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Introducción
El cambio climático intensifica las lluvias y las inundaciones, esto agrava las sequías y modifica los patrones 
meteorológicos en todo el planeta1, lo que provoca profundos efectos en el suministro y la calidad del agua 
dulce terrestre. El aumento del nivel del mar, la reducción de los mantos de nieve, la disminución de los 
ríos y el descenso de las aguas subterráneas amenazan a las ciudades y las comunidades rurales y ponen en 
peligro los ecosistemas forestales, fluviales y de otro tipo en todo Estados Unidos. 

El cambio climático, combinado con una mayor exposición y vulnerabilidad, aumenta la frecuencia de los 
desastres relacionados con el agua en EE. UU. (Figura 4.1).

Desastres de mil millones de dólares relacionados con el agua en Estados Unidos

Los desastres de mil millones de dólares relacionados con el agua están en aumento en Estados Unidos.

Figura 4.1. En todo EE. UU., el número de desastres relacionados con el agua cuyos daños superaron los $1,000 
millones (ajustado por inflación) entre 1980 y 2022 aumentó por el incremento de la exposición, o activos en 
riesgo; la vulnerabilidad, o cuánto daño causa un peligro de determinada intensidad; y el aumento de la frecuencia 
de las condiciones extremas por el cambio climático. Adaptado del informe de los Centros Nacionales de Infor-
mación Medioambiental 2023 (National Centers for Environmental Information, NCEI 2023)2. 

Mientras que estos eventos están relacionados principalmente con la cantidad de agua, los impactos 
relativos a la calidad del agua también están aumentando, como se predijo en La Cuarta Evaluación Nacional 
del Clima (Fourth National Climate Assessment, NCA4), publicada en 20183. Se prevé que el aumento de la 
temperatura, el aumento del nivel del mar y los cambios en las precipitaciones sigan degradando la calidad 
del agua para las personas y los ecosistemas (Figura 4.2; KM 4.2, 15.1, 15.2)4,5,6.
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Efectos del cambio climático en la calidad del agua

El cambio climático amenaza la calidad de las reservas de agua dulce.

Figura 4.2. Cambios en la temperatura ambiente, el nivel del mar y las precipitaciones (arriba) pueden crear 
peligros relacionados con el clima, como cambios en la temperatura del agua e intrusión de agua salada (centro) 
que puede tener un impacto negativo en la calidad del agua (abajo). La intrusión de agua salada es una amenaza 
inminente para las comunidades costeras e insulares que dependen de las aguas subterráneas para obtener agua 
potable (KM 30.1, 9.2); las áreas agrícolas se enfrentan a riesgos para el suministro de agua cuando fertilizantes 
y pesticidas son movilizados por las inundaciones7; el aumento de las temperaturas expone a muchas áreas a 
la proliferación de algas nocivas (p. ej., KM 22.2) y al aumento de bacterias coliformes fecales6; y las plantas de 
tratamiento se ven afectadas por sedimentos y residuos de los incendios forestales en sus aguas de origen (KM 
6.1)8,9. Adaptado de Nijhawan and Howard 20226 [CC BY 4.0].

El cambio climático está obligando a reexaminar nuestros conceptos de eventos raros. Los incidentes 
de precipitaciones extremas son más intensos y frecuentes (KM 2.2); las sequías prolongadas en el Oeste 
parecen deberse en parte a la aridificación a largo plazo, además de a la desecación episódica (KM 4.2); y 
los peligros compuestos aumentan a medida que los eventos que se combinan para crearlos se hacen más 
frecuentes (enfoque en eventos compuestos). 

EE. UU. se está adaptando lentamente a estos cambios. Los servicios públicos exploran formas de integrar 
el cambio en la planificación, y las comunidades buscan de forma cooperativa soluciones a la escasez de 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
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agua y a las inundaciones (KM 4.3). Pero los obstáculos surgen de instituciones legales y reguladoras que 
han existido durante décadas, o incluso siglos, al bloquear prácticas que dificultan la adaptación (KM 4.3). 
Las envejecidas infraestructuras hídricas del país, diseñadas conforme a normativas y estándares adecuados 
a un clima invariable, se están deteriorando y amenazan la salud pública, una situación que apenas ha 
cambiado desde que se resaltó en la NCA4 (KM 4.2)3. 

Quizás el avance más notable de los años recientes es el creciente reconocimiento de las injusticias 
medioambientales exacerbadas por el cambio climático (KM 1.2). Las poblaciones más vulnerables, como 
las comunidades negras, hispanas, indígenas, tribales y otras, sufren un impacto desproporcionado de los 
riesgos climáticos relativos a la calidad y cantidad del agua, que amenazan la seguridad hídrica de estas 
comunidades (KM 4.2, 15.1, 15.2, 16.1).

La Nación está logrando algunos avances. Las herramientas y los datos necesarios para apoyar la plani-
ficación y la gestión de los recursos hídricos se han vuelto más sofisticados y accesibles, aunque siguen 
existiendo brechas, en particular en lo que se refiere a las proyecciones hidrológicas para el Caribe esta-
dounidense, Hawaii y las Islas del Pacífico asociadas a EE. UU., donde la preocupación por la seguridad 
hídrica es alta (KM 4.1; Recuadro 23.2). Las brechas en las proyecciones locales de frecuencias, magnitudes 
y duraciones de los eventos extremos también dificultan la adaptación. Se ha producido un enorme 
crecimiento en la disponibilidad de información climática con base científica para los proveedores de agua y 
los gerentes de recursos naturales, lo que demuestra una mayor conciencia y demanda de soluciones. Estos 
y otros esfuerzos similares son los primeros pasos hacia la construcción de sistemas humanos y naturales 
resilientes frente a los cambios del ciclo del agua inducidos por el clima.

Mensaje clave 4.1  
El cambio climático seguirá provocando profundos cambios en el ciclo del agua

Los cambios en el ciclo del agua plantean riesgos para las personas y la naturaleza. Alaska 
y las regiones del norte y el este de EE. UU. registran y prevén más precipitaciones promedio, 
mientras que el Caribe, Hawaii y las regiones del suroeste de EE. UU. registran y prevén menos 
precipitaciones (confianza media). Se espera que aumenten las precipitaciones más intensas 
en todo el país (muy probable, confianza muy alta), y el calentamiento aumentará la evapo-
ración y el consumo de agua de las plantas cuando la humedad no sea un factor limitante 
(confianza media). Las reservas de aguas subterráneas también se ven amenazadas por el ca-
lentamiento de las temperaturas, que previsiblemente aumentará la demanda (muy probable, 
confianza alta). La capa de nieve disminuirá y se derretirá antes (muy probable, confianza alta). 
El aumento de la aridez, el descenso del nivel de las aguas subterráneas, la disminución de la 
capa de nieve y la sequía amenazan el suministro de agua dulce (confianza media). 

La disponibilidad de agua dulce se ve afectada por la cantidad de agua almacenada, la sincronización en 
el movimiento del agua, cuánta agua se utiliza y su calidad10, todo lo cual se rige por los componentes 
hidrológicos interrelacionados del ciclo del agua. En todo el país se están produciendo cambios en estos 
componentes como consecuencia de las actividades humanas y del cambio climático provocado por el 
hombre. Estos cambios se superponen a la variabilidad natural, lo que ocasiona cambios tanto en la disponi-
bilidad de agua como en los peligros relativos a esta (KM 2.1, 2.2). 
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Cambios en las precipitaciones
El cambio climático ya ha modificado los patrones pluviométricos en todo el país, lo que incluye mayor 
variabilidad y probabilidad elevada de que se produzcan eventos de precipitaciones extremas (KM 2.2, 
3.5). Estas tendencias presentan importantes variaciones regionales y estacionales (KM 2.2)11. Los cambios 
proyectados en las precipitaciones anuales también muestran grandes diferencias regionales (Figura 4.3). 
Las tendencias y proyecciones de las precipitaciones se analizan más a fondo en los Capítulos 2 y 3. 

Cambios proyectados en las precipitaciones anuales a mediados de siglo

Las proyecciones de precipitaciones anuales muestran grandes diferencias regionales. 

Figura 4.3. En un escenario intermedio (RCP4.5), se proyecta que las precipitaciones anuales aumenten en gran 
parte de EE. UU. (a), excepto en el Suroeste, Hawaii y el Caribe estadounidense (no se muestra; consulte la Figura 
23.2, la cual indica una reducción de las precipitaciones de aproximadamente el 10 % a mediados de siglo y un 
aumento de los días secos durante la estación húmeda en Puerto Rico). El 20 % más húmedo y el 20 % más seco 
de las proyecciones (b, c) ilustran el rango de incertidumbre en las proyecciones de precipitación anual. Esta 
figura muestra los cambios proyectados en pulgadas. En el Suroeste, un cambio de media pulgada en las precipi-
taciones anuales influye más en la hidrología de la región que un cambio de media pulgada en el Noreste (consul-
te la Figura 2.10 para ver los cambios porcentuales según diferentes niveles de calentamiento). No se dispone de 
proyecciones para las Islas del Pacífico asociadas a EE. UU. Créditos de la figura: University of Colorado Boulder, 
Centros Nacionales de Información Medioambiental (National Centers for Environmental Information, NCEI) de 
la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) 
e Instituto Cooperativo de Estudios del Sistema Terrestre por Satélite (Cooperative Institute for Satellite Earth 
System Studies, CISESS) de Carolina del Norte (North Carolina, NC).

Cambios en la evapotranspiración
La evapotranspiración es el agua que se evapora del suelo, la nieve y las aguas superficiales o que transpiran 
las plantas. Es un componente clave del presupuesto hídrico e impulsa la demanda de agua de riego. Los 
aumentos de temperatura y los cambios en otras variables climáticas alteran la demanda de evaporación 
(o evapotranspiración potencial). En las décadas recientes, la demanda por evaporación ha aumentado en 
gran parte del Oeste, con pocas tendencias aparentes en el Este12. La evapotranspiración real es la demanda 
evaporativa limitada por la disponibilidad de agua. En EE .UU. continental, la evapotranspiración real ha 
tendido a disminuir en el Suroeste, a medida que se reducía la disponibilidad de agua, mientras que en el 



La Quinta Evaluación Nacional del Clima

 4-8 | El agua

este y el norte se registraba un aumento. El mayor aumento de la evapotranspiración real se ha producido 
en el sur, desde el este de Texas hasta el norte de Florida11,13. Se proyecta que estas tendencias continúen en 
gran medida con el cambio climático (Figura 4.4). 

Cambios proyectados en la evapotranspiración real anual a mediados de siglo

Se proyecta que la evapotranspiración real aumente en la mayor parte del país, pero disminuya en las Grandes 
Llanuras del Sur y en el Suroeste. 

Figura 4.4. La evapotranspiración real es el agua que se evapora del suelo y de las aguas superficiales o que 
transpiran las plantas. Unas tasas de evapotranspiración más elevadas pueden reducir la disponibilidad total de 
agua aunque no cambien las precipitaciones; a la inversa, una baja disponibilidad de agua puede limitar la evapo-
transpiración real. En un escenario intermedio (RCP4.5), se espera que la evapotranspiración real disminuya en 
las regiones con precipitaciones decrecientes o invariables (a), como el Suroeste de EE. UU., las Grandes Llanuras 
del Sur y el Caribe (no se muestra; Recuadro 23.2). Las regiones más húmedas, como el Noroeste, Alaska y la mi-
tad este de EE. UU., registrarán una mayor evapotranspiración real. Las proyecciones más húmedas y más secas 
(b, c) ilustran el rango de incertidumbre. No se dispone de proyecciones para las Islas del Pacífico asociadas a 
EE. UU. Créditos de la figura: University of Colorado Boulder, NCEI de la NOAA y CISESS de NC.

Cambios en la nieve y los glaciares
La nieve es un embalse natural, que almacena las precipitaciones de las estaciones frías y libera el agua pos-
teriormente a través del deshielo. Con temperaturas más altas, aumentará la cantidad de precipitación que 
cae en forma de lluvia en vez de nieve14,15. El calentamiento también provocará un deshielo más temprano14,16, 
tasas alteradas de deshielo y evaporación directa de la nieve17,18,19,20 y períodos más largos sin nieve21,22. 
La mayoría de los registros históricos de observación de la nieve ya muestran tendencias hacia un pico 
anticipado del manto de nieve, volúmenes más pequeños y una disminución de la duración de la temporada 
de nieve (Figura A4.7)11, especialmente en las regiones marítimas más cálidas y de menor elevación23,24,25. 
En las áreas del oeste, donde la nieve es la fuente dominante de escorrentía26, se proyecta que el volumen 
total de agua de nieve estacional disminuya en más del 24 % para 2050 en escenarios intermedios (RCP4.5; 
Figura 4.5) y superiores, con la aparición de condiciones persistentes de escasez de nieve en los próximos 60 
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años24. Se prevé que estas reducciones de nieve, combinadas con los aumentos previstos de la demanda de 
agua, pongan a prueba el suministro de agua, sobre todo en el oeste (KM 28.1), donde el deshielo suministra 
una cantidad desproporcionada de agua para el abastecimiento municipal y la agricultura27,28,29. La reducción 
de la capa de nieve también está acelerando el retroceso de los glaciares30,31,32 que son fundamentales para el 
caudal de verano en Alaska33 y el Noroeste del Pacífico (Capítulo 27)34.

Cambios proyectados en el equivalente máximo anual de agua de nieve a mediados de siglo

Se proyecta una disminución continuada del contenido de agua del manto de nieve en gran parte de EE. UU. 

Figura 4.5. El equivalente de agua de nieve (snow water equivalent, SWE), la cantidad de agua almacenada en 
el manto de nieve, es clave para el abastecimiento regional de agua. En un escenario intermedio (RCP4.5), se 
proyecta que el máximo de SWE disminuya en gran parte del país, excepto en algunos lugares interiores de 
elevación alta en Estados Unidos continental y partes de Alaska (a). Los mayores descensos del manto de nieve 
se prevén en los climas de nieve más cálidos, como el sur costero de Alaska y las cordilleras de California y el 
Noroeste. Las proyecciones más húmedas (b) y las más secas (c) muestran disminuciones en el SWE, lo que 
refleja la influencia del calentamiento en el futuro manto de nieve. La nieve en los picos más altos de las mon-
tañas hawaianas tiene un importante significado cultural y ecológico, pero no se dispone de proyecciones a esta 
resolución. Créditos de la figura: University of Colorado Boulder, NCEI de la NOAA y CISESS de NC.

Cambios en la humedad del suelo
La humedad del suelo es el agua almacenada en el suelo, normalmente cerca de la superficie. Es un 
componente clave del ciclo del agua, que sustenta la agricultura y la productividad de los ecosistemas, 
modifica el caudal de los arroyos al absorber las precipitaciones y el deshielo y modula el clima35,36. La 
escasez de observaciones de la humedad del suelo37 ha generado incertidumbre sobre las cantidades totales, 
la estacionalidad y la dirección de los cambios; sin embargo, existe consenso en que los suelos se están 
volviendo más secos en el Suroeste38,39,40,41.

Las proyecciones sugieren que la humedad del suelo en verano disminuirá en la mayor parte del país (Figura 
4.6), con partes del Medio Oeste superior y Alaska42 como excepciones. El Noroeste, partes del centro y este 
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de EE. UU. y Alaska pueden esperar cambios estacionales en la humedad total del suelo, con suelos más 
húmedos en invierno42,43. La humedad del suelo en verano en el Suroeste podría aumentar si las precipita-
ciones de verano son mayores, pero existe una mayor confianza en la disminución de la humedad anual del 
suelo en la región (Figura 2.4)38,43.

Cambios proyectados en la humedad promedio del suelo en verano (junio-agosto) a 
mediados de siglo

La disminución proyectada de la humedad del suelo en verano tendrá importantes consecuencias para la agri-
cultura y los ecosistemas. 

Figura 4.6. La humedad en verano del suelo favorece la agricultura en tierras secas y las funciones de los ecosis-
temas y reduce la demanda de riego y el riesgo de incendios forestales. En un escenario intermedio (RCP 4.5), se 
proyecta que la humedad del suelo disminuya durante los meses de verano (junio, julio y agosto) en la mayor par-
te del país (a), con descensos en el oeste incluso en las proyecciones más húmedas. Las excepciones incluyen 
partes del Medio Oeste superior y Alaska. El intervalo entre el valor más húmedo (b) y el más seco (c) ilustran la 
incertidumbre de las proyecciones del suelo en verano. No se dispone de proyecciones para el Caribe estadouni-
dense ni para las Islas del Pacífico asociadas a EE. UU. Créditos de la figura: University of Colorado Boulder, NCEI 
de la NOAA y CISESS de NC.

Cambios en las aguas subterráneas
El agua subterránea es el agua almacenada bajo la superficie terrestre; puede estar cerca de la superficie o 
extenderse a cientos de pies de profundidad. Es un suministro de agua crucial para los sistemas humanos y 
puede moderar los cambios de temperatura y precipitaciones44,45,46. En la NCA4 se señaló que el agotamiento 
de las aguas subterráneas puede aumentar el riesgo de sequía y se destacó el uso insostenible de las 
aguas subterráneas y la probabilidad de que sigan disminuyendo en el futuro3. Trabajos más recientes 
han resaltado las conexiones hidrológicas entre las aguas superficiales y subterráneas que hacen que los 
sistemas de aguas superficiales sean vulnerables al descenso de los niveles de aguas subterráneas47,48. 

Las tendencias de las aguas subterráneas varían de una región a otra y son difíciles de proyectar porque 
la intensidad tanto de las extracciones como de la recarga de aguas subterráneas depende de factores 
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humanos (p. ej., uso del suelo, población, asignaciones de aguas superficiales y regulación de las aguas 
subterráneas), además de los factores climáticos49. La recarga natural de las aguas subterráneas varía 
de un año a otro, pero se proyecta que disminuya ligeramente en el Suroeste y aumente ligeramente en 
el Noroeste50,51. Las temperaturas más altas aumentarán la demanda de riego (Figura 4.9), lo que puede 
conducir a un aumento del bombeo de aguas subterráneas en áreas donde las aguas subterráneas son el 
principal suministro de agua o donde los suministros de aguas superficiales son limitados52,53,54. Los niveles 
de aguas subterráneas ya han disminuido en muchos acuíferos importantes debido a la falta de gestión, al 
bombeo excesivo y a la disminución de la recarga; el aumento del bombeo podría acelerar las pérdidas de 
almacenamiento a largo plazo, pero esos efectos dependerán de los factores regionales señalados ante-
riormente49,52,55,56. La disminución de las aguas subterráneas causada por el aumento de la severidad y la 
duración de las sequías en el futuro es motivo de preocupación en muchas partes del país (KM 23.3, 24.5, 
28.1; Capítulo 26). 

Cambios en la escorrentía
Los cambios en los componentes del ciclo del agua mencionados anteriormente se combinan con otros 
factores para afectar la escorrentía (flujo de aguas superficiales). Por ejemplo, los cambios en el manto 
de nieve influyen en la estacionalidad de la escorrentía en las áreas donde predomina el deshielo,57 
mientras que la humedad del suelo influye en la cantidad de precipitación y deshielo que se convierte en 
escorrentía58. Además de la precipitación directa y de las aguas subterráneas, la escorrentía es una fuente 
primaria de abastecimiento de agua para personas y ecosistemas. Las tendencias anuales de la escorrentía 
han seguido en su mayor parte las tendencias anuales de las precipitaciones. Del mismo modo, la tendencia 
al aumento de la variabilidad de la escorrentía anual en la mayor parte de la mitad este de EE. UU. es 
coherente con el aumento de las precipitaciones extremas en esa zona11. Se proyecta que el aumento de las 
precipitaciones intensas incremente la escorrentía anual en gran parte de EE. UU. (Figura 4.7)59,60.
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Cambios proyectados en la escorrentía anual a mediados de siglo

Los cambios proyectados en la escorrentía varían en todo el país debido a los cambios proyectados en múltiples 
aspectos del ciclo del agua. 

Figura 4.7. Los ríos y arroyos agregan la escorrentía a través de las cuencas hidrográficas, y la escorrentía integra 
los impactos del cambio climático en el ciclo del agua (Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6); como resultado, los impactos 
en la escorrentía sobre una cuenca hidrográfica se utilizan comúnmente como sustitutos de los impactos en el 
caudal de los arroyos. En un escenario intermedio (RCP4.5), las proyecciones de escorrentía anual varían geográ-
ficamente según los cambios relativos de las precipitaciones, la evapotranspiración, la nieve y el hielo, las aguas 
subterráneas y la humedad del suelo. Se proyectan descensos en Hawaii y en partes de la Nación abastecidas 
por la nieve (a). No se dispone de proyecciones para las Islas del Pacífico asociadas a EE. UU. ni para el Caribe 
estadounidense; sin embargo, dada la disminución proyectada de las precipitaciones y el aumento de la tempe-
ratura en el Caribe, se espera que disminuya la escorrentía anual. El intervalo entre los valores más húmedos (b) 
y el más seco (c) ilustran la incertidumbre de las proyecciones de escorrentía. Créditos de la figura: University of 
Colorado Boulder, NCEI de la NOAA y CISESS de NC.

Eventos extremos: inundaciones y sequías
Las inundaciones continentales se deben a complejas interacciones entre la cantidad y el momento de las 
precipitaciones, la humedad del suelo, el manto de nieve y la cubierta terrestre (consulte KM 9.1 para ver las 
inundaciones costeras). Sin embargo, las estimaciones de eventos como la inundación de 100 años suelen 
basarse en observaciones históricas y en la hipótesis de un clima invariable61. Los métodos que tienen en 
cuenta la incertidumbre añadida del cambio climático son necesarios para el diseño de infraestructuras, 
la planificación del uso del suelo y otros fines62,63,64, pero la frecuencia futura de las inundaciones es difícil 
de predecir (Figura 4.8)65,66. Por ejemplo, algunas precipitaciones extremas se verán amortiguadas por 
futuras reducciones de la humedad del suelo, lo que permitirá absorber más lluvia,67,68,69, y se proyecta que 
en algunas áreas aumenten las inundaciones por lluvia caída sobre nieve70,71, precipitaciones en terrenos 
alterados por incendios forestales72,73 y pérdida de almacenamiento natural de agua en paisajes urbanos74.
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Impactos del cambio climático en los factores y la actividad de la inundaciones continentales

El cambio climático puede provocar tanto aumentos como disminuciones de las inundaciones continentales, 
dependiendo del lugar y de la época del año. 

Figura 4.8. Las inundaciones continentales son el resultado de una combinación de factores, principalmente 
precipitaciones extremas, humedad del suelo y condiciones del manto de nieve y del deshielo. Cada uno de ellos 
está sujeto a una variabilidad y a un cambio sustanciales a lo largo de una amplia gama de escalas temporales, 
desde la diaria hasta la decenal, en un clima cada vez más cálido. La confianza científica de cómo cambiarán los 
factores climáticos de las inundaciones es mayor que la de cómo se combinarán esos factores para afectar las 
inundaciones en determinados lugares y estaciones. Adaptado de Yu et al. 202066 [CC BY-NC 4.0]. 

Se prevé que los cambios en las precipitaciones y la temperatura agraven la sequía en amplias partes de 
EE. UU.75. Las tendencias observadas en la sequía (Figura A4.9) y el déficit hídrico climático reflejan estos 
cambios13, al igual que las proyecciones, con la señal de sequía más fuerte en el Suroeste (Figura 4.9)76. 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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Cambios proyectados en el déficit hídrico climático anual a mediados de siglo

La escasez de agua para la vegetación aumentará en la mayor parte de la Nación.

Figura 4.9. El déficit hídrico climático (climatic water deficit, CWD) es el déficit de agua necesario para satisfacer 
plenamente las necesidades de la vegetación: el CWD es cero si se cubren esas necesidades, y un número mayor 
indica condiciones más secas. Las necesidades de agua de la vegetación serán mayores con los incrementos de 
temperatura; como resultado, en ausencia de incrementos compensatorios de las precipitaciones, se proyecta un 
aumento del CWD. En un escenario intermedio (RCP4.5), se espera que el CWD aumente en gran parte de la Na-
ción, siendo las Grandes Llanuras y el Suroeste las regiones que experimenten el mayor incremento (a, c). Incluso 
las proyecciones más húmedas muestran aumentos del CWD en el Oeste (b). No se dispone de proyecciones 
para el Caribe estadounidense, Alaska, Hawaii o las Islas del Pacífico asociadas a EE. UU.; sin embargo, dados los 
aumentos de temperatura previstos y los descensos de precipitaciones anuales en Hawaii y el Caribe estadouni-
dense, se espera que el CWD aumente en esas regiones, mientras que en Alaska se prevén tanto aumentos como 
descensos similares al patrón observado en el Noroeste. Créditos de la figura: University of Colorado Boulder.
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Recuadro 4.1. Sequía de Nieve entre Washington y California 2015

Durante el invierno 2014-2015 se produjeron sequías de nieve en gran parte de las cordilleras costeras del oeste. Sin 
embargo, las causas climáticas de estas sequías variaron. El oeste de Oregón y Washington experimentaron una sequía 
de nieve cálida, en la que las precipitaciones invernales fueron entre el 77 % y el 113 % de lo normal, pero las elevadas 
temperaturas hicieron que una mayor proporción de esas precipitaciones cayera en forma de lluvia, lo que redujo la acu-
mulación de nieve y aumentó el deshielo invernal15,77. Como consecuencia, los caudales invernales fueron de normales a 
altos, pero los caudales de abril a agosto estuvieron más bajos de lo normal (Figura 4.10). 

Sequía de nieve entre Washington y California 

En 2015, partes de Oregón y Washington experimentaron una sequía de nieve cálida, mientras que Sierra 
Nevada, en California, experimentó una sequía de nieve seca.

Figura 4.10. Las líneas temporales comparan el caudal medio de 70 años (1952-2021) (línea discontinua) con 
el caudal del año hidrológico 2015 (octubre 2014-septiembre 2015) (línea negra). También se muestran los 
caudales anuales observados de 1952-2021 (líneas grises). Los valores son caudales medios diarios en pies 
cúbicos por segundo. El caudal de los arroyos en el verano de 2015 fue anormalmente bajo, como conse-
cuencia de la reducción del manto de nieve durante una sequía de nieve cálida (arroyo Ahtanum) y una sequía 
de nieve seca (río Merced). El caudal diario se expresa en pies cúbicos por segundo para cada uno de los 
años 1952-2021 (líneas grises). Los caudales del río Merced son más bajos durante todo el año debido a las 
escasas precipitaciones totales y a las pocas nevadas; los caudales del arroyo Ahtanum pasaron del verano 
al invierno en 2014-2015 porque hacía demasiado calor para la acumulación de nieve. Créditos de la figura: 
University of Maryland, College Park and Lynker.
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En contraste, la Sierra Nevada de California experimentó una sequía de nieve seca, lo que provocó el menor volumen de 
nieve jamás registrado allí15,78,79. Tanto la sequía como el calor provocaron tensiones entre los titulares de derechos de 
agua. En Oregón y Washington, los cultivos de riego —incluidos los valiosos cultivos de huerta— que dependen de dere-
chos de agua de desviación directa del caudal de los arroyos no se lograron (Figura 4.11), pero los suministros municipa-
les de agua que dependían de derechos de almacenamiento que permiten a los embalses captar la escorrentía invernal 
fueron suficientes80. En California, el suministro total de agua fue limitado, lo que provocó recortes severos o totales a los 
titulares de derechos de agua y contratos de menor importancia81. 

Los manzanares de Washington bajo la sobrecarga de la sequía

Un manzanar del distrito de riego de Roza, en Washington, muestra una sobrecarga extrema por sequía en 
septiembre de 2015. 

Figura 4.11. Este manzanar sufrió los efectos de una sequía de nieve cálida el invierno anterior. Las tempe-
raturas invernales cálidas provocaron que gran parte de las precipitaciones cayeran en forma de lluvia en vez 
de nieve, lo que redujo el manto de nieve y provocó un deshielo anticipado, con la consiguiente disminución 
del caudal de los arroyos durante la temporada de riego. Créditos de la foto: © Sonia A. Hall.
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Mensaje clave 4.2  
 Los cambios en el ciclo del agua afectarán todas las comunidades,  
con impactos desproporcionados para algunas 

Los sistemas naturales y humanos han evolucionado según los patrones históricos del ciclo 
del agua, lo que dificulta una adaptación rápida. Las precipitaciones más intensas, combi-
nadas con los cambios en el uso de la tierra y otros factores como la humedad del suelo y 
la nieve, están provocando un aumento de los daños por inundaciones (probable, confianza 
alta). Los impactos de la sequía también están en aumento (confianza media), al igual que 
los impactos en la calidad del agua relacionados con las inundaciones y la sequía (confianza 
media). Todas las comunidades se verán afectadas, pero en particular las que están en 
primera línea del cambio climático —incluidas muchas comunidades negras, hispanas, 
tribales, indígenas y socioeconómicamente desfavorecidas— se enfrentan a riesgos crecientes 
de cambios en la cantidad y calidad del agua debido a la proximidad de sus hogares y lugares 
de trabajo a los peligros y al acceso limitado a recursos e infraestructuras (muy probable, 
confianza alta). 

Los cambios en el ciclo del agua tienen múltiples efectos más allá de los descritos en este capítulo. 
Consulte los capítulos sobre Energía (Capítulo 5), Ecosistemas (Capítulo 8), Agricultura (Capítulo 11), 
Entorno construido (Capítulo 12), Transporte (Capítulo 13) y Salud Humana (Capítulo 15) para más 
conocer información.

Impacto de las inundaciones 
Las inundaciones desempeñan un papel importante en la creación y mantenimiento de hábitats acuáticos, 
en la regulación de los ciclos reproductivos de los peces y otros organismos fluviales, y en la reposición del 
suelo y los nutrientes en las llanuras aluviales. Los cambios en la cubierta vegetal han limitado estos efectos 
positivos e incluso han agravado algunas de las consecuencias negativas de las inundaciones. Los cambios 
impulsados por el cambio climático en la cantidad y duración de las precipitaciones, el manto de nieve/
derretimiento de la nieve y la humedad del suelo se han combinado con el cambio de la cubierta terrestre y 
el aumento del valor de las propiedades para incrementar los daños económicos globales de las inundacio-
nes (Figura 4.12)82. 
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Daños por inundaciones asociados al cambio de las precipitaciones

 
Una parte de los aumentos observados en los daños por inundaciones interiores puede atribuirse a los cambios 
en las precipitaciones.

Figura 4.12. Se muestran los daños acumulados por inundaciones interiores (en dólares de 2021) en EE .UU. 
continental (gris) y la parte estimada debido a los cambios en las precipitaciones (verde) desde 1988 hasta 2021. 
Durante este período, las precipitaciones intensas han aumentado en la mayor parte de EE. UU. debido al cambio 
climático (consulte la Figura 2.8 para ver los cambios en las precipitaciones intensas durante 1958-2021). Las 
barras de error (en verde) muestran el intervalo plausible de daños acumulados en 2021, calculado utilizando un 
nivel de confianza del 95 %. Aproximadamente entre el 20 % y el 46 % del aumento de los daños por inundacio-
nes observados puede atribuirse al aumento de las precipitaciones (suponiendo los mismos patrones históricos 
de desarrollo durante el período 1988-2021). Otros factores importantes que contribuyen a los daños causados 
por las inundaciones son la urbanización y el cambio de uso del suelo, que pueden exacerbar la escorrentía, y el 
aumento del número y valor de las construcciones y otros activos afectados por las inundaciones. Adaptado de 
Davenport et al. 202182.

En los entornos urbanos, las aceras, los techos y los suelos compactados no absorben el agua con la misma 
efectividad que los paisajes naturales, lo que amplifica los efectos de las fuertes precipitaciones y concentra 
las inundaciones. En los entornos rurales, la menor cantidad de cubierta impermeable permite que los 
suelos retengan más precipitaciones. Sin embargo, la agricultura intensiva puede reducir la capacidad de 
infiltración y retención de agua de los suelos y aumentar la escorrentía, lo que provoca inundaciones83.

A escala de las grandes cuencas hidrográficas, las inundaciones a lo largo de los grandes sistemas fluviales y 
lacustres causan numerosas perturbaciones, entre ellas al transporte ferroviario, por carretera y fluvial; a la 
producción agrícola; a la entrega de productos básicos; y a la producción industrial, como se vio durante la 
inundación del río Mississippi en 2011 (KM 24.4)84.

El aumento de las inundaciones amenaza la calidad del agua y los ecosistemas (Figura 4.2). Cuando las 
aguas de inundación inundan áreas normalmente secas, también transportan residuos, productos químicos, 
bacterias y otros contaminantes (KM 23.1)85,86. Las fuertes precipitaciones están saturando los sistemas 
combinados de aguas pluviales y alcantarillado, lo que provoca vertidos de agua contaminada y aguas 
residuales sin tratar en las aguas receptoras87,88. Es probable que la trayectoria ascendente de los impactos 
de las inundaciones urbanas continúe con los cambios en los patrones y la intensidad de las precipitacio-
nes89. El agua potable de origen subterráneo se contamina por el agua estancada de las inundaciones en 
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los pozos y la percolación en los campos de pozos90, y en las tierras de cultivo, la elevada escorrentía vierte 
fertilizantes en arroyos y lagos, provocando la proliferación de algas nocivas91.

Impactos de la sequía
Las sequías se deben a muchos factores, entre ellos la insostenible demanda de agua por parte de la 
sociedad92. Desde una perspectiva climática, las precipitaciones por debajo de lo normal son el principal 
impulsor de la sequía, pero cada vez se reconoce más que las temperaturas más altas pueden hacer que la 
sequía se desarrolle o se haga más intensa de lo que cabría esperar solo por el déficit de precipitaciones; 
las temperaturas más altas provocan un aumento de la demanda atmosférica de humedad, un fenómeno 
conocido como sequía cálida75,93,94,95. Las temperaturas por encima de lo normal también contribuyen a 
la sequía de nieve (Recuadro 4.1) y a la sequía repentina, que se desarrolla rápidamente en unas pocas 
semanas96,97. Las megasequías son eventos de duración y severidad extraordinarias98, y muchas de ellas están 
documentadas en registros paleo climáticos99,100. La contribución de la temperatura a la sequía deja claro 
que el calentamiento asociado al cambio climático podría aumentar la frecuencia, severidad o duración de 
la sequía73,101,102 e impulsar la aridificación, un cambio a largo plazo hacia un clima más seco, que es motivo de 
preocupación en partes ya secas del Oeste76. 

Entre 1980 y 2022, la sequía y las olas de calor relacionadas en EE. UU. causaron $334,800 millones (en 
dólares de julio de 2023) en daños; solo los ciclones tropicales y las tormentas severas fueron más costosos 
(KM 22.1)2. Las sequías suelen reducir la productividad agrícola y sobrecargar los sistemas hídricos103,104, lo 
que provoca escasez en el suministro de agua y amenaza la generación de energía (KM 5.1)105. El transporte 
fluvial y lacustre también corre peligro debido a la sequía (KM 24.4).

La sequía sobrecarga los ecosistemas terrestres y acuáticos106, lo que provoca aumento de la temperatura y 
de la salinidad del agua, reducción de nutrientes, disminución de los niveles de oxígeno, concentración de 
contaminantes (Figura 4.2), pérdida de conexiones de aguas superficiales y subterráneas y descenso de la 
productividad107,108. Además, la sequía puede exacerbar otras perturbaciones como las plagas y los incendios 
forestales109. Los ecosistemas pueden ser resilientes en condiciones de variabilidad climática normal, pero 
la recuperación después de una sequía en un clima cambiado puede no ser posible y provocar la pérdida de 
servicios ecosistémicos y la pérdida o migración de especies autóctonas e invasoras (Figura 8.6)110,111. 

La calidad de las aguas subterráneas también se ve amenazada por el calor y la sequía. El aumento de la 
temperatura del suelo y de las aguas subterráneas puede provocar una disminución de la saturación de 
oxígeno, un descenso del pH y un aumento de la meteorización mineral, todo lo cual reduce la calidad del 
agua112, y los acuíferos costeros e insulares corren el riesgo de intrusión de agua marina, lo que hace que las 
aguas subterráneas no sean potables y puede dañar las infraestructuras (Figura 4.2; KM 9.2, 21.2, 23.3, 28.2, 
30.1). 

Las condiciones de sequía han provocado históricamente un aumento del bombeo de aguas subterrá-
neas en algunas regiones de EE. UU., una práctica que se proyecta aumente con el cambio climático55,56,113. 
El descenso del nivel de las aguas subterráneas debido al bombeo puede reducir el caudal de los arroyos 
(Figura 4.13)48 y provocar el hundimiento del terreno114.
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Río San Pedro, Arizona 

El río San Pedro, en Arizona, se ha agotado por el bombeo de aguas subterráneas, secando los humedales y el 
hábitat de la vida silvestre.

Figura 4.13. El bombeo de aguas subterráneas puede reducir el suministro de aguas superficiales. Un ejemplo 
es el río San Pedro, en Arizona, donde el bombeo iniciado en la década de los años 40 del siglo XX ha privado de 
agua dulce a los humedales y al hábitat de la vida silvestre115. Créditos de la foto: CochiseVista/iStock vía Getty 
Images. 

Impactos desproporcionados
El cambio climático crea cargas desiguales sobre las personas y las comunidades116,117,118. Las personas que 
viven a lo largo de las costas y los ríos o que trabajan en la agricultura y la pesca están más expuestas a los 
peligros relacionados con el agua119,120,121. Los adultos mayores, los niños y los residentes de vecindarios con 
bajos ingresos y de áreas rurales son los que corren mayor riesgo de exposición a patógenos y contaminan-
tes debido a los efectos del cambio climático sobre la calidad del agua122,123,124. 

Muchas comunidades tribales e indígenas residen en áreas sujetas a inundaciones costeras y fluviales y 
corren el riesgo de ser desplazadas de tierras con significado cultural125,126,127. Los vecindarios que albergan 
minorías raciales y personas con bajos ingresos tienen las mayores exposiciones a inundaciones interiores 
en el Sur128. Los residentes hispanos tienen un 50 % más de probabilidades de vivir en la llanura aluvial de 
500 años129, mientras que se proyecta que las comunidades negras soporten una parte desproporcionada 
de los futuros daños por inundaciones (Figura 4.14; Recuadro 4.2)130. La sequía también puede tener efectos 
desiguales según el sector económico, el acceso a recursos hídricos, la capacidad de regar, la dependencia 
de la electricidad y la situación socioeconómica131. 
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Aumento proyectado de las pérdidas promedio anuales (AAL) por inundaciones para 2050

Se proyecta que las pérdidas debido a las inundaciones aumenten de forma desproporcionada en las secciones 
censales de EE. UU. con mayores porcentajes de residentes negros. 

Figura 4.14. Se proyecta que las pérdidas anuales —daños económicos promedio en un año típico— debido a las 
inundaciones en las secciones censales con una población negra de al menos el 20 % aumenten aproximadamen-
te el doble que en las zonas donde los residentes negros representan menos del 1 % de la población. Las barras 
negras representan intervalos de confianza del 95 %. Adaptado de Wing et al. 2022130 [CC BY 4.0]. 

Recuadro 4.2. Cambio climático, inundaciones urbanas y desigualdad

El huracán Harvey ocasionó precipitaciones récord sobre las áreas metropolitanas de Houston y Beaumont-Port Arthur en 
agosto de 2017 (Figura 4.15). Las inundaciones, agravadas por la urbanización extensiva, mataron a más de 100 perso-
nas y causaron unos daños estimados en $147,600 millones (en dólares de 2022)132. Se calcula que las precipitaciones 
de Harvey fueron entre el 15 % y el 20 % más intensas de lo que habrían sido sin el calentamiento provocado por el hom-
bre133,134,135, lo que aumentó el área inundada en el área metropolitana de Houston en un 14 %136, lo que provocó la inunda-
ción de un 32 % más de viviendas137. Muchas de las propiedades inundadas se encontraban fuera de las llanuras aluviales 
de 100 años designadas por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (Federal Emergency Management Agency, 
FEMA) y no estaban cubiertas por el seguro federal contra inundaciones. Estas propiedades estaban habitadas de forma 
desproporcionada por residentes negros e hispanos138. Las personas con discapacidades y los residentes en viviendas 
subvencionadas también se vieron afectados de forma desproporcionada139,140. Se espera que el impacto del cambio 
climático en las inundaciones empeore este tipo de desigualdades.

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
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Inundaciones residenciales por el huracán Harvey

Las inundaciones provocadas por el huracán Harvey inundaron vecindarios residenciales de Port Arthur, 
Texas.

Figura 4.15. Créditos de la foto: Sargento Primero Daniel J. Martinez, Guardia Nacional Aérea de EE.UU.
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En todo el país, las infraestructuras de suministro de agua potable se hacen viejas y se deterioran (KM 
12.2), lo que aumenta los riesgos de contaminación y de suministro de agua no potable141. Más de 1,000 
sistemas comunitarios de abastecimiento de agua —que atienden principalmente personas mayores y 
personas económicamente desfavorecidas en áreas rurales, indígenas o con menor nivel educativo142— ya 
suministran agua de mala calidad y no están preparados para hacer frente a inundaciones, sequías y enfer-
medades transmitidas por el agua provocadas por el cambio climático (Figura 4.2; KM 15.1, 15.2). Para algunas 
comunidades tribales e indígenas, las deficiencias de las infraestructuras de agua amenazan su bienestar 
social, físico y mental y merman su capacidad de prosperar (KM 16.1)143,144,145. La Figura 4.16 muestra la dis-
tribución y severidad de las deficiencias de las instalaciones de saneamiento en los hogares de indios 
americanos y nativos de Alaska146.

Viviendas de indios americanos y nativos de Alaska que requieren mejoras en los sistemas 
de agua y alcantarillado

Las infraestructuras hídricas de apoyo a los pueblos indígenas y tribales están especialmente mal equipadas 
para hacer frente al aumento de las inundaciones y las sequías.

Figura 4.16. El Servicio de Salud Indígena (Indian Health Service, IHS) mantiene una base de datos de hogares de 
indios americanos y nativos de Alaska (American Indian and Alaska Native, AI/AN) que requieren mejoras en las 
instalaciones de saneamiento dentro de las áreas de servicio del IHS. La figura muestra los niveles de deficiencia 
de saneamiento en los hogares AI/AN de todo el país, que van desde el nivel 2 (son necesarias mejoras de ca-
pital para satisfacer las necesidades de saneamiento doméstico) hasta el nivel 5 (carece de suministro de agua 
potable y de un sistema de eliminación de aguas residuales). El IHS no recoge datos sobre Hawaii, las Islas del 
Pacífico asociadas a EE. UU. ni el Caribe estadounidense, pero en esas regiones se documentan tasas elevadas 
de deficiencias de fontanería142. Créditos de la figura: Servicio de Salud Indígena.
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Mensaje clave 4.3  
Los avances hacia la adaptación han sido desiguales

La capacidad de los gerentes del agua para adaptarse a los cambios ha mejorado con mejores 
datos, avances en la toma de decisiones y pasos hacia la cooperación. Sin embargo, los están-
dares de infraestructura y las instituciones de asignación del agua han tardado en adaptarse a 
un clima cambiante (confianza alta), y los esfuerzos se ven dificultados por los ciclos húmedos 
y secos provocados por la variabilidad natural del clima (muy probable, confianza alta). Las 
comunidades de primera línea, tribales e indígenas se ven muy afectadas, pero carecen de 
recursos para adaptarse efectivamente y no están plenamente representadas en la toma de 
decisiones (confianza alta).

Enfoques de gestión y planificación
La incertidumbre derivada de la variabilidad natural siempre ha formado parte de la planificación de 
los recursos hídricos, pero a medida que el cambio climático afecta distintos componentes del ciclo del 
agua, las incertidumbres en torno a los eventos extremos y la disponibilidad de agua han aumentado. Las 
respuestas a estas crecientes incertidumbres incluyen la adaptación climática y la mitigación de los riesgos 
mediante la gestión de las cuencas hidrográficas (KM 6.1, 6.2)147; soluciones basadas en la naturaleza (KM 
8.3); reubicación planificada148,149; gestión de llanuras aluviales150; conservación y reutilización del agua151,152; 
ciencia de la decisión153,154; optimización de embalses y aplicaciones de inteligencia artificial155,156,157; mejora 
de los pronósticos meteorológicos y de caudales158; planificación municipal159,160,161; sistemas de gestión 
adaptativa162; asociaciones entre las partes interesadas y los científicos163; y orientación para la adaptación 
(KM 31.4)164,165,166,167. 

Limitaciones de adaptación
El cambio climático sobrepasa la formulación de políticas de recursos hídricos168,169, lo que hace de la 
reducción de riesgos un ejercicio continuo de puesta al día. Por ejemplo, las actuales tasas de cambio de las 
precipitaciones superan los cambios normativos necesarios para hacerles frente. Las medidas pluviométri-
cas clave para el diseño y la toma de decisiones están muy desactualizadas170,171; actualizar estas medidas es 
esencial para proteger las comunidades. Aunque se han producido avances recientes en la recopilación de 
datos, los métodos estadísticos, la modelización del clima y el pronóstico meteorológico, es difícil progresar, 
en parte porque normativas, códigos y estándares involucran intereses contrapuestos y, a menudo, abarcan 
múltiples jurisdicciones172,173,174.

Conflicto, competencia y colaboración
Los impactos del cambio climático en el suministro de agua pueden ocasionar competencia, colaboración o 
conflicto. Con frecuencia, los conflictos por el agua en el oeste de EE. UU. se resuelven mediante litigios175,176. 
Sin embargo, en las actuales condiciones de sequía severa y en el contexto de los marcos jurídicos 
existentes, los intereses en materia de agua en la cuenca del río Colorado, incluido México, están luchando 
por evitar los litigios mediante acuerdos negociados y la reducción voluntaria del uso (Recuadro 28.1)177,178,179. 
Algunos de estos esfuerzos incluyen ahora a las tribus y a otros usuarios del agua que tradicionalmente han 
sido excluidos de la participación en las negociaciones, aunque la representación sigue siendo desigual180.
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En las áreas donde el riesgo de inundaciones está en aumento, la colaboración en la gestión de los riesgos de 
inundación a escala regional se ha hecho más urgente, ya que la cooperación puede aportar soluciones que 
no están disponibles a escala local (Recuadro 4.3). Esto es especialmente cierto en el Medio Oeste, donde 
las inundaciones suelen ser regionales y las soluciones locales pueden empujar los riesgos de inundación 
aguas abajo181.
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Recuadro 4.3. Cooperación internacional en los Grandes Lagos 

Los Grandes Lagos, que contienen la mayor cantidad de agua dulce superficial de la Tierra, son compartidos por dos 
provincias canadienses, ocho estados estadounidenses y numerosas tribus y primeras naciones soberanas. Aunque se 
prestan al conflicto y la competencia, las aguas se comparten equitativamente desde el Tratado de Aguas Fronterizas 
de 1909182. En 2017 se puso en marcha un plan de gestión que regula los niveles y las salidas del lago Ontario (Figura 
4.17)183. Fue la culminación de más de 16 años de estudios científicos, participación pública y revisión gubernamental, 
incluido un modelo construido en colaboración de las respuestas físicas, ambientales y económicas del sistema a las 
alternativas de gestión y climáticas. Los indicadores de resultados permitieron comprender y cuantificar las ventajas y 
desventajas, y generó un plan que equilibra las inundaciones a lo largo de las riberas del lago en Nueva York y Ontario con 
las inundaciones río abajo en el río St. Lawrence, en Montreal (Quebec). El plan también pretende restablecer la salud y la 
diversidad de los humedales costeros y protegerlos de los niveles altos y bajos de agua. Un comité de gestión adaptativa 
evalúa el rendimiento del plan ante el cambio climático y recomienda ajustes. 

Resolución de conflictos por el agua en el sistema del lago Ontario y el río St. Lawrence

El Plan 2014 se elaboró para gestionar los niveles de agua del lago Ontario y el río San Lorenzo, restaurar 
los ecosistemas y tener en cuenta el cambio climático.

Figura 4.17. El mapa muestra el marco geográfico de un plan internacional entre EE. UU. y Canadá para 
gestionar de forma cooperativa el lago Ontario. El plan equilibra los intereses aguas arriba de la presa Mo-
ses-Saunders con los intereses aguas abajo. El marco de colaboración utilizado para elaborar el plan sirve 
de modelo de un planteamiento acertado para resolver los conflictos relacionados con el agua. Adaptado de 
International Joint Commission 2014183.
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El efecto de la variabilidad natural en la política
Los registros históricos y la evidencia paleoecológica, como los datos de los anillos de los árboles, muestran 
que la variabilidad natural del sistema climático ha ocasionado períodos húmedos y secos de varias décadas 
en el pasado 99. Las proyecciones climáticas indican que este patrón continuará, lo que supone un reto para 
la planificación y la formulación de políticas de adaptación al cambio climático, y sugiere que son necesarias 
perspectivas duraderas y realistas a largo plazo para el desarrollo de políticas sólidas. Por ejemplo, la varia-
bilidad natural provocó el período más húmedo de los 1,200 años pasados en el río Colorado a principios del 
siglo XX (Figura 4.18). El Pacto del Río Colorado, negociado en ese período de relativa abundancia, asignó 
mucha más agua de la que el río ha proporcionado desde entonces184. En los últimos años del siglo XX, los 
altos niveles sostenidos de los embalses impulsaron la elaboración de directrices para la asignación de 
excedentes, pero cuando esas directrices terminaron, ya había comenzado la actual sequía de 22 años73. 
Esa sequía ha desencadenado restricciones sin precedentes en el uso del agua y está generando debates 
políticos más realistas (Recuadro 28.1)177. Las proyecciones climáticas e hidrológicas para finales de siglo 
presentan una variabilidad similar. La amplitud de los períodos húmedos y secos proyectados en el río 
Colorado para el promedio de 30 años puede ser el doble de la disminución media del caudal prevista para 
finales de este siglo185; en consecuencia, es casi seguro que la variabilidad natural de varias décadas vuelva a 
provocar períodos húmedos prolongados186, aunque disminuidos por el aumento de las temperaturas. 
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La variabilidad hidrológica natural influye en la política

La variabilidad hidrológica natural puede fomentar la urgencia o la complacencia en la planificación 
a largo plazo.

Figura 4.18. La figura muestra la variabilidad hidrológica tanto en el espacio como en el tiempo: (a, b) variabilidad 
de la escorrentía (un sustituto de la variabilidad del caudal) en todo el país entre dos décadas, mostrando el límite 
de la cuenca superior del río Colorado; y variabilidad del caudal a lo largo del tiempo con (c) estimaciones de los 
caudales del río Colorado a partir de observaciones históricas y (d) caudales reconstruidos a partir de anillos de 
árboles antiguos (línea azul), con los datos de (c) en naranja. Las cuñas apuntan a dos eventos políticos negocia-
dos. Créditos de la figura: Lynker y University of Colorado Boulder.
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Retos de adaptación a los que se enfrentan las comunidades tribales e indígenas
Para hacer frente a los impactos climáticos relacionados con el agua, las tribus han expresado la necesidad 
de realizar evaluaciones del impacto climático como primer paso para la planificación de la resiliencia y han 
identificado la información sobre los impactos del cambio climático en el agua como una de las principales 
prioridades187. Muchas comunidades indígenas carecen de datos sobre la calidad del agua a pesar de que 
sufren de forma desproporcionada deficiencias en esta188. Otros tipos de datos fundamentales para las 
decisiones tribales sobre la gestión del agua son el caudal, la temperatura, las precipitaciones, el manto 
de nieve y la humedad del suelo, pero no siempre están disponibles a través de fuentes de información 
federales187. 

La seguridad alimentaria, la protección de los conocimientos tradicionales y la capacidad de las tribus 
para aplicar planes de adaptación, supervisar y recopilar datos y realizar evaluaciones de la vulnerabili-
dad climática son también prioridades importantes. Las tribus reconocidas por el gobierno federal tienen 
derecho a recibir ayuda federal para la adaptación al cambio climático, pero se enfrentan a obstáculos para 
acceder a estos recursos limitados, como los requisitos de las agencias (p. ej., los fondos de contrapartida), la 
falta de capacidad tribal y como proceder ante los procesos interinstitucionales. 

Progresos y brechas en la calidad y facilidad de uso de la información
La planificación de los recursos hídricos sigue basándose en registros hidrológicos del pasado que no 
reflejan los efectos del cambio climático. Aunque algunas agencias federales, estatales y locales de mayor 
tamaño utilizan proyecciones climáticas en la planificación, las proyecciones de precipitaciones, caudales, 
uso del agua189 y eventos extremos a escala de las cuencas hidrográficas locales, sobre todo fuera de EE. UU. 
continental. El uso de proyecciones también es costoso porque las herramientas y técnicas son espe-
cializadas y no están estandarizadas. Por último, los modelos climáticos proyectan una amplia gama de 
incertidumbres (Figura 4.3), lo que obliga a los planificadores a utilizar su mejor juicio sobre cómo aplicar 
la información.

Los datos son fundamentales para la adaptación. Las agencias estatales y federales llevan más de un siglo 
recopilando valiosos datos sobre el clima, la hidrología y el uso del agua, pero estos datos son escasos en las 
áreas poco pobladas y de bajos ingresos185. Cada vez más, la modelización y la teledetección están colmando 
esas brechas. Los datos medioambientales y de elevación de alta resolución recogidos desde plataformas 
aéreas y espaciales proporcionan información topográfica e hidrológica detallada que puede utilizarse 
para cartografiar los peligros de inundación y el manto de nieve190,191 y perfeccionar la simulación de nieve 
en tiempo real.192,193. La evapotranspiración se estima mediante teledetección por satélite combinada con 
modelos de vegetación194, proporcionando una alerta temprana de las sequías incipientes195, y los satélites 
se utilizan ahora para detectar el agotamiento de las aguas subterráneas196. No obstante, la ampliación 
de la recogida directa de datos de observación sigue siendo clave para el seguimiento de las condiciones 
medioambientales y para apoyar el desarrollo y la comprobación de datos y modelos obtenidos por telede-
tección. 
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Cuentas trazables 
Descripción del proceso 
Con el apoyo del punto de contacto del capítulo y del autor principal de la coordinación federal, el autor 
principal del capítulo seleccionó a los autores por su experiencia en la evaluación de los impactos climáticos 
sobre los recursos hídricos superficiales y subterráneos del país y las consecuencias de dichos impactos 
para los sistemas humanos y naturales, con énfasis en la capacidad de los autores para aportar diversas 
perspectivas al equipo. El equipo está formado por expertos procedentes de varias regiones de todo el país 
que trabajan en distintos tipos de empleo (es decir, empresas privadas, instituciones académicas y admi-
nistraciones locales, estatales y federales), proceden de diversos ámbitos y representan una gama de com-
binaciones de edad y sexo. El equipo se reunió virtualmente en varias ocasiones para analizar el capítulo, 
y cada autor ofreció sus propias prioridades sobre lo que debería abarcar un capítulo sobre los recursos 
hídricos del país, teniendo en cuenta las metas de esta Evaluación, los temas tratados en anteriores Evalua-
ciones Nacionales del Clima (National Climate Assessments, NCA) y los temas de los otros 31 capítulos de 
la NCA5. Los debates del equipo giraron en torno a estas preguntas: ¿Cómo influyen los cambios climáticos 
en el volumen y el movimiento del agua? ¿Cómo cambian los extremos y la noción de extremos? ¿Cómo los 
cambios climáticos afectan los sistemas naturales y artificiales? ¿Cuáles son las consideraciones de justicia 
medioambiental y la distribución de los impactos? ¿Los datos y herramientas actuales sobre el clima son 
adecuados para los responsables de la toma de decisiones? ¿Y cuáles son los riesgos climáticos interco-
nectados? Con estas preguntas en mente, el equipo elaboró iterativamente un borrador de esquema para 
el capítulo. Ese borrador se puso a disposición del público en internet para que lo revisara y comentara. 
El equipo presentó y participó en un taller virtual, público, de cuatro horas de duración, en el que se 
recogieron comentarios y sugerencias para el capítulo por parte de los participantes en el taller. En la 
elaboración del texto del capítulo se han tenido en cuenta los comentarios de los talleres y las observacio-
nes presentadas formalmente. El borrador de la tercera resolución fue presentado al público por cinco de 
los autores en un seminario web organizado por Western Water Assessment en la University of Colorado. El 
equipo de autores se reunió virtualmente al menos dos veces al mes durante los períodos en que el borrador 
no estaba para revisión. El equipo también se reunió en persona en la NCA5 All-Author Meeting celebrada 
en abril de 2023 en Washington, DC. Las reuniones sirvieron para fijar plazos provisionales, evaluar el estado 
de las tareas, debatir sobre las opciones lingüísticas, llegar a un consenso sobre los Mensajes Clave y las 
cifras, elaborar respuestas a los comentarios sobre los borradores y apoyarse mutuamente con referencias y 
revisiones de textos.

Mensaje clave 4.1  
El cambio climático seguirá provocando profundos cambios en el ciclo del agua 

Descripción de la base de evidencia 
Los mapas de componentes hidrológicos mostrados en las Figuras 4.3, 4.5, 4.6, 4.7 y 4.9 constituyen parte 
de la base de evidencia. Muestran proyecciones de los componentes del ciclo del agua a mediados del siglo 
XXI basadas en un escenario intermedio (RCP4.5). Las proyecciones de los componentes del ciclo del agua 
están disponibles tanto para el escenario RCP4.5 como para el RCP8.5, pero ambos escenarios muestran 
respuestas hidrológicas similares a mediados de siglo, ninguno de ellos está disponible como proyecciones 
a 100 años, y el espacio en este capítulo es limitado; en consecuencia, aquí solo se presentan las proyec-
ciones RCP4.5. El mapa central de EE. UU. continental (CONUS) en cada una de estas figuras representa 
el promedio de las 32 proyecciones de del Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados Fase 5 
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5, CMIP5) elegidas para esta discusión.197. Los mapas de 
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Alaska y Hawaii representan el promedio de 10 proyecciones CMIP5. El 20 % más húmedo y seco de las 
proyecciones muestran la gama de resultados del conjunto de 32 proyecciones para CONUS, e ilustra la 
incertidumbre que rodea las respuestas del ciclo del agua al cambio climático. Fuera de CONUS, las pro-
yecciones climáticas a escala reducida son limitadas, especialmente las necesarias para cartografiar los 
cambios proyectados en los componentes hidrológicos para el Caribe estadounidense y las Islas del Pacífico 
asociadas a EE. UU. La ausencia de proyecciones sobre la evapotranspiración real, la humedad del suelo y 
la escorrentía contribuye a la incertidumbre a la hora de evaluar los futuros retos en materia de seguridad 
hídrica para estas regiones. Encontrará más información sobre los datos utilizados para generar los mapas 
en los metadatos de las figuras. 

Dado que este capítulo se centra en el agua dulce terrestre, los autores se basaron en gran medida en el 
Capítulo 2 (Tendencias climáticas) y en el Capítulo 3 (Procesos del sistema terrestre) para sus evaluaciones 
de las tendencias y proyecciones de precipitaciones, en particular las tendencias y proyecciones de precipi-
taciones extremas. 

En cuanto a la evapotranspiración, hay consenso general en que el calentamiento de las temperaturas 
aumentará la demanda de evaporación (evapotranspiración potencial [potential evapotranspiration, PET]) 
en todo el país (Capítulo 3)43,44,75; sin embargo, las incertidumbres en la respuesta de la vegetación al calen-
tamiento reducen la confianza en las proyecciones de evapotranspiración (ET)75. En muchas partes del país, 
los cambios proyectados en la evapotranspiración anual para finales de este siglo no son sólidos, y hay 
desacuerdos entre los modelos en los estados del sur y en partes del centro de EE. UU.43. El grado y a veces 
la dirección de los cambios observados en la PET y la ET también son menos seguros, sobre todo al este 
de las Montañas Rocosas, debido a las diferencias en las tendencias de las variables que fuerzan la PET12. 
Estas tendencias tampoco están bien respaldadas por la observación directa. Se carece de información 
sobre las tendencias más recientes de la evaporación en bandeja en EE. UU. La evaporación en bandeja 
es un concepto útil para estimar la demanda de evaporación atmosférica, pero se ve muy afectada por las 
condiciones ambientales locales, que pueden ocasionar tendencias contradictorias en la evaporación en 
bandeja en una región más amplia198, como se observa en EE. UU.199. Por ejemplo, el aumento de la humedad 
local (p. ej., por el riego) o los cambios en el uso del suelo (p. ej., cambios en la densidad de árboles cerca de 
las bandejas) podrían afectar la evaporación de las bandejas. Por lo tanto, es posible que la evaporación en 
bandeja no proporcione una indicación fiable de las tendencias a escala regional de la demanda evaporativa. 
El desacuerdo entre los datos observacionales y los reanálisis limita nuestra confianza en las tendencias 
pasadas de la ET y la PET. Las complejidades relacionadas con la vegetación, así como los efectos con-
trapuestos de múltiples impulsores de la evaporación, dificultan la asignación de una probabilidad y una 
confianza coherentes a escala nacional. Sin embargo, el balance de la evidencia sugiere con confianza media 
que se espera que aumente la evaporación en lugares donde la humedad no sea un factor limitante de la 
demanda atmosférica. 

Existe un consenso generalizado sobre el hecho de que el aumento de la temperatura reducirá la proporción 
de precipitaciones estadounidenses que caen en forma de nieve14,15,24,43, disminuirá la extensión de la 
nieve24,25, adelantará la sincronización de las tasas y pulsos de deshielo,16,27 aumentará la prevalencia de 
eventos de lluvia sobre los de nieve,70,71 e influirá en la forma en que los recursos hídricos de la nieve se 
dividen en escorrentía19,20.

Dado que algunas partes de Alaska y las elevaciones más altas de EE. UU. continental pueden ser lo sufi-
cientemente frías como para mantener las nevadas en climas futuros, algunos estudios han proyectado 
aumentos del volumen de nieve en estos lugares con futuros aumentos de las precipitaciones. Sin embargo, 
se espera que esos aumentos de nieve se vean ampliamente superados por las futuras disminuciones 
de nieve en otros lugares, especialmente en el oeste de EE. UU. y a finales del siglo XXI para todos los 
escenarios intermedios (RCP4.5 y SSP2-4.5) y superiores. 
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Está bien establecido que las aguas subterráneas y superficiales son recursos conectados y que las aguas 
subterráneas pueden ayudar a estabilizar los suministros de aguas superficiales47,48. Del mismo modo, hay 
acuerdo en que la pérdida de aguas subterráneas poco profundas puede exacerbar las sequías y disminuir el 
caudal de los arroyos. También hay acuerdo en que las temperaturas más cálidas aumentarán la demanda de 
agua y que esto podría incrementar el bombeo de aguas subterráneas52,53,54. 

Principales incertidumbres y brechas en la investigación 
Las incertidumbres se derivan de las proyecciones futuras del clima. Esto puede ser especialmente cierto 
para las proyecciones de finales del siglo XXI que dependen del grado en que las sociedades responderán al 
cambio climático. La literatura emplea diferentes proyecciones y escenarios de emisiones, así como medidas 
y mediciones que varían en su grado de sensibilidad climática, lo que resulta en estudios que no siempre son 
directamente comparables.

Comprender las respuestas recientes y las posibles respuestas futuras de las inundaciones al cambio 
climático es difícil por varias razones. Las inundaciones son el producto de complejas interacciones subes-
tacionales a interanuales entre las precipitaciones, la humedad del suelo, la evapotranspiración, el manto de 
nieve/fundido y otros procesos. Aislar los efectos del cambio climático en las inundaciones continentales se 
complica aún más por el “replanteamiento” hidrológico provocado por la urbanización y las presas. Por estas 
razones, la traducción de las tendencias pluviométricas en cambios en las inundaciones es compleja y poco 
conocida. Con el estudio nacional65,200 y global201 de los registros históricos de inundaciones se ha llegado a 
la conclusión de que las influencias climáticas han sido relativamente limitadas, lo que contradice un estudio 
anterior que sostenía que las mayores inundaciones han aumentado en severidad202. Este último argumento 
se contradice además por la evidencia de que las inundaciones en el centro de EE. UU. se han vuelto más 
comunes pero no más intensas203,204. 

Sin embargo, las grandes inundaciones son, por definición, raras, lo que dificulta la detección y atribución 
de los cambios. Así pues, la ausencia de tendencias estadísticamente significativas en las inundaciones 
observadas no indica necesariamente que tales eventos no estén cambiando. De hecho, un número relativa-
mente limitado de estudios de casos centrados geográficamente han pintado cuadros complejos de cambios 
de inundaciones relacionados con el clima que faltan en análisis regionales y nacionales más amplios. 
Otros estudios de casos basados en lugares específicos —en vez de análisis a escala regional o nacional— 
podrían ayudar a desentrañar las complejas interacciones entre los factores climáticos y no climáticos de 
las inundaciones.

Dada la influencia de primer orden de los cambios de temperatura y precipitación sobre las nevadas, existe 
una gran certeza de que en el futuro cambiarán la cubierta de nieve, el volumen de nieve y la persistencia de 
la nieve en EE. UU.24. Sin embargo, existe cierto desacuerdo en la literatura sobre el alcance y la dirección 
(positiva o negativa) del cambio en la disponibilidad de agua superficial con los futuros cambios climáticos. 
Los estudios existentes indican tanto aumentos como disminuciones de la escorrentía futura para diferentes 
regímenes hidroclimáticos de EE. UU. 

En particular, existe incertidumbre sobre el grado en que la temperatura puede afectar el caudal en algunos 
sistemas fluviales importantes del Oeste205,206. Sigue habiendo desacuerdos significativos en la dirección de 
las tendencias observadas de la humedad del suelo38,39,40, en gran parte porque puede ser difícil estimarla 
con teledetección o modelos, y la red existente de monitorización in situ de la humedad del suelo es insu-
ficiente37. También pueden introducirse incertidumbres porque no todos los productos son directamente 
comparables, ya que captan tendencias a profundidades ligeramente diferentes, aunque las diferencias 
modestas probablemente no sean una fuente importante de error. También existe incertidumbre en las pro-
yecciones de humedad del suelo en relación con el modelo, la estación y la profundidad del suelo38,42,43.
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Del mismo modo, existe incertidumbre tanto en la magnitud como en la dirección de los cambios en el 
almacenamiento de aguas subterráneas, debido principalmente a la incertidumbre en la futura política de 
gestión de las aguas subterráneas y a la incertidumbre en la futura recarga. Esto se debe a la incertidumbre 
tanto en la respuesta humana a las condiciones climáticas cambiantes como a las brechas en la investiga-
ción para cuantificar la recarga natural de las aguas subterráneas. El bombeo de aguas subterráneas está 
controlado por una miríada de factores humanos como la población, la política de aguas, la elección de 
cultivos y la tecnología de riego. Aunque está bien establecido que las temperaturas más cálidas pueden 
aumentar la demanda de agua52,53,54, y las tendencias históricas demuestran un uso insostenible de las aguas 
subterráneas en el pasado (como se analiza en la NCA4), los futuros aumentos del bombeo de aguas sub-
terráneas dependerán de las prácticas de gestión del agua y la política. La recarga de aguas subterráneas 
es igualmente incierta50,51. Se espera que el aumento previsto de grandes precipitaciones e inundacio-
nes aumente la recarga (conocida como eventos de recarga). Sin embargo, la cantidad de esta recarga es 
menos segura y depende en gran medida de la naturaleza y el momento de las tormentas que se produzcan. 
Además, aunque el aumento de la recarga puede verse contrarrestado por cambios en el uso del agua 
por parte de las plantas y en el manto de nieve pueden disminuir la recarga natural, la magnitud de estos 
cambios en la recarga no se ha cuantificado bien. Separar los efectos del bombeo de aguas subterráneas de 
las tendencias climáticas es especialmente difícil debido a la falta de pozos de control de aguas subterráneas 
a largo plazo, sobre todo fuera de las áreas con mayor desarrollo de aguas subterráneas.

Descripción de confianza y probabilidad 
El equipo de autores determinó que la evidencia apunta a confianza media de que seguirá habiendo 
aumentos de las precipitaciones en Alaska y en las regiones norte y este de EE. UU. y disminuciones de las 
precipitaciones en el Caribe y el Suroeste. A pesar de las incertidumbres persistentes en torno a las pre-
cipitaciones promedio, hay muy alta confianza tanto de las observaciones como de las proyecciones se 
desprende que las precipitaciones extremas son cada vez más frecuentes en todo el país, y es muy probable 
que esta tendencia continúe en el futuro. El desacuerdo entre los datos observacionales y los reanálisis 
limita nuestra confianza en las tendencias pasadas de la ET y la PET. Las complejidades relacionadas con 
la vegetación, así como los efectos contrapuestos de múltiples impulsores de la evaporación, dificultan la 
asignación de una probabilidad y una confianza coherentes a escala nacional. Sin embargo, el balance de 
la evidencia sugiere con confianza media que la evaporación aumentará en los lugares donde la humedad 
no sea un factor limitante de la demanda atmosférica. Según las tendencias actuales y las proyecciones 
de los modelos climáticos, existe alta confianza y es muy probable que el calentamiento de las temperatu-
ras aumente la demanda de aguas superficiales y subterráneas para los cultivos y el uso humano. Dada la 
influencia directa del aumento de las temperaturas en la nieve, existe alta confianza y es muy probable que 
la extensión, el volumen y la duración de la capa de nieve y el deshielo, de los que dependen los sistemas 
humanos y naturales, se reduzcan y sigan reduciéndose por el calentamiento. 

Mensaje clave 4.2  
Los cambios en el ciclo del agua afectarán todas las comunidades,  
con impactos desproporcionados para algunas

Descripción de la base de evidencia
En la actualidad, los registros de observación abarcan períodos lo suficientemente largos como para evaluar 
los cambios en el volumen, la variabilidad y la sincronización de la disponibilidad de agua11. La magnitud de 
estos cambios y su concordancia con las proyecciones de los modelos varían de acuerdo con los regímenes 
hidroclimáticos de EE. UU. 
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Aunque ha sido difícil establecer vínculos claros entre el aumento de las precipitaciones extremas y las 
tendencias de las medidas “tradicionales” de la actividad de las inundaciones, como el caudal máximo de 
los arroyos, los estudios de atribución han adjudicado algunos de los aumentos históricos de los daños por 
inundaciones a los cambios en las precipitaciones68,69. Es probable que muchos de estos aumentos se hayan 
concentrado en las cuencas urbanizadas, que son más sensibles a las precipitaciones que los entornos 
rurales y naturales74. La vulnerabilidad a las inundaciones, incluso en áreas urbanizadas, tiende a concen-
trarse en vecindarios históricamente marginados y socioeconómicamente desfavorecidos130. Cada vez hay 
más consenso en que las comunidades sistemáticamente desfavorecidas han sido y seguirán siendo las más 
afectadas por estos peligros, debido a factores como vigilancia climática/hidrológica inadecuada, manteni-
miento diferido de las infraestructuras y acceso insuficiente a los recursos de recuperación207.

Existe una amplia literatura que describe los efectos de las inundaciones, los incendios y las sequías en una 
gran variedad de peligros para la calidad del agua6. Estos estudios permiten comprender mejor los efectos 
de la intensificación de los eventos debidos al cambio climático en la calidad del agua, y cada vez son más 
frecuentes los estudios específicos sobre los efectos del cambio climático en la calidad del agua. Existen 
algunos informes sobre beneficios específicos para las concentraciones de contaminantes derivados del 
aumento o la disminución de las precipitaciones, pero no hay consenso sobre si la calidad del agua mejorará 
con el cambio climático. 

Existe un consenso generalizado en que el aumento de la temperatura del aire impactará en la calidad 
del agua al aumentar la temperatura del agua, lo que provocará que el agua sea menos rica en oxígeno, 
exacerbará la proliferación de algas nocivas, aumentará los agentes patógenos y creará problemas de sabor y 
olor del agua potable6,7. 

Del mismo modo, existe consenso en que el aumento de las precipitaciones y de su intensidad degradará la 
calidad del agua debido a los desbordamientos de las aguas pluviales urbanas y del alcantarillado combinado, 
al aumento de la escorrentía agrícola y a las inundaciones fluviales. Hay menos certidumbre en las regiones 
del país donde las precipitaciones no aumentan ni disminuyen. Los factores agravantes del aumento de las 
temperaturas y el envejecimiento de los sistemas de aguas pluviales y de alcantarillado y de los depósitos de 
agua pueden agravar los problemas debidos al exceso o a la escasez de agua. 

La literatura está repleta de observaciones sobre segmentos de la población que se ven afectados negativa-
mente por el cambio climático, especialmente por los peligros relacionados con el agua. Hay consenso en 
que estos efectos negativos del cambio climático relacionado con el agua se dejarán sentir de forma despro-
porcionada entre las personas marginadas y con bajos ingresos122.

Principales incertidumbres y brechas en la investigación 
Existe una incertidumbre moderada sobre el grado en que los cambios en la superficie terrestre provocarán 
cambios no estacionarios en el volumen y la sincronización de los recursos hídricos. Faltan investigaciones 
sobre los vínculos entre el cambio climático y las inundaciones68. Existe incertidumbre sobre la medida en 
que las tormentas de diseño tradicionales —es decir, tormentas de intensidad y duración determinadas, 
utilizadas en la planificación de llanuras aluviales y del entorno construido— y las hipótesis de inundación 
basadas en observaciones antiguas reflejan las condiciones de inundación actuales y futuras171. La investiga-
ción adicional sobre los efectos del cambio climático en la calidad del agua mejoraría nuestra comprensión 
de los impactos, sobre todo ante factores agravantes como el envejecimiento de las infraestructuras, los 
incendios forestales y el aumento de la escorrentía agrícola. 
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Descripción de confianza y probabilidad
Existe evidencia fehaciente de que el cambio climático provoca una serie de cambios importantes en los 
ciclos hidrológicos locales y regionales y de que, cuando se combina con cambios en el uso del suelo y 
otros factores humanos, es probable que se produzcan aumentos en la frecuencia, la severidad, la duración 
y los daños de las inundaciones (confianza alta) y aumentan los impactos de las sequías (confianza media). 
Los trabajos sobre los efectos del cambio climático en la calidad del agua son más limitados, por lo que 
hay confianza media en que el cambio climático esté degradando la calidad del agua. Sin embargo, aún hay 
incertidumbre sobre cómo los factores climáticos pueden influir en las floraciones de algas nocivas, un 
factor importante en la calidad del agua. Sobre la base de la vasta literatura que documenta los impactos 
actuales y dispares de las inundaciones, las sequías y las exposiciones que conllevan para las comunidades 
de primera línea, hay confianza alta y es muy probable que las comunidades de primera línea corran un 
riesgo desproporcionado por los peligros relacionados con el agua exacerbados por el cambio climático. 

Mensaje clave 4.3  
Los avances hacia la adaptación han sido desiguales

Descripción de la base de evidencia
Hay muchos ejemplos de cambios climáticos que superan la velocidad de adaptación168,169, incluso 
comunidades sorprendidas por precipitaciones extremas y eventos de sequía amplificados por el cambio 
climático96,133. Una amplia gama de literatura de la década pasada ha identificado la seguridad y los riesgos 
económicos planteados por el envejecimiento de los sistemas de agua y el cambio de la hidrología87. Desde 
la publicación de la NCA4, la ampliación de la recogida de datos, la mejora de las proyecciones climáticas y 
de los pronósticos a corto y medio plazos contribuyen a mejorar la gestión y la planificación de los recursos 
hídricos. Sin embargo, los gerentes locales de los recursos hídricos siguen luchando por encontrar cono-
cimientos y datos científicos accesibles y utilizables a la escala espacial adecuada, y siguen basándose 
en registros históricos que a menudo no reflejan la disponibilidad y la sincronización actuales y futuros 
del agua. La literatura sobre gestión de desastres contiene muchos ejemplos de complacencia pública o 
urgencia en la preparación ante eventos extremos208. 

Una literatura cada vez más abundante se centra en proporcionar información científica más utilizable para 
la planificación y gestión de los recursos hídricos164. Se ha trabajado menos en la evaluación del éxito y la 
equidad de estos enfoques209.

Varias revisiones retrospectivas destacan la omisión de las voces de primera línea, tribales e indígenas y de 
los beneficios de los proyectos hídricos180. Los derechos legales de larga data, establecidos antes de que el 
cambio climático fuera una consideración, están bien documentados. La mayor parte de los derechos sobre 
el agua y los derechos legales en el Oeste pertenecen a tribus y a usuarios agrícolas del agua, pero se rigen 
por decretos, acuerdos y pactos estatales y federales que no se redactaron para ser flexibles o responder 
a un clima cambiante. La literatura actual documenta estas barreras y evalúa los enfoques emergentes 
para superarlas177.

Principales incertidumbres y brechas en la investigación 
Aumentar la resiliencia climática de los sistemas hidrológicos es todo un reto, dada la elevada incertidumbre 
de la variabilidad y el cambio climáticos. Las brechas en los datos sobre el agua a escala local son especial-
mente problemáticas, sobre todo a la hora de trasladar las proyecciones de los modelos climáticos globales 
al ámbito regional y local. Los enfoques a nivel de sistema y el uso de métricas de resiliencia también son 
áreas susceptibles de mejora. 
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Existe una incertidumbre moderada sobre el grado en que los cambios en las características de la superficie 
terrestre provocarán cambios en el volumen y la sincronización de los recursos hídricos, y sobre el grado en 
que las infraestructuras existentes y las asignaciones históricamente definidas podrán adaptarse. Gran parte 
de esta incertidumbre está relacionada con la rapidez con que las acciones y políticas humanas reaccionan 
ante los riesgos hidrológicos. 

Descripción de confianza y probabilidad 
El aumento de los costos de los desastres relacionados con el agua, las comunidades mal preparadas para 
las inundaciones y las sequías y los usuarios de las cuencas hidrográficas que aplazan decisiones difíciles 
sobre la asignación del agua son solo algunas de las evidencias que conducen a una confianza alta de que 
los esfuerzos de adaptación están siendo desiguales en relación con el ritmo del cambio climático y que 
es muy probable (con confianza alta) debido en parte a la variabilidad natural del clima que enmascara los 
cambios a largo plazo. La historia de la toma de decisiones sobre los recursos hídricos pocas veces incluye 
la participación de personas o comunidades de primera línea, tribales o indígenas. Su exclusión de nego-
ciaciones, pactos, decretos y otras acciones de asignación apoya una evaluación de confianza alta de que 
las comunidades de primera línea, tribales e indígenas no han tenido plena representación en la toma de 
decisiones sobre los recursos hídricos en el pasado, a pesar de verse afectadas por esas decisiones. 
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