollar y beneficiarse de las 
energías renovables en tierras tribales, como la dependencia de las agencias federales para la concesión de 
permisos, el acceso limitado al financiamiento privado y la imposibilidad de acceder a incentivos federales, 
lo que hace menos atractiva la inversión privada en tierras tribales197, 198. Los tomadores de decisiones y las 
comunidades de la región han incrementado sus esfuerzos para incorporar múltiples valores y formas de 
conocimiento (p. ej., conocimiento indígena, experiencia local y ciencia empírica) en la planificación y la 
acción (KM 25.5).
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Recuadro 25.1. Capacidad rural y financiamiento

Con un financiamiento de $1.28 billones (en dólares de 2022), la Ley de Inversión en Infraestructuras y Empleo es una de 
las mayores inversiones en infraestructuras, resiliencia comunitaria y respuesta climática de la historia de los EE. UU.199. 
Para planificar y financiar con éxito proyectos de mitigación y adaptación climática, las comunidades necesitan capaci-
dad, personal, recursos y experiencia para solicitar financiamiento, cumplir los requisitos de presentación de informes 
y diseñar, construir y mantener proyectos de infraestructuras a largo plazo200. Los estados en los que la capacidad para 
apoyar estos esfuerzos es limitada reciben menos subvenciones federales para la resiliencia, y los programas federales 
que crean una necesidad de capacidad para solicitar y gestionar subvenciones pueden erosionar la capacidad local que 
podría utilizarse para otros fines, lo que desalienta la participación201. Las agencias federales de financiamiento pueden 
utilizar mapas de capacidad con el gobierno local para identificar y apoyar comunidades que carecen de personas y 
experiencia para competir por la mitigación y adaptación climática, la resiliencia comunitaria y los recursos de desarrollo 
económico. Montana, Nebraska, Dakota del Norte y Dakota del Sur se encuentran entre los 10 estados donde la mayor 
parte de las comunidades tienen un Índice de Capacidad Rural inferior a la media nacional202. El mensaje clave 20.3 des-
cribe con más detalle el papel de la gobernanza y la política en el riesgo, la adaptación y la equidad.

Concesiones mutuas: Reconversión del uso de la tierra
Para contrarrestar los efectos potencialmente negativos de un clima más cálido en el futuro y de unos suelos 
más secos, puede ser necesario un cambio hacia una cubierta vegetal que conserve mejor el agua y retenga 
mejor los nutrientes, por ejemplo pasando de cultivos en hilera a pastizales (Figura 25.9). Esto mejoraría los 
servicios ecosistémicos, como la vida silvestre, la retención de inundaciones, la estabilización de nutrientes 
y el secuestro de carbono203, 204. Aunque esto aumentaría la resiliencia, también requeriría muchos ajustes e 
inversiones sociales y en infraestructuras, incluida la identificación de fuentes de semillas para las especies 
nativas. Los cultivos y servicios producidos pasarían de cereal a forraje, productos animales, semillas de 
plantas nativas, biocombustible a partir del césped, aumento de la caza en tierras privadas y créditos de 
carbono. Esto perjudicaría a las empresas que actualmente atienden las necesidades de los agricultores con-
vencionales, pero generaría préstamos más pequeños para los productores de pastizales, debido al menor 
costo de los equipos, a la menor compra de semillas y a la menor cantidad de grano enviado al extranjero. 

La reconversión del uso de la tierra como estrategia de adaptación al cambio climático

La conversión del uso de la tierra ofrece una estrategia para adaptarse al cambio climático. 

Figura 25.9. Los factores de estrés climático interactúan de forma compleja con las decisiones regionales sobre 
el uso de la tierra. Decisiones recientes e históricas sobre el uso de la tierra (izquierda) están alterando la produc-
tividad de las tierras de labor. Posibles decisiones alternativas sobre el uso de la tierra (derecha) pueden aumen-
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tar la resiliencia al cambio climático. Al convertir la agricultura en pastizales en zonas que pasarán a ser margina-
les para la producción, los propietarios de tierras y los gerentes de recursos pueden conservar el agua y mejorar 
los servicios ecosistémicos. Créditos de la figura: USGS. 

El abandono de los sistemas energéticos basados en combustibles fósiles conllevará al abandono o la 
reducción de las infraestructuras energéticas de combustibles fósiles (p. ej., gatos de bombeo, perforación 
de pozos), al emplazamiento de nuevas instalaciones de generación de energía eólica (p. ej., turbinas eólicas), 
a la construcción de líneas de transmisión de CO2 y a la continua conversión de tierras a biocombusti-
bles165, 205. Debido a que se prevé que las fuentes de energía renovables requieran mayores extensiones de 
tierras (de 3 a 25 veces más) para producir cantidades de energía similares a las no renovables206, 207, existe 
una concesión mutua entre el suministro de energía y la conservación de los pocos pastizales intactos 
que quedan en el mundo208, 209. La fragmentación de estas extensiones por las infraestructuras energéticas 
involucradas en la recolección y transmisión de energía puede reducir las poblaciones de vida silvestre y 
servir de conducto para las especies invasoras159. La ubicación de las infraestructuras energéticas en zonas 
ya alteradas por la agricultura en hileras u otras actividades puede ayudar a evitar una mayor fragmentación 
en algunas zonas, pero puede no ser una posibilidad en los pastizales más intactos de las Grandes Llanuras 
del Norte que están relativamente poco alterados159, 209, 210. Las concesiones mutuas por el uso del agua son 
otro de los problemas que plantea el desarrollo energético. La ley sobre el agua puede influir en la capacidad 
de la industria para acceder a los derechos de agua en años de estiaje211. Por ejemplo, la política medioam-
biental estatal y federal puede limitar las opciones de generar energía a partir de centrales de combustibles 
fósiles que requieren agua para su enfriamiento durante los años de estiaje, que se proyecta que sean cada 
vez más frecuentes (KM 25.1). Además, los retos legales relacionados con la cantidad y la calidad del agua 
para los peces en peligro de extinción establecen concesiones mutuas entre la energía, la vida silvestre y la 
recreación212, 213.

Otra acción de adaptación, probada localmente en tierras de cultivo menos productivas con un potencial de 
mitigación regional prometedor, es la plantación de gramíneas altas productivas y de bajos insumos, como el 
césped varilla, como cultivos energéticos dedicados a biocombustibles (Figura 25.10)214. Este enfoque captura 
carbono de la atmósfera215, 216, y la comercialización de este cultivo alternativo para forraje, semillas o bio-
combustibles podría generar ingresos iguales o superiores a los actuales217. El césped varilla es una planta 
nativa que requiere poca fertilización y es especialmente resiliente a la sequía. Las materias primas para bio-
combustibles podrían quemarse para generar electricidad o convertirse en etanol o bioaceite, gas de síntesis 
y biocarbón. La plantación de gramíneas almacenaría más carbono en el suelo, requeriría menos insumos de 
combustibles fósiles en comparación con la plantación anual de cultivos convencionales y mejoraría otros 
componentes de la salud del suelo218. Sin embargo, la conversión a gran escala del uso de la tierra a cultivos 
energéticos para biocombustibles podría alterar los procesos de producción de alimentos, reducir la biodi-
versidad y fomentar la competencia por el agua219.
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Tierras agrícolas marginales plantadas con césped varilla 

La reconversión de tierras de cultivo para la producción de biocombustibles, como el césped varilla, se está 
poniendo a prueba en la región como acción de adaptación al cambio climático. 

Figura 25.10. El césped varilla es una planta perenne nativa de las praderas, muy productiva, que es la especie 
más prometedora para el futuro crecimiento comercial como biocombustible (para su uso como combustibles 
líquidos para el transporte y en la producción de electricidad). Fotografía tomada en 2021 en una granja experi-
mental cerca de South Shore, Dakota del Sur, después de dos veranos de sequía, cuando la producción de heno 
de césped varilla era de 5 toneladas por acre y resultaba más rentable que la producción de maíz. Fotografía: 
©Arvid Boe, South Dakota State University.

Mensaje clave 25.5  
 Las comunidades crean capacidad para la adaptación y transformación

En las Grandes Llanuras del Norte se están llevando a cabo medidas de adaptación para 
abordar los efectos del cambio climático. Las comunidades agrícolas están adoptando 
medidas de adaptación al clima, como prácticas innovadoras con el suelo, nuevas herra-
mientas de gestión de la sequía y asociaciones para el uso del agua (confianza media). Varias 
naciones tribales están liderando esfuerzos para incorporar los conocimientos tradicionales y 
la gobernanza en sus planes de adaptación (confianza alta). Los gerentes de recursos recurren 
cada vez más a herramientas como la planificación de escenarios para mejorar la capacidad 
de adaptación de los ecosistemas naturales (confianza media).

Una adaptación efectiva tiene en cuenta la incertidumbre sobre el cambio climático, así como las complejas 
interacciones y concesiones mutuas dentro de los sistemas ecológicos y sociales y entre ellos (Capítulo 
31)220, 221. Si no se analizan detenidamente todas las opciones de adaptación y sus consecuencias, puede 
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producirse una mala adaptación, es decir, un aumento de la vulnerabilidad al cambio climático debido a una 
acción deficiente o equivocada (Recuadro 25.2)222 o una distribución desigual de los resultados. A pesar de 
estos retos y riesgos, la planificación de la adaptación al clima también presenta oportunidades para crear 
asociaciones de colaboración y gestionar los ecosistemas223. Las comunidades, los sectores económicos y 
los profesionales de los recursos naturales de esta región están avanzando en soluciones de adaptación 
(Recuadro 25.3).

Recuadro 25.2. Los humedales de la pradera de Pothole y los retos de la 
adaptación al cambio climático 

En la región oriental de la pradera de Pothole de Minnesota, Dakota del Norte, Dakota del Sur y Iowa el aumento de las 
precipitaciones en primavera ha agravado los problemas de exceso de aguas subterráneas poco profundas en los cam-
pos de cultivo. Los agricultores han respondido drenando esta agua con tuberías de plástico perforadas (conocidas como 
tuberías de panel; Figura 25.11)224, 225 enterradas a la profundidad de enraizamiento de las plantas de maíz maduras, una 
práctica que mejora el rendimiento de los cultivos226. El uso de tuberías de panel ha aumentado rápidamente en el este 
de Dakota del Norte y del Sur, sobre todo en el valle del río Rojo227, 228, 229, 230. Hasta la fecha, aproximadamente la mitad de 
los humedales de las Grandes Llanuras del Norte han sido desecados, lo que ha alterado sus servicios ecosistémicos, 
como protección contra inundaciones, secuestro de carbono y forraje y agua para el ganado231, 232. El drenaje transforma la 
hidrología de los ecosistemas ladera abajo, lo que contribuye al ensanchamiento y sedimentación de los ríos224, 233, 234, 235 y 
favorece el florecimiento de algas tóxicas en los sistemas acuáticos mediante el transporte de nutrientes (especialmente 
fósforo y nitrato)236, 237. Además, la colocación inadecuada de las tuberías de panel puede drenar el agua de los humedales 
cercanos226. Las acciones de adaptación para recuperar los beneficios de los humedales y responder al cambio climático 
incluyen restaurar los pastizales y los humedales drenados, redoblar la protección de los humedales con servidumbres, 
revisar la gestión de la vegetación de las cuencas hidrográficas de los humedales y desincentivar el drenaje con tuberías 
de panel en los campos de cultivo donde hay humedales238, 239, 240, 241.

Patrón de campo de tuberías de panel

El drenaje de los campos agrícolas mediante tuberías de panel mejora el rendimiento de los cultivos, pero 
puede dañar los ecosistemas. 
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Figura 25.11. El patrón de campo de tuberías de panel de la región de la pradera de Pothole está diseñado 
para drenar el suelo bajo y húmedo y proporcionar espacio a las raíces de los cultivos, lo que puede aumentar 
el rendimiento. Las tuberías de panel pueden desecar humedales inadvertidamente si se colocan demasiado 
cerca o por debajo de la elevación del fondo del humedal. La tubería de plástico está enterrada en cada línea 
negra visible en la fotografía. Créditos de la fotografía: USFWS.

Recuadro 25.3. Éxitos de la adaptación al cambio climático 

La adaptación climática en la región de las Grandes Llanuras del Norte incluye a agricultores de Nebraska que prueban 
nuevos métodos para mejorar la estructura del suelo y la función hidrológica, comunidades indígenas que devuelven los 
búfalos a sus tierras, ganaderos que devuelven las tierras agrícolas menos productivas a pastizales para la producción de 
forraje y comunidades locales que responden a las inundaciones y trabajan para mejorar la preparación ante las inunda-
ciones. 

Adaptación mediante la salud del suelo

Restaurar la estructura del suelo y la función hidrológica es una estrategia de adaptación fundamental en la 
región de las Grandes Llanuras del Norte. En Nebraska, el Servicio de Conservación de Recursos Naturales ha 
utilizado fondos del programa federal de conservación para ayudar a los agricultores a probar prácticas de 
gestión de la salud del suelo, como la incorporación de cultivos de cobertura a las rotaciones anuales de cul-
tivos. Las asociaciones que combinan los ensayos en las explotaciones con la divulgación y la investigación 
contribuyen a ampliar tanto la base de conocimientos como la ejecución de prácticas de gestión agrícola y 
ganadera que contribuyen a mejorar la función del suelo. Los beneficios incluyen resultados relacionados con 
el agua, como el aumento de la infiltración y la reducción de la escorrentía. Créditos de la fotografía: USDA
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El regreso del búfalo

Recuperar el búfalo ha sido una estrategia regional de resiliencia para ganaderos, naciones tribales y otros 
que comprenden el papel que desempeña en el ecosistema. El búfalo tiene un profundo significado cultural 
y espiritual para las naciones tribales de la región y de fuera de ella. El Fondo Tanka ha sido fundamental 
en este esfuerzo regional al poner en contacto a ganaderos con apoyo técnico y recursos para aumentar 
el tamaño de los rebaños. Del mismo modo, el InterTribal Buffalo Council ayuda a las naciones tribales a 
desarrollar y mantener sus propios rebaños. Estas dos entidades conectan recursos con personas y naciones 
tribales que buscan restaurar el búfalo como especie clave de los ecosistemas de pastizales. Créditos de la 
fotografía: NPS.

Restauración de la cubierta vegetal perenne nativa

A medida que cambia el clima, puede ser beneficioso devolver las tierras de cultivo menos productivas a 
una cubierta vegetal perenne nativa que pueda proporcionar múltiples servicios ecosistémicos, como la 
mitigación del cambio climático mediante el almacenamiento de carbono, beneficios para los polinizadores 
y producción de forraje para el ganado. Audubon Great Plains, en colaboración con organizaciones guber-
namentales y otras organizaciones sin fines de lucro, está liderando un nuevo programa de conservación de 
forraje en Dakota del Norte para ayudar a los productores a lograr este cambio en el uso de la tierra en benefi-
cio tanto de las operaciones de los productores como de los recursos naturales. Programas como estos, que 
proporcionan asistencia técnica y financiera a los productores al tiempo que ayudan a establecer la infraes-
tructura necesaria para el pastoreo (p. ej., vallado, acceso al agua, etc.) y permiten el uso del ganado después 
del establecimiento de la vegetación, permitirán a agricultores y ganaderos flexibilidad en sus operaciones. 
Créditos de la fotografía: ©Reese Lausen.
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Respuesta al aumento de las crecidas fluviales 

Las inundaciones a lo largo de los principales ríos son un problema cada vez mayor para las comunidades 
rurales e indígenas de esta región. En marzo de 2019, una comunidad de viviendas tribales de 64 unidades 
con más de 300 miembros Yankton Sioux en el borde del Refugio Nacional de Vida Silvestre del Lago An-
des fue inundada por las aguas y quedó aislada de la ciudad de Lake Andes. Las fuertes lluvias posteriores 
inundaron los sótanos e hicieron la carretera inaccesible hasta que el agua sobre la autopista se congeló en 
diciembre. El 12 de agosto de 2019, la tribu emitió un comunicado: “Nuestra comunidad literalmente se está 
ahogando”242. El grupo de recuperación Cisne Blanco se creó para proporcionar recursos a los miembros de 
la comunidad impactados y abogar por soluciones a largo plazo. El grupo recibió capacitación para propor-
cionar servicios locales de reparación de viviendas y de eliminación de plomo y moho. Siguen estudiando 
soluciones a largo plazo, ya que la zona sufre frecuentes inundaciones; estos esfuerzos incluyen abogar por 
elevar la autopista para proteger las viviendas y conversaciones sobre reubicar la comunidad. Créditos de la 
fotografía: Marcie Hebert, USFWS.

Adaptaciones en la agricultura
La comunidad agrícola de la región de las Grandes Llanuras del Norte está desarrollando soluciones 
innovadoras de adaptación al clima para apoyar los medios de subsistencia de la región (p. ej., Johnson 
y Knight 2022243), muchas de las cuales también apoyan la mitigación mediante el secuestro de carbono 
(Capítulo 11). Las partes interesadas reconocen que las mejoras del suelo aumentan la resiliencia ante inun-
daciones y sequías244. La creciente evidencia de granjas y ranchos en funcionamiento en la región demuestra 
cómo las estrategias de diversificación —como reducción de la alteración del suelo, aumento de residuos 
de cultivos, cubierta vegetal y diversidad de ganado y cultivos (a veces denominadas prácticas de salud 
del suelo o regenerativas)— mejoran las propiedades y los procesos del suelo, incluida la capacidad de 
retención de agua y la infiltración, y proporcionan muchos beneficios colaterales potenciales públicos y 
privados, incluido el secuestro de carbono245, 246, 247. Estas propiedades y procesos mejoran el ciclo de carbono 
y nitrógeno y la estructura del suelo240, aumentan las comunidades microbianas del suelo y reducen las 
comunidades de plagas, al tiempo que reducen los aportes de nutrientes y aumentan el rendimiento y la 
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rentabilidad248, 249, 250, 251, 252. Existe una fuerte demanda y una eficacia demostrada en torno a las redes de 
conocimiento de los productores para apoyar la transición a las prácticas de salud del suelo253, 254. Además, la 
reintegración de los sistemas de producción agrícola y ganadera podría diversificar los ingresos y aumentar 
la resiliencia de las operaciones246 y restaurar los servicios ecosistémicos, lo que incluye secuestro de más 
carbono en el suelo, retención de nutrientes, especialmente nitratos, y apoyo a la biodiversidad108, 217, 255.

En las zonas áridas de la región las soluciones adaptativas para la agricultura de regadío serán fundamen-
tales. La mayoría de los estados de la región asignan derechos de agua basados en la apropiación previa, 
según la cual la primera persona que destina el agua a un uso beneficioso tiene derecho a seguir utilizándola 
mientras el agua se destine al mismo uso beneficioso. Esto puede retrasar la capacidad de adquirir nuevos 
derechos de agua que pueden ser necesarios para abordar los impactos climáticos256. La Comisión del Alto 
Río Colorado (Upper Colorado River Commission, UCRC), como parte del plan de contingencia para la sequía 
de 201925, está investigando la viabilidad de implementar un programa de gestión de la demanda en los 
estados de la división superior de la cuenca, incluido Wyoming. En virtud de este programa, se compensaría 
a los usuarios del agua por reducir voluntariamente los usos consuntivos. El agua conservada o importada 
se almacenaría en embalses federales y se liberaría cuando fuera necesario para garantizar el cumplimien-
to del pacto en virtud de una decisión de la UCRC. A menor escala, muchas cuencas hidrográficas y grupos 
de riego están investigando estrategias de colaboración y gestión compartida del agua para gestionar unos 
recursos hídricos escasos con el fin de satisfacer las necesidades hídricas agrícolas y ecológicas, entre ellos 
el Brush Creek Irrigation District257, y la iniciativa ríos saludables de la cuenca Popo Agie258 en Wyoming, así 
como algunas tribus de Montana259. En vez de seguir directamente las doctrinas de apropiación previa, se 
están implementando distintos enfoques para gestionar en colaboración los recursos hídricos con el fin de 
satisfacer las necesidades de la agricultura y de los cursos de agua. Todos estos esfuerzos incluyen mejora 
de monitoreo hidrológico y recogida de datos, así como comunicación sólida y participación de las partes 
interesadas, y se basan en esto.

Los ganaderos también están explorando estrategias de adaptación que aumenten la producción ganadera 
ajustando la gestión de los pastos a un clima más cálido260. Una estrategia para mejorar la resiliencia de los 
ranchos consiste en planes para las sequías261, 262. Los planes de sequía se centran en la identificación de 
períodos críticos para el monitoreo de las condiciones y la toma de decisiones263. Una respuesta planificada 
a la sequía puede involucrar ajustar el número de cabezas de ganado, la temporada de pastoreo, la duración 
del tiempo de pastoreo en los pastos con base en las precipitaciones y el crecimiento de la vegetación264 
o estrategias holísticas de pastoreo planificado que gestionen la salud del ecosistema adaptándose a las 
condiciones cambiantes265. Un estudio de 2017 encontró que casi el 60 % de los ganaderos de la región 
tenían algún tipo de plan de contingencia para la sequía261; sin embargo, la adopción de datos meteoro-
lógicos y climáticos en las decisiones de gestión ha sido lenta136, 266. El desarrollo de nuevos pronósticos 
de productividad de los pastizales puede aumentar la adopción al traducir las perspectivas climáticas en 
información utilizable para los ganaderos267. Grupos únicos de múltiples partes interesadas también están 
explorando la gestión adaptativa colaborativa para comprender y conciliar las experiencias de las partes 
interesadas y las formas de conocer los complejos sistemas de pastizales en tierras públicas264.

Adaptación a las inundaciones
En respuesta a las importantes inundaciones de 2011 y 2019 en la cuenca alta del río Missouri (Upper 
Missouri River Basin, UMRB), se implementó un monitoreo mejorado para fundamentar las decisiones de 
gestión del agua. El suelo helado y saturado y la importante capa de nieve en la UMRB contribuyeron en gran 
medida a las inundaciones de esos dos años. Además, la sequía al oeste del río Missouri en 2016-2017 destacó 
el problema de la escasez de datos sobre la humedad del suelo, que impide un monitoreo a supervisión 
precisao de la sequía. Por ello, el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos, en colaboración con 
las oficinas estatales del clima, está estableciendo una red de supervisión monitoreo de la humedad del 
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suelo y de la capa de nieve268, 269. Está previsto instalar un total de 529 estaciones entre 2021 y 2027 en una 
cuadrícula de 25 millas cuadradas a elevaciones inferiores a 5,500 pies. Los datos de estas estaciones, que 
incluyen múltiples profundidades de humedad y temperatura del suelo, así como profundidades de nieve, 
estarán directamente a disposición de la NOAA para seguir y pronosticar inundaciones, sequías y otros 
eventos climáticos y meteorológicos.

Con el aumento de las precipitaciones primaverales en gran parte de la región, las comunidades rurales e 
indígenas se están adaptando a unas inundaciones más frecuentes. Las respuestas de adaptación van desde 
enfoques a escala individual, como la elevación de las viviendas, hasta cambios políticos, como la modifica-
ción de los códigos de construcción y las regulaciones de zonificación. La estructura única del Distrito de 
Recursos Naturales de la cuenca fluvial de Nebraska ha permitido enfoques a escala de cuenca que reúnen a 
múltiples jurisdicciones y partes interesadas para disminuir el riesgo de inundaciones270. Entre las respuestas 
más drásticas consideradas por algunas comunidades se incluye la reubicación total. Una estrategia de 
adaptación cada vez más exitosa para responder a inundaciones y desastres naturales es la formación de 
grupos y coaliciones locales para ayudar a las comunidades a recuperarse de los desastres y adaptarse a 
largo plazo (p. ej., Sioux Empire Community Organizations Active in Disaster en Dakota del Sur, Midwest 
Housing Resource Network en Nebraska). Estos grupos son un mecanismo para que las comunidades locales 
se unan en ayuda mutua para planificar y apoyarse unos a otros en respuesta a las inundaciones.

Adaptaciones en las comunidades indígenas
Los pueblos indígenas han llamado hogar a la región de las Grandes Llanuras del Norte durante siglos y en la 
actualidad varias naciones tribales de la región están liderando la adaptación al clima y su implementación271, 

272, 273. Otras naciones tribales están liderando los esfuerzos de resiliencia hídrica y abordando la sequía de 
forma proactiva274, 275, 276, 277. Los enfoques indígenas de adaptación combinan prácticas de gestión tradicio-
nales y contemporáneas, a menudo, basadas en la espiritualidad y las tradiciones culturales278. Los asuntos 
clave para la adaptación tribal al clima en la región son la capacidad, la sostenibilidad y la soberanía197.

La Tribu Sioux de Rosebud tiene en marcha varias iniciativas para aumentar su resiliencia al cambio 
climático279, 280. El Grupo de Trabajo Sicangu Sobre la Crisis Climática elaboró un plan tribal de adaptación al 
clima que abarca 20 comunidades tribales en más de un millón de acres de tierras tribales. El plan incorpora 
la filosofía Lakota y el conocimiento tradicional, lo que incluye migraciones históricas, astronomía, historias 
de los orígenes y la relación especial de las tribus con el búfalo. El plan prioriza la soberanía de los datos, 
la colaboración interdepartamental y el apoyo directo a los hogares tribales para que se preparen ante 
los impactos del cambio climático273. Además, el Departamento de Aguas de la Tribu Sioux de Rosebud ha 
desarrollado un plan de adaptación a la sequía y un amplio monitoreo en tiempo real que permite gestionar 
el caudal de los arroyos y las fuentes de agua subterránea, incluido el acuífero de Ogallala276. Uno de los 
principales retos ha sido la aplicación del código de aguas de Rosebud para abordar los agricultores vecinos 
que bombean aguas subterráneas gestionadas por la tribu. Sin embargo, con la supresión de la moratoria 
sobre los códigos tribales del agua, la Tribu Sioux de Rosebud puede tener ahora la capacidad de gestionar 
su agua como nación soberana281.

En 2018, la Nación Blackfeet preparó un plan de adaptación al clima, que incluye a todos los departamentos 
de recursos naturales de todo el gobierno tribal271. Este enfoque inclusivo requiere más tiempo y coordina-
ción, pero también crea oportunidades de colaboración al romper el aislamiento, minimizar la redundancia 
y maximizar los recursos escasos. Para muchas naciones tribales, la sostenibilidad es un asunto clave. Esto 
fue especialmente cierto durante la pandemia del COVID-19, y sigue siendo la realidad en las regiones 
agrícolas rurales con bases impositivas más reducidas y mayores tasas de rotación de personal. La imple-
mentación incluye el proyecto Ksik Stakii, cuyo objetivo es proteger al castor, restaurar los ríos y aumentar 
el almacenamiento natural de agua para reducir la vulnerabilidad a la sequía y las inundaciones271, 282. Una 
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estrategia notable de desarrollo de capacidades de los Blackfeet consiste en que los departamentos tribales 
de recursos se asocien directamente con los estudiantes de Blackfeet Community College en proyectos de 
investigación. Este tipo de asociación es especialmente importante en la región de las Grandes Llanuras del 
Norte, que cuenta con la mayor concentración de institutos tribales del país.

Adaptación de tierras públicas
El Servicio de Parques Nacionales (National Parks Service, NPS) y sus socios han adaptado la planificación 
basada en escenarios para ayudar a los gerentes de recursos naturales y culturales y a otras personas a 
trabajar con la incertidumbre y abordar las formas en que el cambio podría producirse de forma recomen-
dable (Capítulo 8)283, 284. Las medidas de adaptación en las tierras públicas de esta región se ven obstaculiza-
das no solo por la variabilidad climática inherente a la región, sino también por la incertidumbre sobre cómo 
los recursos, costumbres o medios de subsistencia podrían verse afectados por el cambio climático y qué 
respuestas de adaptación podrían ser efectivas (Figura 25.12). 

La adaptación de la planificación basada en escenarios para la administración de recursos públicos se ha 
centrado en las unidades del NPS de la región, como el Sitio Histórico Nacional de los Pueblos Indios de 
Knife River, el parque nacional de Badlands, el parque nacional de Wind Cave y el monumento nacional 
de la Torre del Diablo283, 285, 286, 287,288, 289, 290, 291. Este trabajo ha aumentado la verosimilitud y pertinencia de 
los escenarios y ha mejorado la facilitación y la eficiencia de la toma de decisiones sobre la adaptación 
al clima283. También ha aclarado la importancia de distinguir los futuros climáticos (es decir, escenarios 
climáticos) de los escenarios de recursos climáticos (es decir, escenarios tanto de cambios en el clima como 
de cambios asociados en el estado de los recursos)289, 292. Es importante destacar que este trabajo ha creado 
un modelo de apoyo a la adaptación climática para la toma de decisiones sobre recursos naturales ante la 
incertidumbre climática.
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Planificación de la adaptación

La planificación basada en escenarios tiene en cuenta la incertidumbre al considerar una serie de formas en las 
que podría producirse el cambio. 

Figura 25.12. La planificación basada en pronósticos utiliza predicciones de un futuro único (b), mientras que la 
planificación basada en escenarios trabaja con un conjunto de futuros recomendables que capturan una amplia 
gama de posibles condiciones futuras, lo que proporciona un marco de apoyo a las decisiones en condiciones 
inciertas e incontrolables. La planificación basada en escenarios en el parque nacional de Wind Cave identi-
ficó cuatro resultados potenciales (a, c) para la vegetación de pastizales y pinares, la disponibilidad de agua 
superficial y el bisonte americano (Bison bison) y las colonias de perritos de las praderas bajo diferentes futuros 
climáticos —muy seco y seco (marrón), sequías frecuentes (rojo), generalmente más seco (verde) y un poco 
más húmedo (azul)— todos los cuales tienen diferentes implicaciones de gestión para los recursos naturales y 
culturales del parque. Cada punto del gráfico representa una proyección climática, y el conjunto de las cuatro pro-
yecciones marcadas con un círculo engloba la mayoría de las formas en que la sequía y los niveles de humedad 
primaveral podrían cambiar a mediados de siglo. El Índice Estandarizado de Precipitación-Evaporación (Standar-
dized Precipitation–Evaporation Index, SPEI) es un índice de sequía multiescalar, basado en la precipitación y la 
evapotranspiración potencial, que se utiliza para identificar los períodos húmedos y secos en un lugar determina-
do293. El valor cero indica un balance de humedad promedio, valores positivos significan una humedad superior 
al promedio y valores negativos representan condiciones más secas que el promedio. El SPEI-3 es un cálculo 
trimestral del SPEI, y esta cifra muestra los valores de abril-junio. Adaptado de Schuurman et al. 2022294 y Runyon 
et al. 2021289.
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Adaptación de las comunidades rurales
Las comunidades rurales tienen dos necesidades clave para fomentar la adaptación al clima (KM 11.3). 
La primera es la diversificación económica para crear economías más resilientes (p. ej., conectividad de 
banda ancha, actividades de restauración que creen puestos de trabajo y recuperen la función ecológica 
y conservación que mejore el acceso y las oportunidades en las economías basadas en la recreación). 
La segunda es la necesidad de un nuevo contrato social en torno a la extracción de recursos, especial-
mente para las comunidades que seguirán siendo rurales, aisladas y dependientes de los recursos295. Las 
grandes inversiones en servicios comunitarios, infraestructuras y desarrollo económico dirigidas por 
las comunidades rurales requieren un financiamiento sostenible y a largo plazo para crear capacidad y 
resiliencia (Recuadro 25.1)194, 200. Entre los obstáculos a la creación de capacidad de adaptación se incluye 
la falta de programas federales coordinados de asistencia296. La región también tiene potencial para el 
crecimiento de la población en comunidades que actualmente se enfrentan a la emigración impulsada 
por cambios favorables en el clima junto con una sólida economía recreativa, especialmente en el oeste 
intermontañoso297, 298.
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Cuentas trazables
Descripción del proceso 
Los autores principales del capítulo se identificaron en el verano de 2021. Este equipo compiló una lista 
de autores nominados y de la Cuarta Evaluación Nacional del Clima (Fourth National Climate Assessment, 
NCA4) como el conjunto de posibles colaboradores. Las adiciones a esta lista proceden de redes profesiona-
les, investigaciones en departamentos prioritarios de instituciones regionales clave y búsquedas en varias 
bases de datos de expertos de poblaciones históricamente marginadas. Los autores principales definieron 
los posibles temas para la región con base en la experiencia del equipo y en una revisión de la literatura 
publicada desde el lanzamiento de la NCA4 y, a continuación, redujeron la lista de posibles autores con base 
en su capacidad para abordar estos temas y en el deseo de diversidad. 

La selección de los candidatos se basó en una combinación de experiencia, distribución regional, etapa 
profesional, edad, género, sector, disciplina y raza y etnia. Después de una investigación preliminar sobre los 
posibles colaboradores, se mantuvieron conversaciones introductorias para calibrar el interés y responder 
preguntas. La mayor parte del equipo del capítulo se seleccionó en septiembre y octubre de 2021, aunque a 
medida que se identificaron brechas se fueron añadiendo otros autores. En septiembre de 2021 comenzaron 
las reuniones semanales de todos los autores para elaborar el Borrador de Orden Cero, con reuniones de 
subgrupos cuando era necesario para concretar detalles. Una vez identificados los temas clave en diciembre 
de 2021, los autores se dividieron en equipos de mensajes clave, según el interés y los conocimientos 
pertinentes. Las reuniones virtuales de todos los autores continuaron semanalmente y los equipos de 
mensajes clave se reunieron aproximadamente cada dos semanas y con mayor frecuencia antes de presentar 
el Borrador de Orden Cero. 

Los temas clave se identificaron mediante el debate, la literatura pertinente y el conocimiento de la región. 
Los autores llevaron a cabo dos reuniones virtuales de participación, una durante el día y otra por la noche, 
para ofrecer opciones a los participantes. El programa de investigación sobre el cambio global de los EE. UU. 
promovió los actos de participación a través de las redes de autores, en las redes sociales y con invita-
ciones personales a aquellos cuyas voces el equipo de autores quería que estuvieran representadas. Los 
comentarios de los participantes se ajustaron bien al borrador de estructura, pero algunos de los énfasis se 
ajustaron con base en los comentarios de las partes interesadas. El equipo de autores incorporó los aportes 
recibidos en una convocatoria pública para el material técnico y las publicaciones científicas pertinentes 
y añadió a varios contribuyentes técnicos clave para que aportaran otros tipos de conocimientos (p. ej., 
indígenas y experienciales) que proporcionaran una evaluación más completa. Los equipos de mensajes 
clave debatieron y llegaron a un consenso sobre los mensajes clave propuestos en el Borrador de Primer 
Orden y revisaron y llegaron a un consenso sobre los mensajes clave para los borradores de segundo y 
tercer orden. Los mensajes clave se reiteraron en los Borradores de Cuarto y Quinto Orden para responder 
a los comentarios del público, las Academias Nacionales y la revisión técnica de las agencias. 

Mensaje clave 25.1  
El cambio climático agrava los impactos de los eventos extremos 

Descripción de la base de evidencia 
El papel de la variabilidad climática en la región está bien establecido39, 42, 299. El efecto añadido del cambio 
climático aún está emergiendo. Los resúmenes climáticos estatales de la NOAA documentan aumentos a 
largo plazo de la temperatura en la región y cambios variables en la precipitación en toda la región14, 15, 16, 17, 

18. Los recientes esfuerzos del USGS en materia de tendencias y atribuciones reflejan las tendencias de las 
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inundaciones presentadas aquí y la mayoría de las atribuciones de esos cambios están relacionadas con 
cambios en las precipitaciones y algunas también con cambios en la temperatura43.

La cuenca alta del río Missouri combina los efectos variables de los gradientes este-oeste y norte-sur de 
precipitación y temperatura, respectivamente, de las Grandes Llanuras del Norte. Sin embargo, el equipo del 
mensaje clave quiere reconocer que la región de las Grandes Llanuras del Norte también incluye partes de 
las cuencas de los ríos Columbia, Colorado, Souris, Red y Minnesota.

Múltiples evaluaciones y análisis científicos independientes sobre los efectos del cambio climático en 
la aparición de sequías en la región están llegando a conclusiones similares en múltiples escenarios de 
cambio climático22, 26, 45, 48, 51. El estudio que muestra un aumento de la actividad de incendios forestales en las 
Grandes Llanuras del Norte se basa en datos de satélite, lo que añade credibilidad, ya que el uso de la misma 
metodología para evaluar los incendios forestales en toda la región elimina las discrepancias causadas por 
las diferencias en la forma en que los gobiernos locales registran la ocurrencia de incendios forestales57.

Principales incertidumbres y brechas en la investigación 
Dado el alto grado de variabilidad climática natural de la región, predecir las futuras condiciones hidrocli-
máticas y ecológicas en lugares específicos constituye un gran reto. Las predicciones del cambio climático 
sobre el aumento de las sequías varían espacial y temporalmente. Las complejas interacciones entre 
temperatura, precipitación, evapotranspiración y almacenamiento de humedad también crean incertidum-
bre sobre las condiciones futuras y la producción agrícola en esta región (KM 3.4). Dado que muchas de las 
proyecciones de la humedad del suelo predicen un cambio neto casi nulo y que la región ya tiene una preci-
pitación efectiva baja que presenta una alta variabilidad interanual, los cambios proyectados en la humedad 
del suelo oscilan entre cambios netos globales positivos y negativos47, 48, 49. Una mejor comprensión de cómo 
afecta el cambio climático la humedad del suelo requerirá una mayor evaluación de la variabilidad de la 
humedad del suelo entre los modelos climáticos globales y la incorporación de otros factores como el tipo 
de suelo y las respuestas específicas de las especies vegetales a escala local117, 118.

La falta de observaciones a largo plazo de eventos de granizo a pequeña escala y poco frecuentes y las 
deficiencias de los modelos de alta resolución crean incertidumbre al predecir futuros eventos en zonas 
específicas28, 29, por lo que los modelos se basan en las tendencias de los entornos favorables al granizo30, 31, 32, 

33, 34, 35, 300. Las proyecciones de convección severa en la investigación actual se han centrado en gran medida 
en un escenario muy alto (RCP8.5).

Aunque se prevé un aumento de la frecuencia y la severidad de las sequías, se desconocen relativamente los 
cambios en la ocurrencia de sequías plurianuales debido al cambio climático45, 52, 53. Las investigaciones sobre 
incendios forestales en la región no han abordado cómo ha influido la presencia humana en la actividad de 
los incendios forestales en los pastizales, pero sí en los bosques58.

Descripción de confianza y probabilidad
Los coautores de esta sección debatieron sobre los niveles iniciales de confianza y probabilidad, y sopesaron 
la literatura, los datos de observación y la experiencia colectiva en la materia. Los autores asignaron una 
estimación probable con confianza alta en un aumento de las sequías severas debido a la evidencia genera-
lizada de que el aumento de las temperaturas estivales incrementará la demanda de evaporación, mientras 
que los cambios en los patrones de precipitación se inclinan hacia veranos cada vez más secos. Los autores 
asignaron confianza media y ninguna estimación de probabilidad en que aumente la frecuencia y el tamaño 
del granizo, ya que la literatura es aún incipiente e impide hacer una estimación de la probabilidad, pero 
sí presenta evidencia que sugieren un aumento de la frecuencia y el tamaño del granizo en la zona de las 
Altas Llanuras en al menos algunos escenarios de cambio climático. Los autores asignaron estimación 
muy probable con confianza alta en los cambios en el potencial de inundación porque la investigación y las 
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observaciones apoyan firmemente tanto un aumento de la escorrentía de deshielo como del potencial de 
inundación en la mitad oriental de esta región y las respectivas disminuciones en el oeste. Los resúmenes 
climáticos estatales de la NOAA citados predicen aumentos de las precipitaciones extremas, que se espera 
que aumenten el riesgo de inundaciones, incluso en zonas con descensos de las precipitaciones globales. 
Los autores asignaron estimación probable con confianza alta al aumento del riesgo de incendios forestales 
porque el aumento de la demanda de evaporación y la variabilidad de las precipitaciones que favorecen la 
sequía también favorecen el aumento del número de incendios forestales. Las investigaciones que indican 
una menor duración de la cobertura de nieve también favorecen temporadas más largas de incendios 
forestales. Los autores asignaron estimación muy probable con confianza muy alta al aumento de la evapo-
transpiración porque múltiples fuentes y expertos en la materia coinciden en que el aumento de las tempe-
raturas en las estaciones cálidas incrementará la demanda de evaporación. Los autores asignaron estimación 
muy probable con confianza alta a una mayor variabilidad de las precipitaciones debido a la profundidad de 
los estudios observacionales y basados en modelos y al consenso entre los expertos en la materia sobre las 
tendencias actuales y futuras hacia una mayor variabilidad. 

Mensaje clave 25.2  
La salud humana y ecológica enfrentan crecientes amenazas  
derivadas de peligros relacionados con el clima

Descripción de la base de evidencia 
Las tendencias climáticas de los resúmenes climáticos estatales de la NOAA14, 15, 16, 17, 18, las evaluaciones climáticas 
individuales a nivel estatal, los estudios del USGS43 y los datos demográficos de la Oficina del Censo de Estados 
Unidos de 2020 proporcionaron información para ayudar a caracterizar la región en términos de condiciones 
ecológicas99, 100, 101 y poblaciones humanas61. Las bases de datos de los Centros para el Control y la Prevención de 
Enfermedades (Centers for Disease Control, CDC) también se utilizaron ampliamente para las estadísticas relacio-
nadas con la salud. Se repasaron e incluyeron en la evaluación múltiples estudios recientes revisados por expertos 
sobre los impactos de aspectos específicos del cambio climático en la salud humana. Dado que son relativamen-
te pocos los estudios sobre los impactos del cambio climático en la salud específicos de una región, los análisis 
basados en zonas con poblaciones más concentradas aportaron valiosas ideas aplicables a las Grandes Llanuras 
del Norte. Varios estudios relacionados con la salud mental han abordado los impactos en ganaderos y agriculto-
res, residentes rurales y poblaciones indígenas y se incluyen en esta evaluación73, 75, 76. Muchos estudios predicen 
cambios en la calidad del agua en respuesta al cambio climático; menos estudios han identificado tales cambios90. 
Se predijo que el cambio en el uso de la tierra sería un factor más determinante de los cambios en la calidad del 
agua que el cambio climático y, junto con las prácticas de gestión, el cambio en el uso de la tierra parece ser el 
principal factor determinante en muchos casos90, 91; sin embargo, la interacción del uso de la tierra, las prácticas 
de gestión y los extremos climáticos es un área importante para la investigación futura y la reducción potencial de 
daños93, 94, 95.

Principales incertidumbres y brechas en la investigación
Las interacciones complejas entre los propios indicadores relacionados con el clima, con una variabi-
lidad aún mayor aportada por la considerable extensión geográfica este-oeste de la región, ocasionan 
notables incertidumbres sobre las condiciones climáticas futuras y las interacciones entre esas condiciones 
climáticas y las poblaciones locales. La escasa población y la baja densidad de población en toda la región 
dificultan la recopilación de datos relativos a los impactos sobre la salud, lo que añade aún más incerti-
dumbre a las proyecciones sobre los impactos sobre las personas o las localidades. Las brechas en la inves-
tigación incluyen estudios limitados relativos a los impactos en salud específicos de la región. Además de 
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las barreras demográficas antes señaladas, muchas zonas de la región disponen de sensores limitados para 
medir las condiciones locales relacionadas con la calidad del aire, la temperatura, la calidad del agua y la 
humedad del aire y del suelo. La escasez de sensores, más notable en las zonas no urbanas de la región, 
de estas condiciones introduce incertidumbre al centrarse en lugares específicos. La necesidad de datos 
específicos de cada lugar es especialmente importante al abordar medidas de adaptación, ya que algunas 
condiciones, como la calidad del aire y la temperatura, pueden variar drásticamente dentro de zonas 
geográficas pequeñas.

Resulta difícil generalizar los impactos climáticos sobre la ecología de las Grandes Llanuras del Norte, ya 
que se prevé que cada especie responda de forma muy diferente a los cambios climáticos. Aunque se han 
observado y se proyectan descensos para algunos taxones104, 106, existen brechas de conocimiento sobre 
cuáles podrían ser esos impactos en muchos taxones, especies y plantas y animales culturalmente signifi-
cativos. Los impactos del clima interactuarán con muchos otros factores de estrés antropogénicos, como 
especies invasoras y conversión de ecosistemas naturales en cultivos en hilera, y se desconoce qué taxones 
son más vulnerables al cambio climático y cuál podría ser la magnitud de esos impactos. 

Aunque los autores entienden la calidad del agua y los procesos físicos relacionados con el clima, en el 
paisaje se están llevando a cabo muchas actividades de gestión destinadas a reducir los nutrientes, junto 
con los cambios en las necesidades de nutrientes de la agricultura. Por lo tanto, puede ser difícil encontrar 
la señal climática en las tendencias relacionadas con la calidad de las aguas superficiales, aparte de la señal 
relacionada con otros factores importantes, como el uso de la tierra, las prácticas agrícolas y el tratamiento 
de las aguas residuales90, 94. El problema de la atribución se complica aún más por los complejos efectos de 
los desfases de reacción-transporte entre cualquier factor climático o a escala del paisaje y los cambios 
detectables en los nutrientes de las aguas superficiales o subterráneas90, 91. Los hallazgos recientes basados 
en datos observacionales90, 91 apoyan las predicciones anteriores acerca de que los cambios en el uso de la 
tierra tendrían efectos comparables o mayores sobre la calidad del agua que los cambios climáticos. 

El cambio climático se considera desde hace tiempo un factor impulsor de la proliferación de algas 
nocivas. El calentamiento de la temperatura del agua, el aumento de los niveles de dióxido de carbono y el 
incremento de las precipitaciones intensas pueden crear condiciones preferentes para las algas. Las algas 
verdeazuladas pueden prosperar en aguas cálidas y lentas, los altos niveles de dióxido de carbono pueden 
provocar un rápido crecimiento de las algas y la fuerte precipitación puede provocar una mayor escorrentía 
de nutrientes96. Desafortunadamente, respaldar estas hipótesis con observaciones ha sido difícil debido a 
las brechas en el monitoreo, la falta de datos a largo plazo sobre las algas y los cambios en los métodos de 
laboratorio y teledetección97, 98. 

Descripción de confianza y probabilidad 
Las declaraciones de probabilidad y confianza de los impactos del cambio climático en la salud de los residentes 
de la región (prácticamente seguro, confianza alta) y sobre la ecología de la región (muy probable, confianza 
media) se basan en la literatura, parte de la cual se cita en el mensaje clave 25.2, en datos de observación y en la 
experiencia colectiva en la materia. La calificación muy probable para la ecología de la región en ambas declara-
ciones de probabilidad se basó en la información de que ya se están observando impactos, y la confianza media se 
asignó porque existen datos o proyecciones de impactos para algunos taxones, pero no para todos. Los impactos 
sobre algunos aspectos de la ecología de la región no están claros o se desconocen. Las brechas en la investigación 
y las incertidumbres enumeradas en la sección anterior limitan la capacidad de proyectar impactos en lugares 
específicos, pero no disminuyen la confianza en relación con los impactos actuales sobre los diversos aspectos de 
la salud humana en la región en su conjunto, afirmaciones firmemente respaldadas por un número cada vez mayor 
de estudios (Capítulo 15)301. Los niveles de confianza y probabilidad se han debatido de forma continua entre los 
coautores de la sección, que sopesaron la literatura general y la experiencia personal para llegar a un consenso 
sobre los niveles indicados. 
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Mensaje clave 25.3  
Los medios de subsistencia basados en los recursos y la tierra están en riesgo

Descripción de la base de evidencia 
Los múltiples informes económicos de los gobiernos nacionales proporcionan los antecedentes del 
crecimiento demográfico y la importancia de los sectores agrícola y energético para los medios de sub-
sistencia en las Grandes Llanuras del Norte. Las síntesis exhaustivas más recientes sobre los impactos de 
los cultivos y el clima3, 114, 119, las publicaciones más recientes centradas en las comunidades indígenas126 y 
las publicaciones fundacionales más recientes sobre los impactos del cambio climático en la fisiología de 
los cultivos a una escala más amplia que la región120 respaldan los impactos negativos proyectados que el 
aumento de las temperaturas tendría sobre el rendimiento y la sincronización de los cultivos y las plantas 
de importancia cultural. El efecto neto del cambio climático sobre los medios de subsistencia agrícolas 
es incierto debido a los efectos interactivos no resueltos de la temperatura, la humedad del suelo y los 
niveles de dióxido de carbono, así como al grado de adaptaciones climáticas que puedan producirse120, 

122. Los aumentos proyectados de la productividad primaria neta por encima del suelo y los efectos de 
la sequía están bien documentados en múltiples artículos científicos129, 130, 131, con artículos recientes que 
respaldan otros más antiguos de la literatura y refuerzan los resultados esperados. La resiliencia actual de 
los medios de subsistencia basados en pastizales135, 136 y sus retos futuros137, 138 están bien documentados y 
concuerdan. Aunque no existe una amplia literatura revisada por expertos sobre los impactos del clima en 
el turismo y la recreación, algunos ejemplos de literatura revisada por expertos documentan los impactos 
del cambio climático en las actividades recreativas acuáticas, cinegéticas, invernales y turísticas150, 151, 153. La 
literatura científica sobre los cambios proyectados en el uso de la electricidad en la región en respuesta al 
cambio climático está fácilmente disponible y concuerda (Capítulo 5)157, 158, pero la literatura sobre recursos 
energéticos y demandas de electricidad en la región desde fuera de la región es limitada y carece de espe-
cificidad155, 159. Los ejemplos de demandas energéticas crecientes y cambiantes en la región están bien 
documentados tanto en la literatura científica revisada por expertos como en los informes gubernamenta-
les163, 165, 169, 170, pero faltan revisiones exhaustivas de la literatura que ofrezcan una visión general de cómo se 
están produciendo todos los cambios energéticos entre sí y en respuesta al cambio climático y a la política 
sobre el cambio climático. La literatura sobre los impactos de la demanda energética actual y proyectada 
y los cambios entre los tipos de fuentes de energía en los medios de subsistencia de la región está menos 
disponible y la información se extrae de los informes gubernamentales8. El impacto de los extremos 
climáticos en la infraestructura energética es de carácter general (Capítulo 5)161 y no cubre la variabili-
dad climática y los extremos únicos de la región de todos los tipos de infraestructuras energéticas que se 
encuentran en la región162. La literatura revisada por expertos sobre los impactos del cambio climático en 
los medios de subsistencia de la región no aborda plenamente los eventos extremos recientes, por lo que 
los informes de las agencias (p. ej., la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias [Federal Emergency 
Management Agency, FEMA] 2019177) y documentos tribales (p. ej., Blackfeet Nation 2022139) se utilizan para 
documentar ejemplos de impactos. Lo mismo ocurre con las infraestructuras tribales, sobre las que se ha 
extraído información esencial de los informes del Servicio de Salud Indígena y de la Oficina de Asuntos 
Indígenas. Los impactos también son identificados por un contribuyente técnico (Cullen) que trabaja direc-
tamente con las comunidades afectadas por desastres en la región.

Principales incertidumbres y brechas en la investigación 
Como se indica en el texto del mensaje clave, el efecto neto del cambio climático sobre el rendimiento de 
determinados cultivos es incierto y sería conveniente estudiar más a fondo los múltiples impactos que 
interactúan para comprender plenamente cómo el cambio climático impactará globalmente la industria 
agrícola, especialmente a medida que esta desarrolle cultivares y prácticas de gestión que se adapten al 
entorno cambiante.
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El impacto neto sobre la cantidad y la calidad del forraje en la región está aún por explorar. Las respuestas 
de productividad de los pastizales de las Grandes Llanuras del Norte al cambio climático tienen un grado de 
incertidumbre, ya que la respuesta de la vegetación al cambio climático puede variar entre los dos grupos 
funcionales de plantas dominantes (C3 y C4). Ampliar las respuestas al cambio climático de especies indi-
viduales y grupos funcionales y cómo contribuyen a procesos y propiedades ecosistémicas más amplias, 
como la evapotranspiración o la productividad, es importante para mejorar el pronóstico de los impactos del 
cambio climático en los pastizales y matorrales de la región; esta es una brecha de investigación. También 
existe incertidumbre sobre cómo el impacto negativo de la sequía, que se espera que aumente con el cambio 
climático, impactará las ganancias positivas previstas en la cantidad y calidad del forraje debido al aumento 
de las temperaturas y del dióxido de carbono.

En la literatura faltan estudios exhaustivos sobre cómo afectará el cambio climático el turismo y la 
recreación en la región. Los impactos del cambio climático en los medios de subsistencia del turismo 
suelen limitarse a estudios de casos y se beneficiarían de un estudio científico más dirigido. Aunque algunos 
modelos de cambio climático predicen cambios en los brotes de insectos, que pueden provocar grandes 
impactos en las áreas recreativas, las correlaciones entre los brotes y el cambio climático (p. ej., el escarabajo 
del pino de montaña) no fueron generalizadas, lo que indica una brecha en la investigación para comprender 
todas las interacciones que contribuyen a la relación de los brotes observados y el cambio climático (p. ej., 
Weed et al. 2015152).

Otros estudios que detallen cómo el aumento de la demanda nacional de energía impacta la cosecha 
energética regional permitirían comprender mejor las conexiones económicas que, a su vez, afectan en 
gran medida las comunidades regionales. La planificación estratégica para el desarrollo de nuevos recursos 
de petróleo y gas, al tiempo que la transición a otros recursos energéticos en la región, podría beneficiar 
los recursos de pastizales en su conjunto. La captura, utilización y almacenamiento de carbono (Carbon 
capture, utilization, and storage, CCUS) en la región puede desempeñar un papel en la mitigación de las 
emisiones de los EE. UU. Sin embargo, en la actualidad se secuestra poco carbono, y la documentación de 
los costos y beneficios para la región, así como sus numerosos obstáculos e incertidumbres, constituyen 
una importante brecha de investigación. Sería útil reunir más información sobre estos temas antes de que 
la tecnología de CCUS se despliegue a escala en la región. Otra de las brechas de investigación es el examen 
específico de cómo respondería la infraestructura energética de nuestra región a los extremos climáticos.

Los efectos de los eventos extremos en los medios de subsistencia agrícolas, energéticos y recreativos 
suelen ser más investigados por los medios de comunicación generalistas que por los estudios científicos, 
por lo que no están suficientemente recogidos en la literatura de investigación. Esto también es evidente 
cuando se trata de evaluar el impacto del cambio climático y de los eventos climáticos extremos en las 
comunidades socialmente vulnerables. La literatura revisada por expertos centrada en los efectos del 
cambio climático en las comunidades rurales e indígenas de la región es una brecha de investigación.

Descripción de confianza y probabilidad 
Los coautores de esta sección debatieron sobre los niveles iniciales de confianza y probabilidad, y sopesaron 
la literatura, los datos de observación y la experiencia colectiva en la materia. Los autores asignaron una 
estimación probable con confianza media a la agricultura y la recreación, viendo algunos efectos positivos, 
pero principalmente negativos, del cambio de temperatura y de los regímenes de precipitaciones sobre 
los medios de subsistencia. El nivel de confianza media se asignó porque la literatura agrícola específica 
de la región es limitada y requiere reunir múltiples fuentes para evaluar la probabilidad y la confianza de 
los cambios en la agricultura y porque la literatura sobre recreación y turismo se limitaba a estudios de 
casos centrados, a menudo, en eventos climáticos extremos que podrían aumentar con el cambio climático. 
Los autores asignaron una estimación probable con confianza alta a la declaración de que los medios de 
subsistencia del sector energético se verían afectados por el abandono de las fuentes de combustibles 



La Quinta Evaluación Nacional del Clima

25-43 | Grandes Llanuras del Norte

fósiles impulsado por las políticas de reducción de emisiones; esto se debe a que la industria del carbón ha 
disminuido de forma innegable debido a la competencia del mercado, las normativas sobre la calidad del 
aire, las decisiones no normativas tomadas por las compañías de servicios públicos de electricidad privadas 
y públicas y las normas climáticas estatales y federales y las inversiones en energías renovables. La demanda 
de petróleo y gas se mantiene estable. Los autores asignaron una estimación probable y confianza media 
a la declaración de que el cambio climático pondrá a prueba la capacidad de adaptación de los residentes 
socialmente vulnerables de la región. A esta declaración se le asigna esa especial probabilidad y confianza 
debido a los casos en los que recientes eventos extremos han perjudicado a comunidades rurales, indígenas 
y de bajos ingresos, aunque se carece de una amplia documentación o literatura que aborde este riesgo. 

Mensaje clave 25.4  
La lucha contra el cambio climático involucra  
concesiones mutuas y tensiones complejas

Descripción de la base de evidencia 
La evidencia de que el cambio climático está creando nuevas tensiones y concesiones mutuas y exacerbando 
las ya existentes se basa en gran medida en la literatura revisada por expertos que se cita a lo largo del 
capítulo. Cada vez hay más evidencia y ejemplos de cómo el cambio climático está impactando, y seguirá 
impactando, las comunidades humanas y los recursos naturales de las Grandes Llanuras del Norte de formas 
complejas e interactivas167, 219. Se prevé que en la región aumenten las temperaturas, se alargue la temporada 
de crecimiento y se produzcan cambios en la disponibilidad de agua (KM 25.1) que impactarán los medios 
de subsistencia, el uso de la tierra y la cantidad y la calidad del agua (KM 25.3). El cambio climático también 
puede impactar la demografía regional con el tiempo, impulsando el crecimiento de la población de las 
comunidades urbanas y de ocio9 y la continua despoblación de las comunidades rurales5.

La evidencia en la literatura revisada por expertos indica que cuando se combinan estos impactos, las 
decisiones de adaptación y mitigación resultarán beneficiosas para algunas personas y comunidades y 
tendrán impactos negativos para otras. Por ejemplo, a medida que el cambio climático altera la produc-
tividad de las tierras de cultivo existentes, algunos productores optan por adaptarse plantando cultivos 
energéticos para biocombustibles, como el césped varilla (Figura 25.10)214. La evidencia revisada por expertos 
identifica muchos beneficios para tal acción, lo que incluye el secuestro de carbono de la atmósfera215, 216, 
ventas superiores a los ingresos actuales217 y la mejora de la salud del suelo y la resiliencia a la sequía218. Sin 
embargo, la evidencia revisada por expertos también indica que algunas comunidades pueden experimentar 
impactos negativos, como alteración de los procesos de producción de alimentos, reducción de la biodiver-
sidad y competición por el agua219. La evidencia de cómo los tomadores de decisiones están manejando estas 
concesiones mutuas es emergente y depende en gran medida del contexto local.

La evidencia está bien establecida en la literatura revisada por expertos acerca de que el conocimiento y la 
cultura individual y comunitaria determinan cómo se experimenta y gestiona el cambio climático (KM 20.2). 
En esta región, la aceptación del cambio climático de origen humano es inferior al promedio nacional188, 

189. En una evaluación nacional reciente187, varios estados de la región (Wyoming, Colorado y Dakota del 
Norte) tenían planes de estudio que apoyaban la noción de que el cambio climático es real y provocado por 
la actividad humana y puede mitigarse, a pesar de la dependencia de los combustibles fósiles. Los estados 
con puntuaciones más bajas (Montana y Nebraska) no relacionaron las actividades humanas con el cambio 
climático o afirmaron que el cambio climático es controvertido y que educar a los estudiantes sobre este 
tema debería ser responsabilidad de los padres (Dakota del Sur). Como consecuencia de la escasa aceptación 
y de los diversos esfuerzos educativos, el discurso en la región se centra en los efectos de adaptación y 
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resiliencia de la acción climática más que en los efectos de mitigación (KM 25.5). Estos factores proporcio-
nan evidencia del complicado y cambiante panorama para la toma de decisiones. 

La literatura demográfica y económica revisada por expertos describe cómo la economía regional depende 
de la agricultura y de los sectores basados en los recursos (KM 25.3), por lo que las conversaciones sobre 
adaptación se han centrado en los cambios de uso de la tierra hacia cultivos alternativos (Figura 25.10)214, 
conversión a pastizales (Figura 25.9)203, 204 y cambios en las infraestructuras energéticas165, 205. Son muchos los 
factores que complican la capacidad de las comunidades de la región para adaptarse al cambio climático, 
pero los datos y la literatura recientes revisados por expertos destacan el alto grado de ruralidad (Figura 
25.1) y la escasa capacidad para competir por fondos federales y utilizarlos (Recuadro 25.1) como factores 
especialmente inhibidores. 

Principales incertidumbres y brechas en la investigación
Existen grandes incertidumbres en torno a las decisiones que tomarán los responsables políticos y las 
comunidades sobre la gestión y asignación de recursos de la región, así como sobre los impactos de dichas 
decisiones. Hay otras brechas en la comprensión. Por ejemplo, el aumento de las energías renovables en 
la región impactará las oportunidades laborales en la región, pero se sabe poco sobre los efectos laborales 
del aumento de las energías renovables. Las estimaciones sobre la superficie que necesitan los distintos 
recursos energéticos (p. ej., el viento frente al petróleo) para producir cantidades similares de energía 
son variables. La planificación para minimizar la fragmentación de los pastizales mientras se desarrollan 
recursos renovables de mayor huella podría beneficiarse de estimaciones más precisas. 

Descripción de confianza y probabilidad 
Las declaraciones de probabilidad y confianza se basan en la literatura citada en el texto narrativo, los 
datos observacionales y la experiencia colectiva en la materia. La confianza de la declaración acerca de 
que el cambio climático está llevando a decisiones que previsiblemente beneficiarán a unos y perjudicarán 
a otros (confianza muy alta) se asignó con base en la evidencia fehaciente de efectos positivos y negativos 
del cambio de uso de la tierra entre agricultura, pastizales y energía en respuesta a los cambios en el clima 
(p. ej., posibles efectos negativos de la conversión a gran escala a biocombustibles)219. La confianza de la 
declaración acerca de que los tomadores de decisiones están navegando por un panorama complicado de 
cambios demográficos, tensiones políticas y normativas y barreras a la acción (confianza alta) se basó en la 
evidencia de la política y la toma de decisiones en torno a las concesiones mutuas en la inversión energética 
y el desarrollo de infraestructuras (p. ej., la legislación estatal que obliga, facilita o se resiste a la transición 
energética)167, aunque no está claro hasta qué punto está extendida esta acción. No se asignó probabili-
dad a estas dos declaraciones, ya que la incertidumbre asociada a la toma de decisiones y la elaboración 
de políticas por parte del ser humano es difícil de cuantificar y depende del contexto. En cuanto a la 
declaración acerca de que los cambios en los promedios, los extremos y la estacionalidad de las tempera-
turas y las precipitaciones alterarán la productividad de las tierras de labor, lo que provocará cambios en 
el uso de la tierra hacia cultivos alternativos o su conversión en pastizales (probable, confianza media), la 
confianza y la probabilidad se asignaron con base en la evidencia de los beneficios de las acciones piloto 
en la región (Figura 25.10), aunque la escalabilidad de estas acciones a grandes geografías sigue siendo 
un área de estudio. En cuanto a la declaración acerca de que los cambios en la demanda, la producción y 
la política energéticas modificarán las necesidades de uso de la tierra para infraestructuras energéticas 
(probable, confianza media), la confianza y la probabilidad se asignaron con base en la evidencia de la 
literatura relativa a la transición hacia sistemas energéticos basados en combustibles fósiles y su impacto en 
el abandono de las infraestructuras165, 205 y la posible fragmentación de los pastizales existentes debido a las 
nuevas infraestructuras159.
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Mensaje clave 25.5  
Las comunidades crean capacidad de adaptación y transformación 

Descripción de la base de evidencia
La literatura reciente revisada por expertos proporcionó la base de evidencia para las acciones de 
adaptación que se están llevando a cabo en torno a las prácticas de salud del suelo en las Grandes Llanuras 
del Norte245, 247. Esta literatura se ha ampliado significativamente en los años recientes; la literatura citada 
describe no solo la comprensión científica de los cambios del suelo y sus beneficios adaptativos relacio-
nados, sino también la investigación sobre las redes de conocimiento de los agricultores específicas de 
esta región. La base de evidencia para la planificación de la sequía también se nutre de literatura reciente 
revisada por expertos y va en aumento261, 262. La base de evidencia para la diversificación de los medios de 
subsistencia basados en el césped se apoya en una base de literatura revisada por expertos más limitada y es 
más específica para cada caso217, 246. Los informes recientes y los esfuerzos de planificación proporcionan la 
base de evidencia para el sistema de monitoreo de inundaciones recientemente implementado en la cuenca 
alta del río Missouri268, 269. Los informes, los documentos de planificación, la escasa literatura revisada por 
expertos y las conversaciones con los miembros de las tribus proporcionaron la evidencia de las acciones de 
adaptación y los retos en las comunidades rurales e indígenas271, 272, 273. Un conjunto de literatura revisada por 
expertos en rápido crecimiento proporcionó la evidencia de los recientes avances en la adaptación basada 
en los ecosistemas y la planificación de escenarios en la región (Capítulo 8)283, 284.

Principales incertidumbres y brechas en la investigación
Dado el alto grado de variabilidad climática de la región y la incertidumbre al predecir las condiciones 
futuras, la planificación de la adaptación al clima es todo un reto. A pesar de estos retos, la base de evidencia 
muestra que se están probando muchas acciones de adaptación al clima en toda la región. En el proceso de 
implementación de estas medidas de adaptación, una de las principales incertidumbres es si las medidas 
previstas o implementadas lograrán en última instancia ayudar a las comunidades o los ecosistemas a 
adaptarse al cambio climático. Faltan estudios que evalúen el éxito de las medidas de adaptación al cambio 
climático, posiblemente debido a la falta de tiempo para juzgar el éxito o a la falta de un seguimiento y una 
evaluación sólidos de los resultados. Además, muchas medidas de adaptación al clima se implementan en 
situaciones muy dependientes del contexto, por lo que no se sabe con certeza hasta qué punto pueden 
generalizarse algunas medidas o estrategias de adaptación.

Descripción de confianza y probabilidad 
Es difícil cuantificar las respuestas de adaptación y estimar su variabilidad numérica. Por lo tanto, los 
autores no han asignado ninguna estimación de probabilidad a este mensaje clave. Los autores asignaron 
una calificación de confianza media a la declaración sobre las acciones de adaptación en las comunidades 
agrícolas porque hay evidencia de que se está iniciando un cambio hacia la salud del suelo y otras prácticas 
de adaptación (p. ej., Brown 2018245, Zilverberg et al. 2018247), pero la adopción generalizada de estas prácticas 
aún no es una realidad. Los autores asignaron una calificación de confianza alta a la tercera declaración 
porque hay evidencia fehaciente de que varias naciones tribales están liderando esfuerzos para incorporar 
los conocimientos tradicionales y la gobernanza en sus planes de adaptación (p. ej., Blackfeet Nation 2018271, 
CSKT 2016272, Sicangu Climate Crisis Working Group 2022273). La declaración sobre la planificación de la 
adaptación para gerentes de recursos naturales tiene asignada una calificación de confianza media porque 
la planificación de escenarios es una herramienta bien desarrollada y está ganando terreno en el Servicio 
de Parques Nacionales (p. ej., Capítulo 8)283, 284, pero aún no se utiliza ampliamente fuera del Servicio de 
Parques Nacionales.
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