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Introducción
A medida que cambia el clima de la Tierra, muchos aspectos críticos del sistema de la Tierra corren peligro. 
“Sistema terrestre” se refiere tanto a la cobertura terrestre (la organización física de la superficie de la 
tierra) como al uso de la tierra (las formas intencionales en que los humanos interactúan con la tierra). 
Aquí, sistema terrestre también se refiere a las funciones físicas y ecológicas de la tierra y a los cambios en 
su organización y función a lo largo del tiempo. La creciente preocupación por la forma en que el cambio 
climático y el cambio ambiental global afectan los sistemas terrestres y la sostenibilidad de los ecosistemas 
ha impulsado amplios esfuerzos de investigación para comprender estas complejas interacciones1,2,3,4,5. En 
este capítulo se analizan tres grandes categorías que describen el valor de los sistemas terrestres para la 
sociedad y los riesgos asociados al cambio climático: 1) bienes y servicios suministrados directamente por 
los sistemas terrestres; 2) resiliencia de los sistemas terrestres frente a las perturbaciones; y 3) disponibili-
dad de opciones para el uso futuro de la tierra.

El análisis de estos temas depende en parte de descripciones fiables de la cobertura terrestre y del uso 
histórico y actual de la tierra. Las plataformas de detección remota por satélite y los datos de entrenamien-
to sobre la tierra brindan anualmente registros de la cobertura terrestre pasada y actual de Estados Unidos 
(Figura 6.1)6,7,8. Los cambios en la cobertura terrestre están causados por los seres humanos y los procesos 
de los ecosistemas, con efectos agravantes del cambio climático, y se distribuyen de forma desigual en el 
espacio y el tiempo. Algunas zonas experimentan cambios frecuentes en la cobertura terrestre debido a per-
turbaciones naturales o causadas por la actividad humana (Figura 6.2), mientras que otras zonas muestran 
cambios progresivos en la cobertura terrestre, por ejemplo con la expansión de zonas urbanizadas (Figura 
6.3). Aunque las categorías generales de cobertura terrestre son relativamente estables a lo largo del tiempo 
cuando se agregan a escala nacional, variando menos de un 10 % respecto a sus valores de 1985 durante el 
período 1985-2020, siguen siendo evidentes los modestos cambios por décadas dentro de las categorías de 
cobertura terrestre (Figura 6.4). 
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Cobertura terrestre actual

Estados Unidos se caracteriza por una compleja distribución espacial de los tipos de cobertura terrestre urbani-
zada, gestionada y natural. 

Figura 6.1. Los datos que se muestran aquí proceden de distintas fuentes y corresponden a períodos ligeramente 
diferentes: (a) Estados Unidos continental a partir de datos de Monitoreo, Evaluación y Proyección del Cambio 
de la Tierra [Land Change Monitoring, Assessment, and Projection, LCMAP] para 2020; (b) Alaska de la Base de 
Datos Nacional sobre la cobertura terrestre para 2016; (c) Hawaii de LCMAP para 2019; y (d) Puerto Rico a partir 
de datos del Programa de Análisis del Cambio Costero para 2010. La cobertura terrestre urbanizada se agrupa 
en torno a los centros urbanos, las tierras de cultivo dominan la zona central de Estados Unidos continental y los 
bosques naturales y gestionados, los pastizales y los matorrales están ampliamente distribuidos. Créditos de la 
figura: Oak Ridge National Laboratory y USGS.
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Conversiones de la cobertura terrestre en los EE. UU., 1985-2020

Los cambios en la cobertura terrestre pueden deberse al desarrollo, la gestión forestal, los incendios forestales 
y otras causas. 

Figura 6.2. Al complejo mosaico de tipos de cobertura terrestre se superponen patrones de cambio de la cobertu-
ra terrestre que varían entrelas regiones. El número de conversiones de la cobertura terrestre se muestra a lo lar-
go del período 1985-2020. Una conversión se define para cada celda cuadriculada de 30 m x 30 m de Monitoreo, 
Evaluación y Proyección del Cambio de la Tierra (Land Change Monitoring, Assessment, and Projection, LCMAP) 
como un cambio entre años de una categoría primaria de cobertura terrestre a otra. Las principales categorías de 
cobertura terrestre son las siguientes: urbanizado, tierras de cultivo, césped/arbustos, cobertura arbórea, agua, 
humedales, hielo/nieve y árido. La frecuencia de la conversión depende de múltiples factores que interactúan. El 
desarrollo impulsa la expansión de los centros urbanos (p. ej., alrededor de Columbus, Ohio). La gestión forestal 
provoca múltiples conversiones de la cobertura terrestre entre categorías forestales y no forestales a lo largo de 
escalas temporales de décadas, mientras mantiene un uso coherente de la tierra (p. ej., alrededor del río Rojo). 
Los incendios forestales pueden provocar cambios importantes y duraderos en la cobertura terrestre (p. ej., en la 
región de Yellowstone). El calentamiento climático influye en el cambio de la cobertura terrestre al afectar a las 
pautas de desarrollo, la dinámica de recuperación de las cosechas y la frecuencia e intensidad de los incendios 
forestales. Créditos de la figura: Oak Ridge National Laboratory y USGS.
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Expansión de la cobertura terrestre urbanizada

El aumento del desarrollo disminuye la cobertura terrestre natural y gestionada. 

Figura 6.3. La continua expansión de la urbanización en tierras con vegetación cambia el conjunto de riesgos 
relacionados con el clima para los bienes y servicios del sistema terrestre (KM 6.1), la resiliencia del sistema 
terrestre (KM 6.2) y las futuras opciones de uso de la tierra (KM 6.3). Se muestran los cambios de la cobertura 
terrestre de 1985 a 2020 en tres zonas urbanas: Denver, Dallas/Fort Worth y Atlanta. Créditos de la figura: Oak 
Ridge National Laboratory y USGS.
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Cobertura terrestre promedio de los EE. UU. y cambio en la cobertura terrestre

Las tierras urbanizadas aumentan, mientras que la cobertura arbórea disminuye. 

Figura 6.4. Los pastizales, los matorrales, las tierras de cultivo y la cobertura arbórea constituyen la mayoría de la 
cobertura terrestre de los EE. UU. (a), y el área de estos amplios tipos de cobertura terrestre cambia con relativa 
lentitud a lo largo del tiempo cuando se agregan en Estados Unidos continental. Cuando se expresa como cambio 
porcentual del área total de tierra de cada tipo de cobertura en relación con los valores de 1985 (b), las tierras 
urbanizadas registran el mayor aumento hasta 2020. El área con cobertura arbórea ha ido disminuyendo desde 
mediados de la década de los años 90 del siglo XX, mientras que el área de tierras de cultivo se redujo hasta 
aproximadamente 2010 y volvió a aumentar hasta 2020. Créditos de la figura: Oak Ridge National Laboratory y 
USGS.

Mensaje clave 6.1  
Los bienes y servicios que suministran los sistemas terrestres  
están amenazados por el cambio climático

El cambio climático ha aumentado la intensidad y la frecuencia regional de lluvias extremas, 
sequías, temperaturas máximas, incendios e inundaciones urbanas (confianza alta), lo que 
supone mayores riesgos para las carreteras y otras infraestructuras, la producción agrícola, 
los bosques, la biodiversidad, los sumideros de carbono y la salud humana (confianza alta). 
El aumento de la extensión y la intensidad de los incendios provocados por el clima amenaza 
la capacidad de algunos bosques occidentales para suministrar bienes y servicios valiosos 
(confianza alta). El cambio climático ha alterado las formas en que las personas interactúan 
con el paisaje para sus prácticas espirituales, recreativas y de subsistencia (confianza alta). 
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Infraestructuras, seguridad pública y entorno construido
La gente espera que la tierra suministre una base sólida y permanente para las infraestructuras, la seguridad 
pública y el entorno construido. El cambio climático amenaza esta situación de muchas maneras, como 
aumento de la erosión, deshielo del permafrost, fallas en taludes, incendios, inundaciones y retroceso de 
las costas. Los propios cambios en el uso de la tierra pueden interactuar con estos impactos climáticos de 
forma compleja (KM 6.2).

A medida que sube el nivel del mar, las infraestructuras costeras están cada vez más expuestas a riesgos de 
inundación y oleaje de las marejadas ciclónicas y las perturbaciones causadas por las inundaciones durante 
las mareas altas, y las comunidades costeras de bajos ingresos se enfrentan a mayores riesgos debido a 
que disponen de menos recursos para responder (KM 9.2, 23.1). Las costas del Atlántico y del Golfo son 
especialmente vulnerables a las inundaciones provocadas por las mareas altas9. La variabilidad a escala por 
décadas del nivel de las aguas de los Grandes Lagos provoca la erosión de la costa (KM 24.5). El aumento de 
la magnitud y la frecuencia de las lluvias torrenciales en un clima más cálido incrementa el riesgo de daños 
por desbordamiento de los ríos, especialmente cuando las infraestructuras de almacenamiento, tratamiento 
y transferencia de agua se ven desbordadas. El aumento de las precipitaciones por tormentas aumenta 
el riesgo de que las carreteras y los edificios sufran daños por deslizamientos de tierra10. Por ejemplo, el 
huracán María, una tormenta de categoría 4 en 2017, causó daños sustanciales y muertes en Puerto Rico, así 
como más de 70,000 deslizamientos de tierra11. 

El calentamiento de las regiones más frías, como Alaska, presenta riesgos importantes. Se están 
produciendo daños en las carreteras y en el sistema de oleoductos Trans-Alaska debido a la desestabili-
zación de la tierra cuando se descongela el permafrost12,13. A medida que el terreno escarpado y rocoso se 
calienta y descongela, pueden aumentar los desprendimientos de rocas14, y a medida que los glaciares de 
agua de marea retroceden, las laderas recién desestabilizadas frente a los glaciares pueden derrumbarse en 
el agua, lo que causa tsunamis potencialmente peligrosos15,16.

El USGS17 provee una evaluación de emergencia de los riesgos de flujos de escombros después de los 
incendios (enfoque en los incendios forestales del occidente). Los incendios y los flujos de escombros 
después de los incendios amenazan cada vez más las infraestructuras y la seguridad pública, ya que el calen-
tamiento climático y el aumento de la sequía incrementan el riesgo de incendios grandes e intensos18,19,20,21. 
Uno de los ejemplos más recientes fue el flujo de escombros después del incendio Thomas en el sur de 
California, que causó 23 muertos, 558 estructuras dañadas, el cierre de una autopista durante 13 días y más 
de $1,150 millones en daños (en dólares de 2022; Figura 6.5)22,23. Los riesgos para el suministro y la calidad del 
agua continúan durante años después de un incendio, ya que la erosión arrastra el exceso de sedimentos 
y contaminantes río abajo24, acortando la vida útil de los embalses de almacenamiento de agua24,25,26. Se 
proyecta que la producción de sedimentos se duplique en un tercio de las cuencas hidrográficas del oeste 
de los EE. UU. de aquí a 2050 debido al aumento de los incendios y las lluvias extremas26.
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Daños por flujos de escombros después de los incendios

Los flujos de escombros después de los incendios amenazan la seguridad pública.

Figura 6.5. Fotos muestran propiedades destruidas por flujos de escombros después de un incendio en Monte-
cito, California, causados por las intensas lluvias del 9 de enero de 2018, que cayeron sobre las áreas quemadas 
por el incendio Thomas en el mes anterior. Se proyecta que ambos eventos —un gran incendio forestal y lluvias 
extremas— serán más frecuentes con el cambio climático. Créditos de la fotografía: Jason W. Kean, USGS.

El Suroeste se enfrenta a retos adicionales para las infraestructuras y la salud y seguridad públicas debido al 
aumento del polvo en suspensión27,28,29, que puede transmitir enfermedades humanas y provocar accidentes 
de tráfico30,31. La pérdida de vegetación durante la sequía puede hacer que tierras marginalmente estables 
pasen a convertirse en dunas de arena que migran activamente, algunas de las cuales dañan edificios 
y carreteras32,33.

Agricultura: cultivos y pastizales
La tierra provee servicios esenciales al sustentar la producción de comida para las personas, alimentos 
para los animales y forraje para la vida silvestre. El cambio climático ha provocado un aumento de las tem-
peraturas y las precipitaciones extremas, con mayores riesgos para el rendimiento de los cultivos (KM 11.2) 
e impactos asociados sobre los cambios en la cobertura terrestre y el uso de la tierra (Land-Cover and 
Land-Use Change, LCLUC). Los rendimientos de los cultivos en los EE. UU. siguen aumentando, pero están 
sujetos a grandes fluctuaciones interanuales provocadas por estrés medioambiental34,35, y se han vuelto 
cada vez más sensibles a la disponibilidad de agua en las dos décadas pasadas36. La pérdida de rendimiento 
asociada al calentamiento se ha debido principalmente a la sequía, mientras que el estrés térmico ha 
desempeñado un papel secundario37. Las inundaciones también causan daños a los cultivos; durante el 
período 1981-2016 en los EE. UU., la pérdida de rendimiento inducida por inundaciones fue comparable en 
magnitud a la causada por la sequía extrema38. 

En las tierras áridas y semiáridas del Suroeste, el pastoreo excesivo, la extracción de petróleo y gas y el 
uso de vehículos todoterreno amplifican los efectos del calentamiento39al dañar la vegetación y las costras 
biológicas del suelo40, lo que aumenta aún más la producción de polvo. La propagación de plantas invasoras 
agrava esta transición, dejando los paisajes menos adaptables al calentamiento41. La extracción de agua por 
el ser humano reduce el nivel freático, lo que provoca estrés en las plantas, seca los lechos de los lagos y 
aumenta la producción de polvo. Estos factores, junto con la sequía inducida por el calentamiento, reducen 
la productividad y la capacidad de carga de los pastizales en los EE. UU. (KM 28.3). 
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Bosques y biodiversidad
Los bosques aportan un valor fundamental a la sociedad al suministrar una amplia gama de productos 
madereros, proteger la calidad del agua, apoyar la biodiversidad y ofrecer oportunidades recreativas y 
beneficios espirituales y culturales. La cobertura terrestre forestal puede reducir localmente el calenta-
miento al brindar una mayor evaporación y sombra42. Los efectos del cambio de uso de la tierra sobre los 
bienes y servicios forestales, incluido el valor de la biodiversidad, aún están siendo explorados43,44,45. En 
algunos casos, la gestión forestal puede aumentar la biodiversidad y compensar las pérdidas regionales 
debido a la urbanización, pero las pérdidas futuras de biodiversidad debido al cambio climático pueden ser 
mayores que las compensaciones de la reforestación46. 

Múltiples factores interactivos impulsan los cambios en los bienes y servicios de las tierras forestales, entre 
ellos la urbanización, el abandono y la expansión de los tierras agrícolas y los incentivos para la refores-
tación y la conservación47. Se espera que los usos mixtos de la tierra, como la agrosilvicultura, aumenten 
la infiltración de agua en el suelo en comparación con la agricultura en solitario, lo que brinda protección 
contra el calentamiento, la sequía y la erosión del suelo debido a la escorrentía durante precipitaciones 
extremas48. Las transiciones del uso de la tierra forestal destinadas a mitigar el cambio climático deben 
evaluarse cuidadosamente para evitar consecuencias no deseadas, como pérdidas netas de carbono, biodi-
versidad, hábitat, calidad del suelo u otros servicios ecosistémicos al convertir bosques maduros en cultivos 
bioenergéticos (p. ej., Harper et al. 201849). 

Sumideros de carbono naturales y gestionados
Los ecosistemas terrestres prestan un importante servicio a la sociedad al secuestrar una fracción del 
carbono emitido a la atmósfera por la combustión de combustibles fósiles y el uso de la tierra. El balance 
neto de carbono en cualquier lugar es el resultado de múltiples pérdidas y ganancias simultáneas relacio-
nadas con el crecimiento de las plantas y la descomposición de la materia orgánica (KM 8.1), los LCLUC 
históricos y actuales y las condiciones climáticas, incluidas la concentración atmosférica de dióxido de 
carbono (CO2) y las tasas locales de deposición de nitrógeno (Figura 6.6)50. Los bosques del Hemisferio 
Norte son importantes sumideros de carbono (KM 7.1)51. Tanto los bosques boreales como los tropicales 
son importantes sumideros de carbono a escala mundial y, desde 1992, la importancia del sumidero de los 
bosques boreales ha ido aumentando en relación con la de los bosques tropicales52. Otros ecosistemas, 
como pastizales53, humedales54 y algunos sistemas agrícolas (KM 11.1)55, también contribuyen al sumidero de 
carbono, con interacciones complejas e inciertas con las acciones de gestión. 
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Respuesta del flujo de carbono a los cambios en la cobertura terrestre y el uso de la tierra

Los cambios en la cobertura terrestre y el uso de la tierra afectan los flujos de carbono absorbido por la tierra o 
liberado a la atmósfera, y sus impactos duran décadas o siglos. 

Figura 6.6. Los cambios en la cobertura terrestre o el uso de la tierra pueden desencadenar secuencias comple-
jas de liberación y absorción de carbono. El ejemplo que se muestra aquí ilustra un único evento idealizado de 
uso de la tierra y los múltiples impactos de dicho evento en los flujos de liberación y absorción de carbono. El 
flujo neto de carbono procedente del uso de la tierra (línea roja) depende del tiempo transcurrido desde la per-
turbación, y el cambio climático afecta todos los flujos componentes. Los flujos componentes incluyen pérdidas 
inmediatas debido a remoción de tierra e incendios (línea naranja), liberación rápida de carbono por descompo-
sición de productos forestales como el papel (línea azul-gris), liberación lenta de productos forestales como la 
madera (línea marrón) y la descomposición inicial de la hojarasca y la materia orgánica del suelo seguida de la 
absorción de carbono durante el rebrote (línea gris oscuro). Los procesos aquí representados suelen abarcar des-
de varias décadas hasta un siglo o más. En esta ilustración, el flujo neto de carbono (línea roja) vuelve finalmente 
a cero, lo que indica que la influencia de un único evento tiene un período finito de impacto en los flujos. Durante 
este período de impacto, las pérdidas de carbono acumuladas (área sumada de la línea roja por encima del nivel 
de flujo cero) pueden diferir de las ganancias de carbono acumuladas (área sumada de la línea roja por debajo 
del nivel de flujo cero), lo que ocasiona nuevos estados estacionarios con más o menos almacenamiento total de 
carbono que antes del evento de uso de la tierra. Múltiples eventos como este pueden producirse a lo largo del 
tiempo en un mismo lugar y solaparse entre sí en el tiempo, lo que ocasiona patrones de flujos aún más comple-
jos. Créditos de la figura: Oak Ridge National Laboratory.
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Aunque muy variable de un año a otro, la fracción de emisiones absorbida por los ecosistemas terrestres se 
ha mantenido relativamente estable en escalas temporales por décadas (Recuadro 7.2). Evidencia reciente 
sugiere que la respuesta de las plantas al aumento del CO2 atmosférico es el factor dominante del sumidero 
de carbono terrestre a escala mundial56,57. Una parte significativa del sumidero terrestre también se atribuye 
a la recuperación después de perturbaciones naturales y a los efectos heredados de los LCLUC en el 
pasado58,59,60,61. 

Valor intrínseco
Los impactos del cambio climático están transformando los paisajes de formas consideradas intrínseca-
mente perjudiciales. Las comunidades con vínculos especialmente fuertes con el lugar y los ecosistemas 
locales, incluidos, entre otros, los grupos tribales e indígenas, pueden sufrir una disminución de sus 
conexiones culturales y espirituales con la tierra a causa de estos cambios (KM 15.2)62, como la desecación 
de manantiales y arroyos que antes eran perennes y que tienen un significado espiritual63 o por la reducción 
de las oportunidades de recolección tradicional de plantas que disminuyen a medida que cambian las 
condiciones medioambientales. En el centro y el norte de Alaska, los métodos tradicionales de caza sobre 
el hielo marino se han vuelto menos viables, y la desestabilización del permafrost en proceso de descon-
gelación pone en peligro a las comunidades ocupadas desde hace mucho tiempo (KM 29.3)64,65. La pesca 
de subsistencia y recreativa se ve reducida por los cambios en los ecosistemas, algunos de los cuales están 
provocados por el clima y empeorarán con el calentamiento adicional66; por ejemplo, la disminución de la 
abundancia de salmón tiene profundos efectos negativos en muchas tribus del Noroeste (KM 27.1)67. Otros 
usos recreativos de la tierra se ven limitados por la estacionalidad cambiante de los caudales fluviales, la 
pérdida de hielo y nieve y la pérdida de acceso a zonas recientemente incendiadas.

Mensaje clave 6.2  
Los cambios en el clima y el uso de la tierra afectan  
la resiliencia de los sistemas terrestres

Los cambios en el clima y el uso de la tierra afectan la resiliencia de los ecosistemas terrestres 
y, por tanto, el destino de los servicios que prestan (confianza alta); por ejemplo, el aumento de 
la sequía reduce la capacidad de los bosques para almacenar carbono. El cambio climático y 
el cambio en el uso de la tierra interactúan, y estas interacciones presentan retos y oportuni-
dades para mantener la resiliencia de los ecosistemas (confianza alta).

El valor de la resiliencia
La resiliencia del ecosistema —definida aquí como la capacidad de un sistema terrestre de responder 
a las perturbaciones: resistir daños o recuperarse rápidamente, mantener su estructura y función 
esenciales— determina la persistencia de los servicios en medio de los LCLUC. La perturbación se define 
aquí como cualquier evento discreto (p. ej., incendio, inundación, sequía, viento, peligro geológico, 
patógeno, infestación de insectos, etc.) que ocurre fuera del rango de variabilidad natural (p. ej., fenología 
de la vegetación, variabilidad interanual del clima, etc.) del sistema terrestre68. La gestión también afecta 
los sistemas terrestres, con el potencial de aumentar o disminuir la resiliencia. La resiliencia permite a 
los sistemas naturales y construidos mantener el suministro continuado de bienes y servicios frente a 
los cambios. El cambio climático está afectando a la resiliencia de los ecosistemas, lo que desencadena 
respuestas como el cambio en la distribución de las especies y la reducción de la biodiversidad (KM 8.2)69,70, 
cambios en la sincronización de los procesos biológicos71,72, alteración del éxito de los usos de tierras 
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existentes73,74 y una menor capacidad de los sistemas para resistir y recuperarse de las actividades de uso 
de la tierra y de las perturbaciones naturales75. Los ecosistemas de los EE. UU. han experimentado un 
aumento de la temperatura promedio y del calor extremo76, aumento de la sequía77 y una mayor intensidad 
y frecuencia de precipitaciones extremas78,79. Los cambios en las características de las precipitaciones y el 
calentamiento han provocado un aumento de la aridez en gran parte de Estados Unidos80,81, con impactos 
duraderos en los ecosistemas82. El uso y la gestión de la tierra afectan la resiliencia de los ecosistemas e 
interactúan con el cambio climático para determinar la estructura y la función del sistema terrestre (KM 
20.3)83,84. El hecho de que las decisiones humanas puedan influir en la resiliencia brinda oportunidades para 
mitigar el cambio climático (Capítulo 31) y la adaptación (KM 6.3; Capítulo 32), y es la base de las soluciones 
al cambio climático basadas en la naturaleza85, así como una oportunidad para mejorar la resiliencia a través 
de acciones de gestión informadas por el Conocimiento Indígena (KM 16.2)86.

Interacciones entre el cambio climático y el sistema terrestre 
y efectos sobre la resiliencia
El cambio climático y el uso de la tierra afectan de forma individual e interactiva los sistemas terrestres, 
los servicios que prestan a los seres humanos y la resiliencia de los ecosistemas. El cambio climático altera 
las características del paisaje y los resultados de la gestión, lo que impulsa cambios en el uso de la tierra o 
la cobertura terrestre (Figura 6.7). El propio uso de la tierra influye en el sistema terrestre, con potencial 
tanto para aumentar como para disminuir la resiliencia. El uso y la ocupación del la tierra contribuyen 
a determinar el clima a través de sus efectos sobre el intercambio de carbono, agua y energía con la 
atmósfera. 

El cambio climático afecta la resiliencia, la estructura y la función de los ecosistemas. Por ejemplo, en los 
bosques templados y boreales del oeste de Norteamérica, la sequía o las altas temperaturas han provocado 
mortalidad de árboles87,88, y la muerte generalizada de muchas especies arbóreas se ha relacionado con 
el cambio climático a través de incendios forestales y ataques de insectos89,90. La sequía inducida por el 
calentamiento está causando una mortalidad generalizada de los bosques en el Suroeste de los EE. UU.91. El 
aumento de la mortalidad de los árboles y el deterioro de la regeneración disminuyen la resiliencia de los 
bosques (KM 7.1)92,93.

El aumento de la temperatura promedio y la alteración del patrón de precipitaciones provocan cambios 
en la composición de las especies92,93, como la invasión de pastizales por arbustos94 y la invasión de pastos 
exóticos en pastizales, zonas áridas y bosques41,95. La invasión de pastos exóticos aumenta la carga de 
combustible y la capacidad del fuego para desplazarse por el paisaje, lo que a menudo resulta en un gran 
aumento del riesgo de incendio41,96,97. Al reducir la humedad del combustible, los climas más cálidos y secos 
alargan la temporada de incendios forestales y provocan incendios más grandes y severos20,21. El aumento 
de la frecuencia y la severidad de los incendios forestales puede provocar la pérdida de carbono orgánico 
del suelo por combustión98 y erosión después del incendio24. En los sistemas boreales, el aumento de la 
frecuencia de los incendios puede provocar cambios en el tipo de bosque99, mientras que los cambios 
en el caudal de los arroyos y el deshielo del permafrost pueden desencadenar la transición de turbera a 
bosque100,101. Las interacciones entre el fuego, el cambio climático y la urbanización humana son multifacé-
ticas e incluyen no solo el aumento de los incendios forestales inducido por el calentamiento, sino también 
las acciones de gestión para reducir el combustible de los incendios forestales, los efectos del fuego sobre 
las poblaciones humanas, la recuperación después del incendio y los cambios en el tipo de bosque inducidos 
por el fuego (KM 8.1). La sequía, los incendios forestales y las prácticas insostenibles de uso de la tierra 
hacen que esta pierda productividad, lo que puede desencadenar la desertificación en las regiones áridas 
y semiáridas.
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Los cambios en la cobertura terrestre influyen en el clima local y regional a través de procesos biogeoquími-
cos y biofísicos. Los efectos biogeoquímicos de la pérdida de vegetación, incluido el CO2 como la pérdida de 
capacidad de secuestro de carbono (KM 6.1), tienen un impacto sobre el calentamiento a escala planetaria102. 
La pérdida de vegetación provoca cambios inmediatos en el clima local y regional a través de efectos 
biofísicos (p. ej., Jiang et al. 2021103; Wang et al. 2016104), incluida la tierra o la nieve expuestos (enfriamiento de 
la superficie al reflejar más luz solar), menor evapotranspiración (calentamiento de la superficie y reducción 
del suministro de humedad para las precipitaciones) y una superficie más lisa (calentamiento de la superficie 
al reducir la pérdida de calor a la atmósfera). El impacto neto del cambio de la cobertura terrestre sobre 
el clima local depende de la estación, el clima de fondo y el tipo de vegetación. En todo Estados Unidos, la 
perturbación o pérdida de bosques entre el año 2000 y la década de los años 10 provocó un calentamien-
to local neto tanto en zonas perennifolias y caducifolias en zonas áridas/semiáridas, tropicales, templadas 
y boreales105,106. Esto ocurrió porque el calentamiento debido a la pérdida de transpiración compensó con 
creces los efectos de enfriamiento de la superficie terrestre más reflectante después de la pérdida de 
bosques; se encontraron excepciones durante el invierno boreal en latitudes altas, donde se produjo un 
fuerte enfriamiento debido al alto albedo de la nieve expuesta105,107. Del mismo modo, el clima de los bosques 
es más frío que el de las tierras de cultivo y las zonas urbanas circundantes, y el aumento de la cubierta 
forestal después del abandono de la agricultura durante 1920-1990 está relacionado con la tendencia al 
enfriamiento observada en el sureste de los EE. UU.108.

Las interacciones indirectas también impactan en la resiliencia de los ecosistemas estadounidenses1,109. Las 
decisiones sobre el uso de la tierra que tienen en cuenta las interacciones del cambio climático y la gestión 
pueden mantener y promover la resiliencia de los ecosistemas83,110. Por ejemplo, el clareo de algunos bosques 
occidentales que sufren sequías aumenta la resiliencia de los bosques ante futuras tendencias de calenta-
miento y desecación111. 

Los cambios en el clima y el uso de la tierra ofrecen oportunidades de mitigación y adaptación, como la 
restauración de tierras después de las alteraciones utilizando especies adaptadas al clima, lo que podría 
aumentar la biodiversidad y la resiliencia al cambio climático112. El aumento del almacenamiento de carbono 
terrestre puede lograrse mediante cambios en la gestión de tierras (KM 6.3), por ejemplo mediante la 
forestación (Capítulo 7), prácticas de pastoreo alteradas (Capítulo 11)53, gestión modificada de cultivos 
(Capítulo 11), tierras agrícolas conservadas113, restauración activa de tierras alteradas114 y uso de incendios 
controlados para evitar incendios forestales115. 
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Tierra, cambio climático y resiliencia de los ecosistemas 

Esta figura muestra los principales cambios en el uso de la tierra y la cobertura terrestre, sus interacciones con 
el clima y su impacto en los ecosistemas. 

Figura 6.7. Los cambios en el uso de la tierra y la cobertura terrestre interactúan con el cambio climático, lo que 
provoca impactos duraderos en los servicios ecosistémicos y la resiliencia. Las flechas negras representan con-
versiones de suelos, y las grises, procesos de impacto o retroalimentación respaldados por la literatura existente. 
Créditos de la figura: University of Connecticut, USDA Forest Service, USGS y Oak Ridge National Laboratory.

Riesgos para la resiliencia del sistema terrestre 
asociados al aumento del desarrollo
Entre todas las clases de cambio de la cobertura terrestre en Estados Unidos continental entre 1985 y 2016, 
el mayor cambio neto en cualquier clase fue una ganancia estimada de 50,660 millas cuadradas (131,209 
km2) de tierras urbanizadas, a una tasa promedio de 1,634 millas cuadradas (4,233 km2) al año, principal-
mente a expensas de tierras forestales y agrícolas116, una tendencia que continúa en la actualidad (Figura 
6.4). Los efectos de isla de calor urbano agravan los impactos del calentamiento sobre los riesgos térmicos, 
que perjudican de forma desproporcionada a las comunidades con bajos ingresos (KM 12.2; Figura 12.6; 
Apéndice 4). El aumento de las precipitaciones extremas inducido por el calentamiento provoca un mayor 
riesgo de inundaciones repentinas, con efectos especialmente devastadores en las regiones urbanas, donde 
las superficies impermeables no pueden absorber el agua de lluvia. Aunque son evidentes los aumentos 
generalizados de las lluvias intensas117, las tendencias de inundaciones fluviales no son evidentes de forma 
constante en todo Estados Unidos en la actualidad (KM 4.2)118; sin embargo, en las cuencas urbanizadas, a 
medida que se expande el desarrollo urbano, aumenta el tamaño de los picos de inundación117,119,120. Por lo 
tanto, una infraestructura urbana resiliente debe ser capaz de acomodar el aumento de la escorrentía de 
las tormentas extremas (KM 12.2). La urbanización, tanto por la ocupación de tierras urbanas como por el 
aumento de partículas finas de origen humano, puede alterar la convección atmosférica y la precipitación, 
lo que provoca tormentas más fuertes y precipitaciones más intensas121,122,123,124. Las islas de calor urbano 
reducen las nubes bajas, lo que puede aumentar el estrés hídrico de las plantas y posiblemente desempeñar 
un papel en el aumento del riesgo de incendios forestales, especialmente en la interfaz urbano-forestal125,126.
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Los efectos adversos de la urbanización sobre el clima y los ecosistemas pueden mitigarse en parte 
mediante prácticas sostenibles diseñadas para mejorar la resiliencia urbana. Los espacios verdes urbanos 
(p. ej., bosques urbanos, agricultura, jardinería) pueden mitigar los efectos de isla de calor urbano y los 
riesgos de inundación127,128,129 con distintos grados de efectividad. Aunque la vegetación urbana secuestra 
carbono durante la temporada de crecimiento, el flujo anual neto de carbono es incierto130,131,132. Además, la 
agricultura urbana aporta beneficios para la seguridad alimentaria, con rendimientos comparables a los de la 
agricultura convencional133.

El aumento de la demanda de energía, combinado con las nuevas tecnologías de extracción, ha ocasionado, 
en promedio, el desarrollo de 50,000 nuevos pozos de petróleo y gas al año en toda la zona central de Nor-
teamérica desde el año 2000134. La infraestructura para la perforación horizontal y la fracturación hidráulica 
de alto volumen ha transformado millones de acres en paisajes industrializados, con reducciones en la 
resiliencia de los ecosistemas, la biodiversidad y el sumidero de carbono terrestre (p. ej., Allred et al. 2015134). 
La recuperación de pozos podría tener menos éxito con el cambio climático135. Se prevé que la eficacia y la 
resiliencia de los sistemas de energía renovable se vean afectadas por el cambio climático de maneras que 
variarán según el tipo de generación y la ubicación 136, y pueden sobrecargar el sistema energético (KM 5.1, 
5.2, 5.3). 

Riesgos para la resiliencia del sistema terrestre  
asociados a los cambios en la agricultura
Después de disminuir durante varias décadas, el área de tierras de cultivo en Estados Unidos aumentó a 
un ritmo de aproximadamente 1,500 millas cuadradas (aproximadamente 4,000 km2) por año durante el 
período 2008-2016 (Figura 6.4b)137, atribuible al aumento de la demanda interna de etanol de maíz y a la 
demanda mundial de productos básicos agrícolas, así como a los cambios en los programas de conserva-
ción y seguro de cosechas, las tasas de interés y, posiblemente, la migración de cultivos impulsada por el 
cambio climático138,139. Las nuevas tierras de cultivo tienden a ocupar zonas con características biofísicas 
marginales (p. ej., suelos erosivos, deficiencia de nutrientes, estrés climático), pero desplazan praderas 
y reservas de conservación que son hábitats de vida silvestre de mayor calidad que las demás tierras 
naturales137. La expansión del área agrícola en el centro-norte de Estados Unidos ha llevado a la fragmenta-
ción de los pastizales restantes, lo que limita la dispersión y la población de especies nativas (p. ej., Wimberly 
et al. 2018140) y se espera que reduzca la resiliencia del ecosistema. La conversión de pastizales en tierras 
de cultivo también contribuye a las emisiones de carbono por la pérdida de carbono orgánico del suelo 
(KM 11.1)141. La recuperación de la biodiversidad vegetal, la productividad y el carbono del suelo después del 
abandono de la agricultura es lenta142, pero la recuperación potencial del carbono en los suelos liberados del 
uso agrícola es sustancial, como han demostrado las grandes ganancias de carbono del suelo obtenidas en 
las tierras del Programa de Reservas de Conservación (KM 11.1)113. El aumento del carbono del suelo, así como 
el de otros servicios ecosistémicos, puede acelerarse mediante actividades como la revegetación deliberada 
con plantas leñosas y herbáceas perennes143.

La extensificación de la agricultura influye en las precipitaciones, y la dirección del cambio depende de la 
región y del tipo de cobertura terrestre natural antes de su conversión en tierras de cultivo. Por ejemplo, 
la sustitución de pastizales por tierras de cultivo en las Grandes Llanuras puede provocar un aumento de 
las precipitaciones estivales144. Los estudios sugieren que, además del aumento del área, la intensificación 
y la irrigación son causas importantes de los aumentos observados en las precipitaciones y los descensos 
de la temperatura en el centro y el Medio Oeste de los EE. UU.145,146,147,148; cambios que ofrecen condiciones 
potencialmente más favorables para los cultivos y los ecosistemas circundantes. La conversión de tierras en 
tierras de cultivo sin intensificación no se asoció con el enfriamiento observado146.
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Mensaje clave 6.3  
Las prioridades de mitigación y adaptación limitarán cada 
 vez más las futuras opciones de uso de la tierra

El futuro del uso de la tierra en Estados Unidos dependerá de cómo evolucione la tecnología 
energética y agrícola, de cómo cambie el clima y del grado en que demos prioridad a la miti-
gación del cambio climático y a la adaptación al mismo en las decisiones sobre el uso de la 
tierra (confianza alta). El área cultivada en los EE. UU. había disminuido, pero ha repuntado 
algo en las 1 a 2 décadas pasadas (confianza alta). Las necesidades futuras de tierras de 
cultivo dependerán de factores inciertos como las mejoras de la tecnología agrícola, los 
cambios en la dieta y los impactos del cambio climático (confianza media). La descarboni-
zación requerirá una expansión continua de la generación de energías solar y eólica y de la in-
fraestructura de transmisión (muy probable, confianza alta) y puede abarcar grandes cambios 
en el uso de la tierra hacia medidas de mitigación basadas en la tierra, como la reforestación, 
otras soluciones climáticas naturales y cultivos bioenergéticos (confianza baja).

Futuros escenarios de uso de la tierra
La gente valora la posibilidad de elegir entre múltiples opciones de uso de la tierra, aunque la capacidad 
de elegir no siempre se experimenta de forma equitativa en toda la sociedad (KM 20.3). Existen demandas 
crecientes y contrapuestas de cambios futuros en el uso de la tierra para apoyar la agricultura, la vivienda 
y las infraestructuras; para contribuir a la mitigación del cambio climático y a la adaptación a este; y para 
conservar y posiblemente restaurar tierras naturales para la biodiversidad, la resiliencia y el uso espiritual o 
recreativo. El análisis de escenarios se utiliza para explorar diferentes “argumentos” de mitigación climática, 
conocidos como trayectorias socioeconómicas compartidas (Shared Socioeconomic Pathways, SSP; Tabla 
3 en la Guía del Informe), sobre cómo podrían evolucionar juntos el uso global de la tierra, los sistemas 
energéticos y las emisiones de gases de efecto invernadero en un conjunto de fuerzas motrices de fondo 
estandarizadas, como los cambios en la población, la tecnología y la gobernanza149,150. La representación del 
uso de la tierra dentro de la gama de SSP incluye diferencias en la normativa del uso de la tierra, la produc-
tividad de la tierra el comercio, la mitigación y adaptación basadas en la tierra (Figura 6.8) y las opciones 
alimentarias/dietéticas, junto con una gama correspondiente de tendencias del uso de la tierra que resultan 
de estos impulsores (Figura 6.9).
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Valor de mitigación y adaptación de las futuras opciones de uso de la tierra

Las futuras opciones de uso de la tierra tienen implicaciones para la mitigación del cambio climático y su adap-
tación. 

Figura 6.8. Las futuras opciones de uso de la tierra pueden contribuir a mitigar el cambio climático global al redu-
cir las emisiones o almacenar carbono (verde), ayudar a las personas o comunidades a adaptarse a los efectos 
del cambio global (azul) o apoyar simultáneamente tanto la mitigación como la adaptación (verde-azul), como se 
muestra en el cuadrante superior derecho. La flexibilidad en el uso de la tierra para la mitigación y la adaptación 
depende de factores de fondo, como mejora de la tecnología agrícola, aumento de los ingresos, reducción del 
desperdicio de alimentos y cooperación internacional. Alternativamente, el cambio indiscriminado del uso de la 
tierra puede provocar emisiones adicionales de carbono o una mala adaptación (cuadrante inferior izquierdo). 
Muchas de estas opciones de uso de la tierra se analizan en otros apartados, incluidos los mensajes clave 7.3 
(adaptación forestal), 9.3 (adaptación costera), 11.1 (adaptación agrícola) y 12.3 (árboles urbanos), así como 
el Recuadro 32.2 (eliminación de dióxido de carbono). Créditos de la figura: NASA, University of Maryland y Oak 
Ridge National Laboratory.
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Los futuros usos de la tierra en Estados Unidos se han estudiado en el marco de varias SSP y a múltiples 
escalas espaciales151. Se proyecta que el uso futuro de la tierra en las SSP (Figura 6.9) abarcará desviaciones 
sustanciales respecto a las tendencias históricas (Figura 6.4), y que los factores determinantes del cambio 
y los patrones de uso de la tierra resultantes variarán espacialmente y con el tiempo, con base en múltiples 
factores, como la gestión del suelo, el cambio demográfico y los cambios ecológicos (p. ej., Richter y Bixler, 
2022 152). Muchos escenarios parten del supuesto de un aumento continuado de la productividad agrícola, 
lo que permitiría que el área total de tierras de cultivo para la producción de alimentos se mantuviera 
estable o disminuyera a pesar del aumento de la población mundial150. Los cambios futuros en el uso de 
la tierra que limitan el calentamiento global incluyen reducciones en las tierras de pastoreo asociadas a 
dietas con menos calorías animales y la mitigación del clima mediante la reforestación o la expansión de los 
bosques. Además, para compensar el uso de combustibles fósiles en otros sectores, en muchos escenarios se 
incluye una expansión a menudo drástica de los cultivos bioenergéticos (que producen material vegetal no 
comestible). Los escenarios que involucran mayores niveles de cambio climático suelen ir acompañados de 
grandes aumentos del área urbana y reducciones del área forestal153. Aunque estos escenarios son útiles para 
explorar diferentes futuros posibles de uso de la tierra a escala agregada, no cuantifican la probabilidad de 
que se produzcan diferentes cambios de uso de la tierra.
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Tendencias futuras del uso de la tierra

Los escenarios futuros de uso de la tierra describen una amplia gama de posibles cambios de uso de la tierra en 
Estados Unidos.

Figura 6.9. El uso futuro de la tierra en los 50 estados de los EE. UU. a través de ocho trayectorias socioeconómi-
cas compartidas (Shared Socioeconomic Pathways, SSP) diferentes muestra un aumento del área urbana, la esta-
bilidad o disminución del área de cultivos alimentarios y resultados mixtos para el resto de los tipos de uso de la 
tierra, con grandes divergencias entre los escenarios (no se incluyen los datos de las islas del Pacífico afiliadas a 
los EE. UU. ni del Caribe estadounidense debido a la resolución espacial de la fuente de datos subyacente). Las 
barras de color muestran la gama de áreas de uso de la tierra en todos los escenarios, y las líneas discontinuas 
indican los valores del año 2000 para la comparación. Los símbolos negros ilustran los resultados de escena-
rios seleccionados de bajas emisiones y alta reforestación (SSP1-1.9 del modelo IMAGE), emisiones moderadas 
con gran crecimiento de cultivos bioenergéticos no comestibles (SSP4-3.4 del modelo GCAM) y altas emisiones 
(SSP5-8.5 del modelo REMIND-MAgPIE), mientras que los símbolos grises representan los escenarios restantes. 
La gran expansión de los cultivos bioenergéticos se realiza a menudo a partir de praderas naturales, que no están 
representadas en esta figura. Créditos de la figura: University of Maryland, Oak Ridge National Laboratory y NASA.

Uso futuro de la tierra agrícola 
La flexibilidad en la futura toma de decisiones sobre el uso de la tierra puede verse limitada por las 
necesidades de la tierra agrícola. Se estima que el cambio climático está ralentizando el ritmo de aumento 
del rendimiento de los cultivos en todo el mundo154,155; el uso futuro de la tierra dependerá de la capacidad de 
adaptación del sector agrícola. Los resultados de las modelaciones indican que entre 2 y 3 décadas podrían 
producirse alteraciones regionales de los cultivos provocadas por el cambio climático156, aunque tales 
perturbaciones se minimizarían con la adopción de medidas de adaptación e intensificación, como el riego 
suplementario y la actualización de variedades de cultivos157,158. También hay evidencia de adaptación de los 
sistemas agrícolas a través de la migración de las zonas de cultivo a climas más favorables en Estados Unidos 
y en el resto del mundo159. 
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Los agricultores y propietarios individuales experimentan estos cambios en el contexto de una mayor varia-
bilidad de los rendimientos y los ingresos. Hasta una quinta parte de las recientes pérdidas de los seguros de 
cosecha estadounidenses pueden atribuirse al cambio climático160. Con el tiempo, las tendencias climáticas 
adversas podrían afectar a la viabilidad financiera de las prácticas de cultivo actuales y crear presión para 
que los productores individuales adopten prácticas de adaptación (p. ej., fechas de siembra más tempranas, 
nuevas variedades de cultivos, prácticas de labranza modificadas)161 o cambien de cultivo. Estos impactos 
afectarán de forma desproporcionada a los pequeños propietarios rurales (KM 11.3). En algunas regiones se 
prevén oportunidades para nuevos sistemas de cultivo159,162 o para aumentar la frecuencia de los cultivos en 
un campo determinado163.

Las futuras necesidades de tierras agrícolas y las reacciones climáticas asociadas son sensibles a las 
elecciones alimentarias y al desperdicio de alimentos164. Las dietas estadounidenses tienen un alto consumo 
de carne, una fuente de alimentos que requiere mucho uso de la tierra, y la adopción universal de las 
directrices dietéticas del USDA conduciría a una reducción neta de las necesidades biofísicas totales de la 
tierra para la agricultura estadounidense165. El cambio hacia dietas aún más bajas en productos animales 
(posiblemente a través de nuevos sustitutos vegetales de la carne166) podría ahorrar más tierras y permitir 
la restauración de los ecosistemas naturales167,168. El futuro de las tierras agrícolas estadounidenses también 
podría verse influido por la continuación de la reducción del desperdicio doméstico de alimentos observada 
durante el período del COVID-19169,170.

Uso futuro de la tierra para mitigación
Los escenarios de mitigación que limitan el calentamiento global a 1.5 ° o 2 °C (2.7 ° o 3.6 °F) por encima 
de los niveles preindustriales implican grandes expansiones de la producción de energías renovables, de 
la transmisión de electricidad y de la mitigación del carbono terrestre (Capítulo 32)171. En escenarios de 
emisiones netas cero para 2050, las turbinas eólicas podrían ser visibles en más de 130 millones de acres, 
una superficie mayor que Colorado y Wyoming juntos (Figura 6.10)172. Sin embargo, las turbinas eólicas 
individuales tienen una huella física pequeña y pueden situarse en zonas de agricultura intensiva (Figura 
6.11)173. Mientras que las granjas solares requieren más tierras que las fuentes de electricidad eólica y fósil174, 
puede ser posible integrarlas en paisajes agrícolas de manera que preserven o incluso mejoren la producción 
agrícola175. La descarbonización de los sistemas energéticos requerirá una multiplicación de la producción 
mundial de metales y minerales clave176, aunque las propuestas para construir nuevas minas o ampliar las 
existentes en Estados Unidos se han enfrentado a menudo a una intensa oposición local177.



La Quinta Evaluación Nacional del Clima

6-24 | Cambios en la cobertura terrestre y en el uso de la tierra

Posibles instalaciones futuras de energía eólica y solar

Alcanzar las emisiones cero netas requerirá muchos nuevos proyectos eólicos y solares en todo Estados Unidos.

Figura 6.10. La descarbonización exigirá ampliar la huella física y visual de la generación de energía renovable. El 
panel (a) muestra la ubicación actual y futura posible de la generación eólica y solar en un escenario que alcanza 
las emisiones cero netas en 2050172. El panel (b) es una vista ampliada de los actuales proyectos eólicos y sola-
res de Grand Ridge en el condado de La Salle, Illinois, y las posibles zonas de ubicación futura. Los puntos verdes 
y rosas muestran las ubicaciones de la generación solar y eólica existentes, respectivamente. El sombreado verde 
claro y rosa claro muestra la futura ubicación potencial de la energía solar y eólica a escala comercial. Créditos 
de la figura: Oak Ridge National Laboratory, con imágenes de fondo del panel (b) © 2023 Landsat/Copernicus, 
Maxar Technologies, USDA/FPAC/GEO, datos cartográficos © 2023 Google.
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Energía eólica en paisajes agrícolas

La generación de energía renovable puede ubicarse de forma que se reduzcan al mínimo las perturbaciones 
agrícolas. 

Figura 6.11. Mientras que las turbinas eólicas pueden ser visibles en un área de más de 130 millones de acres en 
algunos escenarios de cero neto172, la cantidad de terreno real que ocupan físicamente es mucho menor. Créditos 
de la fotografía: franckreporter/E+ a través de Getty Images.

El uso intencionado de la vegetación para capturar o almacenar carbono adicional es uno de los elementos 
más importantes, pero más inciertos, de las proyecciones futuras sobre el uso de la tierra. Muchos 
escenarios se basan en medidas de mitigación enfocadas en la tierra178, incluidas la reforestación intensiva o 
la producción de bioenergía negativa en carbono para lograr la eliminación del dióxido de carbono (Carbon 
Dioxide Removal, CDR) de la atmósfera172,179,180, que a menudo implican tasas de cambio del uso de la tierra sin 
precedentes181. La bioenergía es la forma de energía renovable más intensiva en el uso de la tierra174, aunque 
se valora en los modelos de evaluación integrada por brindar combustibles para la aviación de larga distancia 
y el transporte de mercancías, además de la CDR (KM 32.3). La futura expansión de la bioenergía puede 
basarse en cultivos de biomasa celulósica específicos cultivados en tierras de bajo valor para minimizar los 
conflictos con la producción agrícola existente182,183, con efectos positivos o negativos sobre el almacena-
miento de carbono en los ecosistemas, de acuerdo con el uso previo de la tierra184. 

La experiencia existente con medidas de mitigación basadas en la tierra es limitada, y la eficacia de las com-
pensaciones de carbono forestal, la mejora del carbono del suelo agrícola y los programas de biocombusti-
bles de primera generación sigue siendo controvertida185,186,187,188. La mayor parte de la limitada CDR lograda 
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hasta la fecha ha procedido de la restauración y la gestión forestal, y los planes actuales de despliegue 
de CDR distan mucho de la escala prevista en muchos escenarios de descarbonización189. En ausencia de 
tales medidas de mitigación basadas en la tierra, limitar el calentamiento global por debajo de 1.5 °C (2.7 °F) 
requerirá reducciones de emisiones aún más agresivas190 o avances en tecnologías competidoras como la 
captura directa en el aire de CO2

191.

Estas tendencias de mitigación implican nuevas oportunidades para que los propietarios de tierras generen 
ingresos adicionales mediante el arrendamiento de terrenos para la generación o transmisión de energía 
renovable, mediante programas gubernamentales de pago por conservación o mediante mercados privados 
de carbono. Sin embargo, estas nuevas oportunidades también conllevan riesgos de conflicto en torno a la 
conservación y el mejor uso de los terrenos públicos.

Impactos más amplios de las opciones de uso de la tierra
Las futuras opciones de uso de la tierra también incluyen adaptaciones al cambio climático, como la 
ubicación de las infraestructuras lejos de los peligros potenciales, el refuerzo de los ecosistemas naturales 
como amortiguadores de los extremos climáticos (p. ej., bosques costeros y humedales) y la plantación de 
árboles en zonas urbanas para reducir el estrés térmico192. Muchas de estas actividades tienen beneficios 
colaterales de mitigación (p. ej., los árboles urbanos también almacenan carbono)193. También se espera que 
los esfuerzos para reducir la fragmentación del hábitat provocada por el uso de la tierra disminuyan los 
riesgos de transmisión de enfermedades de animales o insectos a humanos, así como las pandemias194,195,196. 
Se espera que todos los componentes del sistema de suministro de alimentos se vean afectados por las 
futuras decisiones sobre el uso de la tierra y el cambio climático194, que se dejará sentir de forma desigual 
en toda la sociedad (KM 11.2). La planificación del uso de la tierra en Estados Unidos dependerá de muchos 
responsables, incluidos los gestores de tierras a nivel federal, estatal y local, así como los propietarios 
privados y tribales, y se prevé que lograr un consenso sobre las futuras decisiones de uso de la tierra será 
todo un reto197.

Cuentas trazables
Descripción del proceso
El autor principal del capítulo (chapter lead, CL) y el autor principal de coordinación (coordinating lead 
author, CLA) elaboraron una lista de temas relevantes y de los conocimientos necesarios para representar 
esos temas en el proceso de evaluación. El CL y el CLA revisaron una lista de autores propuestos, que incluía 
información sobre afiliación y experiencia. Identificaron a los posibles autores de los capítulos a partir de 
esa lista, basándose en su conocimiento del campo, su experiencia en las áreas temáticas y su contribución a 
la diversidad del equipo de autores en términos de afiliaciones, género y raza. Las invitaciones se enviaron y 
actualizaron según fue necesario para cubrir adecuadamente los conocimientos requeridos.

Todas las reuniones del equipo de autores fueron virtuales, excepto la reunión de todos los autores 
celebrada en Washington, DC, en abril de 2023. El consenso se alcanzó durante las reuniones semanales 
del equipo de autores al completo, y el contenido candidato fue desarrollado por los subequipos de autores 
en reuniones semanales adicionales. Todos los autores participaron en el desarrollo y la realización de 
un taller público de participación de las partes interesadas, y participaron en la revisión y respuesta a los 
comentarios públicos.

Para elaborar el texto propuesto para cada mensaje clave, los autores analizaron los temas clave que debían 
tratarse basándose en su evaluación de la literatura, los conocimientos de los expertos y los aportes de 
las reuniones con agencias y partes interesadas. Luego, los autores asignaron los temas en función de su 
experiencia y realizaron una revisión de literatura para evaluar y sintetizar la información relativa a los 
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cambios en el uso de la tierra y la cobertura terrestre, el cambio climático y los controles de los ecosistemas 
relacionados. Basándose en esta revisión, desarrollaron mensajes clave, puntos centrales y ejemplos 
para comunicar los problemas, retos y oportunidades relacionados con los bienes y servicios del sistema 
terrestre, la resiliencia de la tierra y las futuras opciones de uso de la tierra.

Mensaje clave 6.1  
Los bienes y servicios que suministran los sistemas terrestres 
están amenazados por el cambio climático

Descripción de la base de evidencia
Los conjuntos de datos sobre la cobertura terrestre y el uso de la tierra en los EE. UU. son detallados y 
fiables cuando se considera un número relativamente pequeño de tipos de cobertura terrestre y transi-
ciones de cobertura terrestre o uso de la tierra, aunque los mejores datos disponibles para las distintas 
regiones (Estados Unidos continental, Alaska, Hawaii y Puerto Rico) cubren períodos ligeramente diferentes 
y utilizan métodos diferentes aunque relacionados.

Existe consenso en que el aumento de las lluvias extremas provocará más deslizamientos de tierra en un 
clima más cálido, pero la distribución espacial de los efectos futuros previstos no se ha resuelto con mucha 
certeza; Gariano y Guzzetti (2016)10 brindaron una síntesis de muchos estudios que, en total, apoyan estas 
interpretaciones. Algunos movimientos en masa individuales se han atribuido directamente al cambio 
climático, pero muchos deslizamientos de tierra se deben más directamente a factores que no tienen una 
relación clara con el calentamiento climático, como la inclinación excesiva de las laderas (por construc-
ciones humanas) o las condiciones locales del suelo, el lecho rocoso y la hidrología. Una amplia base de 
literatura respalda estas inferencias. La relación entre el clima y los riesgos de fallo de ladera, incluidas las 
características de las precipitaciones, el terreno y la severidad de la quema que contribuyen a los flujos de 
escombros después de los incendios (p. ej., Kean et al. 201922), es un campo de investigación en auge.

La literatura que analiza las prácticas agrícolas y su relación con el cambio climático es amplia y profunda, y 
abarca numerosas prácticas de cultivo y silvicultura en muchas regiones de los EE. UU. Los estudios tienden 
a centrarse más en regiones pequeñas que en patrones espaciales amplios.

Existe una larga historia de investigación sobre las conexiones entre la cobertura terrestre forestal y la bio-
diversidad, y esta evaluación se basó en una amplia literatura. Estos sistemas son complejos, y la literatura 
examina estas conexiones desde muchas perspectivas. 

Si bien el tema de los sumideros de carbono naturales y gestionados en la tienda es abordado por un 
gran número de investigaciones, la comprensión predictiva de las interacciones del sumidero de carbono 
terrestre con el cambio del uso de la tierra y de la cobertura terrestre en un clima cambiante sigue evolucio-
nando (p. ej., Zhu et al. 201861). 

Principales incertidumbres y brechas en la investigación
Todavía se carece de conjuntos de datos sobre el uso de la tierra y la cobertura terrestre con una buena 
distribución temporal e información espacial detallada, o estos son muy inciertos en el caso de regiones 
de latitudes altas como Alaska. Para resolver estas brechas serían necesarias observaciones adicionales y 
síntesis de datos basados en el terreno y de forma remota.
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Las variaciones geográficas en las interacciones bidireccionales entre el cambio climático y las prácticas 
agrícolas apuntan a brechas en la comprensión de los mecanismos detallados que conectan las prácticas 
agrícolas con la variación climática a largo plazo.

Las relaciones entre las prácticas agrícolas, las prácticas forestales y el cambio climático en los sistemas 
agroforestales de gestión mixta han recibido menos atención que los cultivos o las prácticas forestales tradi-
cionales. En la medida en que las fuertes medidas de mitigación impongan una mayor demanda de sistemas 
de uso mixto tanto para la producción como para el secuestro de carbono, será necesario un esfuerzo 
adicional para resolver estas brechas en la investigación.

La evaluación exhaustiva de los numerosos flujos y procesos que contribuyen a los flujos netos de gases 
de efecto invernadero debido a los cambios en el uso de la tierra y la cobertura terrestre sigue siendo una 
brecha importante a escalas superiores a unas decenas de millas cuadradas. Los estudios a escala regional 
y continental siguen basándose en observaciones escasas y en hipótesis relativamente simples sobre cómo 
interactúan los distintos tipos, frecuencias e intensidades de perturbación con las comunidades ecológicas 
de vegetación y biota del suelo para impulsar los flujos netos a largo plazo entre la tienda y la atmósfera.

Descripción de confianza y probabilidad 
Con base en evidencia empíricas sólidas y abundantes, existe confianza alta de que el cambio climático 
está aumentando la intensidad y la frecuencia regional de eventos extremos, como lluvias, sequías, tempe-
raturas elevadas e incendios. Existe una sólida base teórica para atribuir estos efectos al cambio climático 
provocado por la actividad humana en la actualidad y más evidencia de que estos efectos aumentarán en el 
futuro a medida que se incrementen las concentraciones de gases de efecto invernadero. La base empírica 
y teórica para atribuir los cambios en la frecuencia e intensidad de las inundaciones también es sólida, 
pero no tanto como en el caso de las precipitaciones extremas, las sequías y los incendios21,77. Con base en 
abundante documentación, existe una confianza alta de que estos cambios en los extremos meteorológicos 
y climáticos causan riesgos para las infraestructuras, la agricultura, los ecosistemas y la salud humana.

Un amplio conocimiento empírico y teórico brinda una confianza alta de que los incendios forestales son 
un riesgo importante para la permanencia de los sumideros de carbono terrestres, especialmente en los 
ecosistemas boscosos que tienen el potencial de transición a sabana o pastizal en el escenario de una mayor 
frecuencia o severidad de los incendios. Otros aspectos del almacenamiento neto de carbono en la tierra 
debido a perturbaciones como la tala rotativa de los bosques, la acción del viento, los daños causados por 
insectos y la agricultura itinerante se identifican habitualmente como fuentes significativas de incertidum-
bre en la estimación de los presupuestos de carbono a escala mundial o regional.

A partir de la abundante documentación sobre los impactos del cambio climático en las interacciones 
entre los seres humanos y los ecosistemas, existe una confianza alta de que estos impactos tienen con-
secuencias negativas para la subsistencia, la recreación y la práctica espiritual. Algunas zonas geográficas 
y comunidades se ven más afectadas que otras, y aún se están desarrollando conocimientos precisos o 
predictivos sobre qué comunidades y prácticas corren mayor riesgo.
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Mensaje clave 6.2  
Los cambios en el clima y el uso de la tierra afectan  
la resiliencia de los sistemas terrestres

Descripción de la base de evidencia
El impacto adverso del cambio climático (p. ej., el aumento de la temperatura promedio, el calor extremo 
o la sequía) en la resiliencia de los sistemas terrestres está respaldado por la teoría y los estudios obser-
vacionales que implican una amplia gama de ecosistemas, con evidencia abrumadora en Estados Unidos 
procedentes de ecosistemas que están cada vez más influenciados por la sequía, los incendios forestales y 
las plagas (p. ej., Williams et al. 201921). También hay evidencia sólida de cómo la pérdida de tierras naturales 
conduce a la degradación de los servicios ecosistémicos que tardan en recuperarse (p. ej., Isbell et al. 
2019142). Sin embargo, no se conoce bien en qué medida los distintos ecosistemas pueden recuperarse o si las 
opciones de gestión son capaces de mantener o reconstruir la resiliencia de los ecosistemas.

A nivel mundial, existe una amplia literatura sobre cómo los cambios en el uso de la tierra y la cobertura 
terrestre pueden influir en el clima local y regional, y los resultados suelen depender de la región y de la 
escala. Esta evaluación se centra en estudios sobre subregiones de Estados Unidos, algunos basados en 
análisis de datos observacionales y otros en experimentos con modelos numéricos. De los estudios basados 
en observaciones, algunos adoptaron un enfoque espacio-temporal comparando las tendencias climáticas 
en diferentes tipos de tierra (p. ej., tierras de cultivo de irrigación frente a tierras de cultivo de secano, 
bosques frente a tierras de cultivo; p. ej., Mueller et al. 2016146), mientras que otros se basaron en observacio-
nes antes y después de cambios repentinos en la cobertura terrestre (p. ej., Li et al. 2022106). En los estudios 
de modelación numérica, los cambios en el uso de la tierra o la cobertura terrestre se impusieron en una 
subregión correspondiente (p. ej., intensificación o irrigación en tierras de cultivo en el centro de los EE. UU. 
o el Medio Oeste, conversión de tierras de cultivo en bosques en el Sureste) con experimentos diseñados 
para distinguir el impacto del cambio en el uso de la tierra del impacto del calentamiento de los gases de 
efecto invernadero. Estos estudios compararon los resultados de los modelos con las tendencias climáticas 
observadas para poder atribuir los fenómenos climáticos observados a las prácticas de uso de la tierra o a 
los cambios en la cobertura terrestre (p. ej., Alter et al. 2018145). Los resultados de estos estudios son en su 
mayoría coherentes.

La intensificación de las precipitaciones inducida por el calentamiento aumenta la lixiviación de nitratos 
de los sistemas de cultivo a las aguas superficiales y subterráneas, lo que agrava los efectos medioambien-
tales de una mayor aplicación de fertilizantes. Las diferentes prácticas de uso de la tierra (p. ej., gestión sin 
laboreo frente al laboreo convencional) pueden influir en la lixiviación de los nitratos, pero el impacto sigue 
siendo incierto según la literatura reciente, lo que limita el alcance de la evaluación de este capítulo sobre 
este aspecto.

Una rica base de literatura respalda la idea de que, si bien las interacciones entre el cambio climático, el uso 
de la tierra, los cambios en la cobertura terrestre y las perturbaciones aumentan los riesgos de impactos 
adversos, también ofrecen múltiples oportunidades para reducir o atenuar esos impactos y garantizar la 
resiliencia. 

Principales incertidumbres y brechas en la investigación
El impacto de la urbanización en las precipitaciones y otras tormentas ha sido un tema de creciente interés 
para la investigación. Los estudios basados en modelos numéricos encontraron una clara señal relacionada 
con el aumento de la severidad de las tormentas y las precipitaciones (p. ej., Debbage y Shepherd 2018119). Sin 
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embargo, los datos observacionales muestran un alto grado de incertidumbre y dependencia regional. Se 
trata de una importante brecha en la investigación. 

Aunque es evidente el aumento geográficamente generalizado de las lluvias intensas, las tendencias a 
las inundaciones no se manifiestan de forma coherente en la actualidad118. El hecho de que las lluvias 
intensas provoquen inundaciones depende del tipo de suelo y del uso que se haga de él, de la capacidad de 
transporte urbano de agua y del mantenimiento del sistema urbano de drenaje de las aguas pluviales.

Existen importantes incertidumbres relacionadas con las interacciones entre las especies invasoras, las 
enfermedades y las perturbaciones naturales. Existen evidencia de que los cambios de temperatura y preci-
pitaciones, así como la alteración de los regímenes de incendios, pueden afectar negativamente la capacidad 
competitiva de las especies nativas, facilitando la invasión de plagas y patógenos (p. ej., Ravi et al. 202241). Sin 
embargo, los resultados son variables y parecen depender de múltiples factores. 

También existen brechas e incertidumbres en la investigación sobre las interacciones del cambio climático 
con las energías renovables terrestres. Las investigaciones actuales arrojan resultados poco concluyentes en 
todo Estados Unidos para todas las tecnologías136.

Descripción de confianza y probabilidad
A partir de una amplia base de literatura (p. ej., Holden et al. 201887; Stephens et al. 201893), existe confianza 
alta de que el cambio climático y la amplificación de los efectos de las perturbaciones relacionada con el 
cambio climático tienen un impacto negativo en la resiliencia de los ecosistemas. 

Los estudios basados en diferentes metodologías (incluidos los análisis de datos de observación y los expe-
rimentos con modelos numéricos) coinciden en sugerir que la intensificación de la agricultura o la irrigación 
provocan el enfriamiento y el aumento de las precipitaciones y la humedad atmosférica en la zona central 
de los EE. UU. durante el verano; se encontraron efectos climáticos similares en otoño e invierno derivados 
del aumento de la cobertura forestal en el sureste de los EE. UU. debido al abandono de la agricultura. Se 
observó un aumento de las inundaciones en las cuencas urbanizadas (p. ej., Hodgkins et al. 2019120); en otros 
lugares, no hay una señal clara de aumento de los riesgos de inundación a pesar del fuerte incremento de 
las precipitaciones extremas (frecuencia e intensidad). Con base en estos conocimientos, existe confianza 
alta de que el cambio climático y el cambio en el uso de la tierra interactúan y de que estas interacciones 
presentan retos y oportunidades para mantener la resiliencia de los ecosistemas.

Mensaje clave 6.3  
Las prioridades de mitigación y adaptación limitarán cada vez 
más las futuras opciones de uso de la tierra

Descripción de la base de evidencia
La base de evidencia que describe los escenarios de la SSP es amplia y está bien desarrollada, ya que se ha 
utilizado en múltiples estudios internacionales del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) (p. ej., IPCC 2022180) y en las simulaciones del 
Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados. Los modelos de evaluación integrados (Integrated 
Assessment Model, IAM) desarrollan las “líneas argumentales” de las SSP en proyecciones modeladas de los 
cambios sociales en múltiples sectores. Estos escenarios ofrecen realizaciones alternativas de futuras tra-
yectorias sociales que son coherentes con los objetivos climáticos especificados149,150. Como tales, son útiles 
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para examinar el rango de posibles retos y cambios a los que se enfrenta nuestra sociedad en lo que queda 
de siglo, aunque no ofrecen predicciones ni probabilidades de tendencias futuras198. 

El conjunto de datos de armonización del uso de la tierra 2 (Land-Use Harmonization 2, LUH2) ofrece 
una reducción de escala espacialmente explícita del subconjunto de resultados de la SSP utilizados para 
el Proyecto de Intercomparación de Modelos de Escenarios199, los armoniza con las reconstrucciones 
históricas del uso de la tierra y suministra una entrada de datos coherente para las simulaciones de los 
modelos del sistema de la Tierra151. Los datos de LUH2 brindan datos anuales globales reticulados (resolución 
de 0.25°) del área fraccional ocupada por 12 estados diferentes de uso de la tierra, todas las transiciones 
entre esos estados y datos de gestión de la tierra. El producto de Monitoreo, Evaluación y Proyección del 
Cambio de la Tierra (Land Change Monitoring, Assessment, and Projection, LCMAP) descrito en la Intro-
ducción es un conjunto de datos anuales de alta resolución sobre la cobertura terrestre. Este producto 
complementa la Base de Datos Nacional sobre la cobertura terrestre (National Land Cover Database, 
NLCD)200, que tiene mayor detalle temático pero se actualiza con menos frecuencia. 

El uso de tierras agrícolas estadounidenses, en particular, se rastrea mediante diversas encuestas (p. ej., el 
Censo de Agricultura [Census of Agriculture, CoA]) y métodos longitudinales (p. ej., el Inventario Nacional de 
Recursos [National Resources Inventory, NRI]), lo que produce datos que pueden utilizarse para calibrar y 
validar los conjuntos de datos basados en la detección remota descritos anteriormente8,137,201. La producción 
agrícola se controla mediante estadísticas gubernamentales (p. ej., el Servicio Nacional de Estadísticas 
Agrícolas del USDA), y el rendimiento de los cultivos se evalúa a escalas espaciales más finas mediante 
programas de seguros de cosechas y monitores de rendimiento de cosechadoras. El inventario anual de 
emisiones y sumideros de gases de efecto invernadero en los EE. UU.55 calcula las emisiones derivadas del 
cambio de uso de la tierra en los EE. UU., utilizando datos del área agrícola del NRI y otras fuentes.

La comprensión de los cambios en el uso de la tierra impulsados por la mitigación se basa en la amplia 
base de evidencia de escenarios de IAM descritos anteriormente. Además, el proyecto Princeton Net-Zero 
America172 es uno de los primeros en proyectar dónde podrían ubicarse las infraestructuras de generación 
de electricidad renovable con una resolución espacial relativamente fina.

Principales incertidumbres y brechas en la investigación
Aunque las actividades humanas de uso de la tierra han supuesto históricamente una fuente neta de 
emisiones de carbono a la atmósfera, existe una incertidumbre considerable en estas estimaciones y en 
las futuras202.

Los escenarios de la SSP y los conjuntos de datos armonizados sobre el uso de la tierra se generan con un 
enfoque global. Aunque pueden analizarse y utilizarse para impactos regionales y nacionales específicos, no 
es probable que tengan niveles de detalle específicos de los EE. UU. Además, el enfoque nacional-regional 
de estos escenarios impide tener en cuenta muchos asuntos de equidad y justicia social. La desigualdad y la 
gobernanza se incluyen como impulsores del cambio de uso de la tierra en las SSP, donde se utilizan princi-
palmente para abordar la desigualdad entre países y regiones203. Los conjuntos de datos de las SSP utilizadas 
por los LUH2 fueron elaborados por un único IAM; es posible que otros IAM representaran el uso de la tierra 
de forma diferente dentro de cada SSP y esas posibles diferencias no se exploraron aquí. También hay muy 
pocos estudios que ofrezcan previsiones predictivas a corto plazo de los cambios de uso de la tierra a escala 
nacional en las próximas 1-2 décadas204. Los análisis de los escenarios del SSP no incluyen la retroalimen-
tación climática de los escenarios futuros, pero otros estudios que utilizan modelos humanos-climáticos 
acoplados205 muestran que se espera que el cambio climático modifique las opciones de uso de la tierra que 
la sociedad pueda o desee hacer en el futuro. 
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Las futuras necesidades de tierras agrícolas dependerán de diversos factores difíciles de evaluar, como 
la evolución de las preferencias alimentarias y los efectos del cambio climático en el rendimiento de los 
cultivos. Mientras que los estudios de IAM suelen suponer que las tasas de aumento del rendimiento de los 
cultivos observadas históricamente se mantendrán en el futuro, los esfuerzos de modelación más detallados, 
como el Proyecto de Intercomparación de Modelos Agrícolas (Agricultural Model Intercomparison Project, 
AgMIP)156 sugieren que las reducciones en el rendimiento del maíz provocadas por el clima en el oeste 
de los EE. UU. pueden ser claramente observables en tan solo dos décadas en escenarios de emisiones 
pesimistas (SSP5-8.5), por ejemplo. El potencial de las prácticas de adaptación en el sitio (p. ej., la adopción 
de diferentes variedades de cultivos o fechas de siembra) para mitigar la severidad de las alteraciones 
provocadas por el clima es un área de estudio activa, pero la base de literatura sobre los cambios provocados 
por el clima en la gama de cultivos es aún muy limitada159. Los estudios demuestran que los cambios en la 
dieta de productos animales a productos vegetales tienen un gran potencial biofísico para reducir el uso 
total de tierras agrícolas y apoyar la restauración de los ecosistemas naturales y la mitigación basada en 
la tierra165,167,168. Los escenarios de la SSP abarcan una serie de supuestos de cambio de dieta, incluido un 
cambio hacia dietas bajas en carne en la SSP1 y las implicaciones comerciales y de mercado asociadas150. 

A menudo se debate la eficacia de las medidas de mitigación basadas en tierras existentes. Por ejemplo, las 
estimaciones del valor de mitigación de la producción estadounidense de etanol de maíz divergen signi-
ficativamente187,188 según el uso hipotético de la tierra en ausencia de producción de etanol y del grado en 
que el desvío de tierras cultivables finitos podría conducir a una expansión agrícola involuntaria en otros 
lugares. Aunque la detección remota constituye una herramienta inestimable para el seguimiento de la 
deforestación, puede tener dificultades para diferenciar cambios más sutiles en el uso de la tierra con una 
cobertura terrestre similar (p. ej., praderas nativas no gestionadas, pastizales, pastos, tierras de heno, tierras 
de cultivo-pasto, tierras de cultivo inactivas y reservas de conservación), lo que dificulta la distinción entre 
la expansión agrícola permanente y la intensificación agrícola transitoria206; Esta ambigüedad contribuye 
al debate en torno a la viabilidad y conveniencia de medidas de mitigación y eliminación del dióxido de 
carbono (CDR) a gran escala basadas en la tierra en futuros escenarios de descarbonización. 

Descripción de confianza y probabilidad
Las consecuencias para el uso de la tierra de la mejora de la tecnología agrícola (p. ej., el rendimiento de los 
cultivos por área y la intensidad de la gestión) y la demanda de mitigación basada en la tierra (incluida la 
bioenergía y diversas medidas de CDR) están bien exploradas en los análisis de escenarios de SSP150,205. Otras 
colaboraciones (p. ej., AgMIP) han explorado la interacción entre la productividad de los cultivos y el cambio 
climático futuro más allá de lo que ha sido posible en la modelación de la evaluación integrada. En conjunto, 
estas literaturas apuntan a las influencias de la tecnología, las necesidades de mitigación y el cambio 
climático en los futuros usos de la tierra, de ahí la clasificación de confianza alta.

Se dispone de datos primarios sobre el área cultivada o área total cultivada a través de conjuntos de datos de 
detección remota (NLCD y LCMAP), estudios longitudinales (NRI) y encuestas (CoA). Los conjuntos de datos 
de más larga duración del NRI y de LCMAP apoyan una disminución neta del área de tierras de cultivo de los 
EE. UU. durante las tres décadas y media pasadas para las que se dispone de datos, lo que concuerda con 
los registros de uso de la tierra a más largo plazo que muestran un máximo del área de tierras de cultivo de 
los EE. UU. a mediados del siglo XX151 . Los cuatro conjuntos de datos primarios concuerdan con un repunte 
parcial del área de tierras de cultivo más recientemente, aunque con cierto desacuerdo en torno al año de 
inicio (tan temprano como 2001 en la NLCD o tan tardío como 2012 en el CoA) y la magnitud de ese repunte. 
Sobre la base de la concordancia de estas diferentes fuentes de datos primarios, existe confianza alta de un 
declive a largo plazo del área de tierras de cultivo estadounidense, seguido de un repunte más reciente.

Todos los escenarios futuros de los LUH2 muestran un uso estable o decreciente de las tierras de cultivo en 
toda la gama de crecimiento de la población y cambios en la dieta representados en las SSP, aunque estas 
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comparaciones de escenarios no están diseñadas para representar la probabilidad de futuros diferentes. 
Otras publicaciones sugieren retos constantes para mantener la resiliencia de los sistemas agrícolas155 frente 
a un clima cambiante. Por lo tanto, la continuación de la tendencia a la disminución del uso de la tierra 
tiene una confianza media, ya que no solo existe evidencia de múltiples condiciones previas favorables, sino 
también riesgos clave que no se recopilan en la mayoría de las evaluaciones de escenarios.

La literatura sobre evaluación de escenarios es coherente al identificar la ampliación de la generación de 
electricidad a partir de fuentes renovables (es decir, eólica y solar) y una electrificación más generalizada del 
uso final de la energía como condiciones previas para la descarbonización del sector energético171. Esto es 
coherente con las recientes tendencias de aceleración del despliegue eólico y energético impulsado por el 
costo comparativamente bajo de estas fuentes de energía, así como por el apoyo político (p. ej., a través de 
la Ley de Reducción de la Inflación), de ahí la clasificación de muy probable, confianza alta. Sin embargo, los 
escenarios de descarbonización han sido ampliamente criticados por su excesiva dependencia de medidas 
de mitigación y CDR basadas en la tierra, intensivas en , tecnológicamente inmaduras o potencialmente 
insostenibles207,208,209, y se han desarrollado diversos escenarios alternativos que evitan la CDR intensiva en 
la tierra190. Teniendo esto en cuenta, a la afirmación sobre el cambio generalizado del uso de la tierra para la 
mitigación basada en la tierra se le asigna una clasificación de confianza baja. 
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