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Resumen:

Los cambios de uso del suelo son una de las principales causas de pérdida de
biodiversidad y emisiones de gases de efecto invernadero y su cantidad y
severidad ha aumentado en los Ultimos tiempos. Es por ello que los modelos
utilizados para estudiar el cambio climatico, los Integrated Assessment Models
o IAM’s, estan incluyendo modulos de gestion de usos del suelo en los Ultimos
anos.

En este Trabajo Fin de Grado se lleva a cabo el modelado de los cambios de
uso del suelo, mediante dinamica de sistemas haciendo uso del programa
Vensim, para su integracion en WILIAM, el IAM que esta siendo desarrollado
por el proyecto LOCOMOTION en el cual participa el Grupo de Energia, Economia
y Dindamica de Sistemas (GEEDS) de la UVa.

A partir del modelo, pueden realizarse simulaciones que permiten estudiar los
cambios de uso del suelo esperados bajo escenarios diversos.

Palabras clave: Cambios de uso del suelo, Dindmica de Sistemas, Modelos de
Evaluacion Integrada, LOCOMOTION, Escenarios.

Abstract:

Land use changes are one of the main sources of biodiversity loss and
greenhouse gas emissions and its severity and occurrence has increased in
recent times. It is for this reason that the models used to study climate change,
the Integrated Assessment Models or IAM’s are including land use modules in
recent years.

In this Final Degree Project, the modelling of land use changes is carried out
applying System Dynamics and using the program Vensim, for its integration in
WILIAM, the IAM that is being developed by the project LOCOMOTION in which
the research group of Energy, Economy and System Dynamics (GEEDS) from
UVa participates.

The model allows the user to perform simulations in order to study which land
use changes are expected under different scenarios.

Key words: Land use changes, System Dynamics, Integrated Assessment
Models, LOCOMOTION, Scenarios.
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1. INTROD ION Y OBJETIV
1.1. Introduccién

La tierra es el escenario en que toda actividad humana se desarrolla, ademas
de la principal fuente de materiales para el desarrollo de dicha actividad
(Briassoulis, 2019). En la actualidad practicamente toda superficie accesible
esta siendo utilizada de una forma u otra para algun propdésito directamente
derivado de las necesidades humanas (Saurab, 2018).

Sin embargo, la tierra no solo esta siendo intensamente explotada, sino que
esta en continua evolucion y cambio. Desde el punto de vista social, estos
cambios son necesarios para la produccion de alimento y energia,
imprescindibles para la supervivencia humana (Bett, 2019). Sin embargo,
desde el punto de vista ambiental, tienen efectos mucho mas negativos que
positivos, puesto que afectan a amplio rango de variables ambientales, entre
las cuales se encuentran las emisiones de carbono y la pérdida de
biodiversidad (Bett, 2019). De hecho, los cambios de uso del suelo estan
considerados como una de las principales causas de la pérdida de
biodiversidad (Bett, 2019) y se consideran responsables del 18% de las
emisiones globales de gases de efecto invernadero (Chapagain & James,
2013). Estos efectos negativos son producidos por las practicas de uso
insostenibles, como la deforestacion o la sobreexplotacion de la tierra que,
inevitablemente, derivan en la salinizacion y degradacion de dicha superficie
(Bett, 2019).

Esta pérdida de biodiversidad y el efecto negativo sobre las variables
ambientales amenaza la calidad de vida humana. En el corto plazo, el efecto
se ve reflejado mayoritariamente sobre la seguridad alimentaria, la salud,
bienestar y seguridad humana mientras que, en el largo plazo, la persistencia
del planeta se ve gravemente amenazada (Briassoulis, 2019).

Debido a su importante efecto sobre la calidad de vida humana, los organismos
de estudio del cambio climatico como el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC) entre otros, consideran imprescindible conocer y cuantificar
los cambios de uso del suelo y sus consecuencias (Saurab, 2018). Los modelos
sobre los cambios de uso de la tierra son precisamente herramientas que
nacen con el objetivo de contribuir al estudio de las causas y consecuencia de
dichos cambios y que ayudan en la comprension del sistema de uso de la tierra.
Es también su objetivo apoyar en una futura toma de decisiones de tal forma
que, en la medida de lo posible, se minimicen los efectos de estos cambios
(Verburg et al., 2004).
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1.2. Motivacion y contexto

En los Ultimos anos los cambios de uso del suelo se han intensificado de
manera significativa, pues el aumento de la poblacién no solo ha generado una
mayor demanda de superficie urbana, sino que también ha producido una
mayor demanda de alimentos y de energia. Ademas, puesto que se busca
maximizar la produccion, es habitual el cambio de bosques a plantaciones o la
evolucion de cultivos de secano a regadio (Saurab, 2018). En los préoximos anos
es de esperar que esta tendencia se intensifique alin mas, dado que no solo
continuara la tendencia observada hasta el momento, sino que el problema se
vera agravado por la transicion hacia las energias renovables, que presentan
el problema de requerir superficie para ser capaces de generar energia (ej.
energia solar, biocombustibles) y la incentivacion de politicas de reforestacion.

Es por este motivo que se considera importante cuantificar los cambios de uso
del suelo, para poder estudiar tanto los efectos de la competencia entre la
produccion de alimentos y energia como las consecuencias ambientales del
aumento de la poblacion y de la transicion hacia las energias renovables y su
repercusion sobre la calidad de vida humana.

En este contexto se plantea el desarrollo de este trabajo como una aportacion
al proyecto LOCOMOTION (Low-carbon society: an enhanced modelling tool for
the transition to sustainability), el cual esta siendo actualmente desarrollado
por el Grupo de Investigacion de Energia, Economia y Dinamica de Sistemas
(GEEDs) de la Universidad de Valladolid (Uva) junto a 13 socios europeos.

El objetivo principal de este proyecto es el desarrollo de un conjunto de modelos
de evaluacion integrada (IAMs), denominados WILIAM (“Whitin limits”), para el
estudio de las complejas interacciones entre el ser humano y su entorno. Para
llevar a cabo dicho objetivo el proyecto recurre, entre otras técnicas y métodos,
a la modelizacion mediante la Dinamica de Sistemas (DS) con el software
Vensim.

Puesto que se trata de desarrollar un modelo del mundo a partir del cual
estudiar los efectos de la actividad humana a todos los niveles, se considera
imprescindible el estudio de la tierra y sus recursos y, en concreto, del sistema
de uso del suelo y los cambios que se producen en el mismo. El presente TFG
se centra en el desarrollo de un modelo sobre los cambios de uso del suelo
para su integracion como un sub-modulo dentro del modelo completo WILIAM.

1.3. Objetivos

e Llevar a cabo una extensa investigacion bibliografica con el objetivo de
obtener la mayor informacion posible del sistema de uso del suelo y sus
cambios, obteniendo datos sobre las tendencias historicas y las que se
esperan en el futuro.
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e Obtener los datos necesarios para cuantificar los cambios de uso del
suelo, asi como encontrar cuales son los principales impulsores de
dichos cambios y determinar la proporcion en que los provocan.

e |dentificar todas las variables cuyo efecto sobre el sistema es
significativo para poder disefar un modelo que ofrezca una vision
completa de la problematica.

e Realizar un modelo de Dinamica de Sistemas utilizando el programa
Vensim sobre la base de los criterios de modelado del proyecto
LOCOMOTION para su integracion, en una etapa futura, en el modelo
WILIAM.

e Disenar una serie de escenarios con nharrativas alternativas y obtener
resultados, tras la simulacion del modelo bajo los mismos, a partir de
los cuales puedan estudiarse las consecuencias bajo cada una de las
situaciones.
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2. MODELADO DEL USO DE LA TIERRA EN OTROS
IAMs

Muchos de los trabajos existentes en relacion al modelado del uso de la tierra
son parte de modelos de evaluacién integrada (IAMs). Estos modelos nacen
con el objetivo de estudiar la problematica relativa cambio climatico y una de
sus caracteristicas principales es que su modelado relne un conjunto mas
amplio de areas y métodos de los que caracterizarian un estudio de la misma
cuestion dentro de los limites de una sola disciplina. Ademas, uno de sus
objetivos es proporcionar informacion de uso y no solo avanzar en la mera
compresion del tema (Ferreras, 2017). Es por esto que los IAM incluyen una
serie de moédulos (ej. demografia, economia, energia...) entre los cuales se
encuentra, habitualmente, el de uso del suelo. Los IAMs consideran importante
el estudio de este modulo puesto que la calidad de las tierras es un factor clave
en la produccion de alimentos, madera y energia y, ademas, la gestion y
cambios de uso del suelo tienen un importante efecto en los ciclos de agua y
carbono siendo un gran impulsor de los cambios ambientales (Kyle, 2011).

En esta seccion se revisan los principales enfoques que se pueden adoptar en
el modelado de los usos del suelo asi como los principales modelos existentes
sobre la materia. El objetivo principal de la seccién es apoyar la toma de
decisiones y el enfoque tomado en la modelizacion y configuracion del médulo
de uso de la tierra de este proyecto.

2.1. Posibles enfoques en el modelado del uso de la tierra

La mayoria de modelos sobre los cambios de uso del suelo se basan en al
menos uno de los siguientes principios basicos (van Schrojenstein Lantman, J.,
Verburg, P.H., Bregt, A. and Stan, 2011):

e Continuacién de las tendencias histoéricas: Los futuros usos y cambios
de uso del suelo pueden predecirse a partir de los cambios historicos.

e Idoneidad de la tierra: La adecuacion de la tierra para un uso concreto
depende de diversos factores, desde la obtencion del maximo beneficio
econdmico (idoneidad econdmica) hasta las caracteristicas del terreno
(idoneidad biofisica).

e Interaccidn con la vecindad: La posibilidad de transicion de un uso a otro
depende de los usos del suelo rodean a este y de los factores
econdmicos y biofisicos que los caracterizan.

e |Interaccion de los actores: Los cambios de uso del suelo son el resultado
de la interaccion entre impulsores socioeconémicos y politicos.

Es habitual describir los cambios del uso del suelo en base a un mecanismo
particular empleado para caracterizar dichos cambios. Los principales
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mecanismos que pueden emplearse son (van Schrojenstein Lantman, J.,
Verburg, P.H., Bregt, A. and Stan, 2011):

Autémata celular (AC): Explica el cambio de uso del suelo en base al
estado actual de la célula y los cambios producidos en sus células
vecinas. Es decir, se basa en los principios de continuacion de las
tendencias historicas e interaccion con la vecindad. Existen de dos
tipos: los AC sin restricciones, que emplean Unicamente reglas de
decision para calcular los cambio de uso del suelo y los AC restringidos
en los cuales la cantidad de un uso del suelo que puede cambiar a otro
esta limitada. Tanto las reglas de transicion como los limites se
establecen en base a la opinion de expertos o a partir del estudio del
uso histérico del suelo.

Analisis estadistico: En base a los cuatro principios basicos, se estudian
mapas de uso del suelo con el objetivo de extraer informacion
estadistica que ayude a predecir los patrones futuros.

Cadenas Markov: Se basa en el principio de continuacion de las
tendencias historicas, su caracteristica principal es el empleo de
matrices para representar los cambios entre los distintos usos del suelo.
Bajo el supuesto de estatismo, se usa dicha matriz para calcular la
probabilidad futura de cambio de un uso a otro. Estas pueden obtenerse
a partir del conocimiento de expertos o por el estudio de mapas
pasados.

Redes neuronales artificiales (ANNs): Se basan en los cuatro principios
basicos. El algoritmo asume una relacion entre los cambios de usos del
suelo pasados y futuros. EI modelo se "entrena" con un conjunto de
datos y mapas de uso del suelo en diferentes anos lo que le permite
reconocer y reproducir las tendencias de los distintos usos del suelo.

Basados en la economia: Se basan en el principio de idoneidad de la
tierra. Estos consideran que mientras el beneficio obtenido a partir de
un producto sea superior que los costes de transporte de este, la tierra
seguira empleandose para producirlo.

Basados en la accion de agentes: Se basan en el principio de interaccion
de los actores. Los cambios de uso del suelo dependen de la toma
humana de decisiones. La toma de decisiones se define a partir del
juicio de expertos, realizacion de cuestionarios o uso de redes
neuronales artificiales.

El mecanismo elegido se codifica después en algoritmos. En la fase de
modelado pueden adoptarse una amplia variedad de enfoques, que pueden
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resumirse en las siguientes caracteristicas (Verburg, P.H., Gimore Pontius, R.,
Kok, K. and Veldkamp, 2008):

e FEspacial 0 no espacial: Los modelos espaciales estan dotados de un alto
nivel de detalle espacial los cambios de usos del suelo se representan
para (pixeles individuales en un raster). Mientras que, los no espaciales
se centran en modelar la tasa y magnitud de los cambios de uso de la
tierra sin considerar su distribucion espacial.

e Dinamico o estatico: En los modelos estaticos los coeficientes que
explican la distribuciéon de los usos del suelo se calculan en base a una
serie de hipotéticos factores determinantes. Mientras que los modelos
dinamicos prestan mayor atencion a variables como la competencia
entre usos del suelo, la irreversibilidad de cambios pasados que genera
dependencia de las tendencias pasadas y las trayectorias fijas de
cambio de usos del suelo.

e Descriptivos o0 prescriptivos: Los modelos descriptivos pretenden
simular el funcionamiento de los cambios de uso del suelo asi como
explorar los patrones que estos seguiran en el futuro proximo, mientras
que, los prescriptivos pretenden calcular qué configuraciones de uso del
suelo se ajustan mejor a unos objetivos marcados.

e Deductivo 0 inductivo: Los modelos inductivos se basan en
correlaciones estadisticas entre los cambios de la tierra y un conjunto
de variables impulsoras. Por otra parte, los modelos deductivos se
estructuran en torno a las relaciones criticas entre el ser humano y el
entorno centrando la atencion en los datos necesarios para explorar
esas relaciones. Es decir, emplean la teoria para predecir los futuros
patrones. El enfoque inductivo se basa, con demasiada frecuencia, en
datos facilmente disponibles que no siempre representan plenamente
algunos los procesos.

El modelo desarrollado en este proyecto se basa en los principios de
continuacion de las tendencias historicas e interaccion de los factores y, en
algunos casos en el de idoneidad de la tierra. No es un modelo espacialmente
explicito puede es simplemente un sub-modulo dentro de un modelo general y
no se considera que sea necesario tal nivel de precision. Ademas es dinamico
y descriptivo

2.2. Modelos sobre los cambios de uso del suelo

Los modelos seleccionados no se han descrito de forma exhaustiva, por
ejemplo, aspectos diferentes a los usos del suelo o descripcion en profundidad
de las ecuaciones, puesto que esto se encuentra fuera del alcance de este
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documento, y existe una gran cantidad de documentacion en sus respectivas
paginas web.

2.2.1. GLOBIOM

GLOBIOM (Global Biomass Optimization Model) es un modelo de equilibrio
parcial recursivo dinamico desarrollado por la IIASA (International Institute for
Applied Systems Analysis). Integra los sectores agricola, bioenergético y forestal
para proporcionar un analisis sobre cuestiones globales relativas a la
competicion por el uso de la tierra entre los principales sectores de produccion
dependientes de ella. Modela los cambios a lo largo del tiempo (dinamico), el
valor de la demanda y de la produccion se iguala en cada periodo (equilibro) vy,
aunque cubre con gran detalle algunos sectores la informacion sobre otros es
externa (parcial). El modelo divide el mundo en 11 regiones, que pueden ser
desagregadas hasta un total de 37. La resolucion espacial varia entre
cuadriculas 5’ (~10x10km) y 30" (~50x50km) (lIASA, 2015).

El modelo cuenta con una base de datos exhaustiva (Skalsky et al., 2008) sobre
datos geoespaciales sobre el suelo, del clima, la topografia, y la cubierta, uso y
gestion de la tierra. En la Figura 2.1 se muestran, junto a su descripcion, los
usos del suelo considerados en GLOBIOM.

Name Description

Cropland GLOBIOM covers 18 major crops, which represented about 80 % of the 2007 global harvested
area. Four management systems are considered (irrigated, high input - rainfed, low input — rainfed

and subsistence) corresponding to the IFPRI crop distnibution data classification.

CGrassland Managed grassland used for livestock production.

Forest, managed Managed forests are used for wood production. Five primary products can be harvesied from

managed forests: saw logs, pulp logs, other industrial logs, firewood, and energy biomass.

Forest, unmanaged Forest reserve currently not harvested.

Forest, protected Protected forest not available for wood supply.

Short rotation The energy biomass, which can come from managed forest and short rotation tree planiations can

plantations be used in bivenergy chains for polyproduction of ethanol, methanol, heat and power, and biogas
mixes.

Other natural Other land that can be converied to managed prassland or short rotation planiations.

\-'G!:_’i!ull]i][l

Figura 2.1. Tipos de uso del suelo y su descripcién considerados en GLOBIOM
(Fuente: lIASA, 2014)

Dada la dificultad para diferenciar entre las tierras de pastoreo y pastos
naturales, se establece la categoria de tierras de pastoreo, definida como la
superficie necesaria para alimentar al ganado y se fusionan los pastos
naturales en la categoria de tierra de otra vegetacion natural. Por otra parte,
dado que no existe un mapa global sobre la superficie de plantaciones su
asignacion inicial se hace mediante optimizacion a partir de la cubierta forestal
(Havlik et al., 2011).

Los datos sobre la cubierta del suelo para el ano base en cada region se
obtienen del GLC2000 (The Global Land Cover for year 2000), que atribuye a
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cada pixel de 1x1 km de resolucidon una determinada cubierta del suelo gracias
a técnicas de teledeteccion. Las categorias que considera GLC2000 son las
que se muestran en la Figura 2.2, y se agrupan en las categorias de GLOBIOM
en base a los criterios de la Figura 2.3 (Skalsky et al., 2008).

LAND COVER CLASS CLASS DESCRIPTION

Tree Cover, broadleaved, evergreen

1

2 Tree Cover, broadleaved, deciduous. closed

3 Tree Cover, broadleaved, deciduous, open

4 Tree Cover, needle-leaved, evergreen

5 Tree Cover, needle-leaved, deciduous

6 Tree Cover, mixed leaf type

7 Tree Cover, regularly flooded, fresh water

8 Tree Cover, regularly flooded, saline water

9 Mosaie: Tree Cover / Other natural vegetation
10 Tree Cover, burnt

11 Shrub Cover, closed-open. evergreen

12 Shrub Cover, closed-open. deciduous

13 Herbaceous Cover, closed-open

14 Sparse herbaceous or sparse shrub cover

15 Regularly flooded shrub and/or herbaceous cover
16 Cultivated and managed areas

17 Mosaic: Cropland / Tree Cover / Other natural vegetation
18 Mosaic: Cropland / Shrub and/or grass cover
19 Bare Arcas

20 Water Bodies

21 Snow and Ice

22 Artificial surfaces and associated areas

23 No data

Figura 2.2. Categorias de cubierta del suelo de GLC2000
(Fuente: Skalsky et al., 2008)

Table 4.1: GLC2000) classes derived global database land cover classes

GLOBAL DATABASE LAND COVER CLASS ORIGINAL GLC2000 cLASSESS (Tab. 2.1)

total agricultural land 16,17.18

grassland 13,

forest 1,2,3.4,5,6,9, 10
wetlands 7.8, 15

other natural vegetation 11,12, 14

not relevant land covers 19,20, 21,22

Figura 2.3. Correspondencia entre las categorias de GLC2000 y los usos del suelo de
GLOBIOM (Fuente: Skalsky et al., 2008)

El equilibrio del mercado se calcula eligiendo en cada caso el uso de la tierra
que maximice la suma del excedente del productor y del consumidor. Todos los
cambios de uso del suelo que se producen en GLOBIOM son debidos a la
expansion de la agricultura o la silvicultura y las opciones de cambio estan
limitadas, tanto por restricciones biofisicas como por criterios de idoneidad de
la tierra. La idoneidad de la tierra se obtiene a nivel de cuadricula, pues la
productividad de cada tipo de cultivo es especifica a este nivel. La rentabilidad
de la conversion de cualquier superficie en tierras de cultivo se calcula a partir
de su productividad y el coste derivado de la conversion. Un enfoque similar se
utiliza para la productividad de las praderas y los pastos. Los posibles cambios
gue contempla el modelo son los que aparecen en la Figura 2.4 (Havlik et al.,
2011, Havlik et al., 2018).
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Land transition matrix

Unmanaged Managed Cither natural
lorest Teargst vegehation

—

Grassland Cropland Shart rotation

pardatms

Wietlands Oiikwpr agri- Mok relevant
cultural land

Figura 2.4. Matriz de transicion entre usos del suelo de GLOBIOM
(Fuente: Havlik et al., 2018)
GLOBIOM indica que se presentd especial atencion a los humedales (wetland),
sin embargo, debido a la escasa informacion disponible al respecto de las
conversiones de humedales a otros usos del suelo ha resultado imposible
modelar de manera explicita dichos cambios (Havlik et al., 2018).

La estructura general del modelo se muestra en Figura 2.5.

Forest products:
—{  Unmanaged Forest Wood Processing Sawawood
Woodpulp
Managed Forest Energy products:
Frhanol (19 gen )
i Biodiesel (1% gen.)
Short Rotation Ethanol{(2* gen)
Tree Plantations Rioenergy Prcessing Methanol
Heat
Power
N Cropland Gas
|-|: Fuel wood
Crops:
E Grassland Barley
Com
Cofton ...
Other Natural Livestock Feeding -
Veaetation Livestock:
— getation Animal Calories

Figura 2.5. Estructura general de GLOBIOM (Fuente: [IASA, 2014)

2.2.2. GCAM

GCAM (Global Change Assessment Model) es un modelo global desagregado
en regiones politicas que interactldan a través del comercio internacional.
Calcula la oferta, la demanda y los precios en intervalos de 5 anos para una
serie de productos entre los cuales se encuentran productos agricolas y
forestales. El comportamiento econdmico esta basado en el equilibrio.

GCAM representa el sistema terrestre en 283 unidades espaciales, resultado
de la interseccion de 32 regiones socio-econOmicas Utiles para representar
variables econémicas como la produccion industrial, el comercio o el uso de la
energia y 18 zonas agroecoldgicas (AEZs), empleadas en el trabajo con

10
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variables como el tipo de vegetacion y la productividad de los cultivos que son
mas homogéneas en base al clima (Le Page et al., 2016).

Estas 283 unidades espaciales pueden clasificarse en 11 categorias de uso
del suelo organizadas en estructura nodal como se muestra en la Figura 2.6.

~~ White 5 Node or
(1wt ) Grouping
VAl Gray = Fixed
¥ [\ : 9
Tda ) Roctisoat ) (Tibwland ) (soofveins ) Green = Unmanaged
Red = Product
AgoForest NoaPastre 1/ AlPastrel and \\

'
|1 m\x s m "‘!

B T P aumu m‘ m m X m-mnm

3
/
_._L/_

‘/WF Tand Shhl and
\ oredl an ) L (erassShmh 2
NS WL P

Figure 1.2 Land use types and land nesting in GCAM 3.0
Figura 2.6. Usos de la tierra en GCAM (Fuente: Kyle, 2011)

Los usos incluyen varios tipos de vegetacion natural (usos no productivos)
como los bosques o los pastizales no gestionados y varios tipos de tierras
productivas como las tierras de pastoreo, los bosques gestionados o las tierras
de cultivo, en las cuales pueden producirse de una veintena de productos
agricolas (ej. maiz, arroz), de los cuales cinco son cultivos energéticos (Le Page
et al., 2016). Tres de estos usos (tundra, roca/hielo/desierto y area edificada)
no se consideran disponibles para ningun otro uso, mientras que el resto esta
sujeto a posibles cambios de uso del suelo (Kyle, 2011).

Los datos sobre la distribucion geografica los distintos usos de la tierra en el
ano base, 2005, asi como la tendencia histérica de cada uso de la tierra se han
obtenido de los mapas espaciales HYDE (History Database of the Global
Environment) y de los datos de vegetacion potencial de SAGE (Centre for
Sustainability and the Global Environment). También se emplea la base de
datos de FAO (Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion) (FAOSTAT)
para realizar ajustes. La correspondencia entre los usos de la tierra
considerados en GCAM y las categorias de HYDE y SAGE se refleja en la Figura
2.7. Se considera preferentemente la clasificacion de HYDE y se emplea SAGE
para concretar el tipo de uso (Kyle, 2011).

11
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HYDE land
SAGE land type type GCAM land type
Tropical Evergreen Forest/Woodland Unmanaged Forest (managed and unmanaged)
Tropical Deciduous Forest/Woaodland Unmanaged Forest (managed and unmanaged)
Temperate Broad|eaf Evergreen Forest/Woodland Unmanaged Forest (managed and unmanaged)
Temperate Needleleaf Evergreen Forest/Woodland Unmanaged Forest (managed and unmanaged)
Temperate Deciduous Forest/Woodland Unmanaged Forest (managed and unmanaged)
Boreal Evergreen Forest/Woodland Unmanaged Forest (managed and unmanaged)
Boreal Deciduous Forest/Woodland Unmanaged Forest (managed and unmanaged)
Evergreen/Deciduous Mixed Forest/Woodland Unmanaged Forest (managed and unmanaged)
Savanna Unmanaged Grassland
Grassland/Steppe Unmanaged Grassland
Dense Shrubland Unmanaged Shrubland
Open Shrubland Unmanaged Shrubland
Tundra Unmanaged Tundra
Desert Unmanaged RocklceDesert
Polar Desert/Rock/Ice Unmanaged RocklceDesert
[ALL] Pasture Pasture (managed and unmanaged)
[ALL] Built-up land Cropland
[ALL] Cropland Urbanland

Figura 2.7. Correspondencia entre los usos del suelo de GCAM y las categorias de SAGE y
HYDE (Fuente: Kyle, 2011)

Tierras de cultivo

El total de tierras de cultivo disponibles para cosecha cada ano se calcula como
la tierra de cultivo HYDE menos la tierra en barbecho conocida en cada region.
La superficie de tierra en barbecho se calcula para cada region a partir de los
datos de FAOSTAT. La tierra de barbecho entra en GCAM como la categoria
otras tierras arables (other arable land).

El ratio cosechado-cultivado se calcula como la suma del area cosechada, para
todos los cultivos, dividida entre el area de tierras de cultivo que se considera
gue estan en produccioén, es decir, no estan en barbecho. En las regiones en
las que la relacion es inferior a 1 se establece que todos los cultivos tienen una
relacion de valor 1y la discrepancia resultante se anade a la categoria de otras
tierras arables. En aquellas en las que la relacion es superior a 2.5 se fija en
2.5 y se convierten tierras no gestionadas (pastizales, tierras de matorrales,
bosques y pastos no gestionados) en tierras de cultivo. La asuncion de 2.5
como maximo pretende ser coherente con la literatura que indica que existe un
limite fisico 3 cosechas al ano.

Bosques y pastos gestionados

El area de bosque gestionado se calcula, en cada periodo, en base a la
produccion de madera anual en cada region dividida entre la produccion
estimada de biomasa forestal en cada AEZ.

El area de tierras de pastoreo gestionadas se calcula de manera similar a los
bosques gestionados. Su produccion en cada region se calcula como el aporte
de los pastos al sistema de alimentacion del ganado, que puede ser por
pastoreo o por alimentacion a partir de cultivos, y se divide entre la produccion
de biomasa de los pastos estimada para cada AEZ. Se establece como maximo

12
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que solo el 85% del total de los pastos puedan ser gestionados, en caso de que
en el calculo se obtenga una necesidad superior esto se limita y se supone un
mayor rendimiento de los pastos.

Cambios de uso del suelo

En Ultima instancia los cambios en GCAM se hacen en base al beneficio que
puede obtenerse de cada uso de la tierra asi como de un exponente que para
cada cambio uso del suelo que refleja la mayor o menor probabilidad de que
este se produzca. En el caso de las tierras productivas (tierras de cultivo o
pastoreo y bosques gestionados) las tasas de beneficio son endégenas,
calculadas como el beneficio de los productos primarios producidos en ella 'y
el valor del carbono en ella (si este tiene un precio). Para las tierras no
gestionadas las tasas son exdogenas, y se calculan a partir de los datos de GTAP.
Esto permite calcular el valor total de la tierra, que es igual al de todos los
productos que se obtienen de ella, y que dividido entre la cantidad de tierra en
produccion en cada region permite obtener el valor de la tierra por unidad de
superficie. Este es el valor que se le da a las tierras no gestionadas en cualquier
nodo para la regién en cuestion

Generalmente se supone mas facil, es decir, se asignan exponentes mas altos,
al sustituir productos dentro de cada nodo que entre distintos nodos. Lo que
significa que resulta mas sencillo cambiar, por ejemplo, de un tipo de cultivo a
otro que convertir tierras de pastos o bosques en tierras de cultivo. Por otra
parte los exponentes en las zonas aridas son mas bajos para evitar procesos
inviables, como por ejemplo la expansion de los bosques en tierras aridas.

2.2.3. FeliX Model

El modelo FeliX (Functional Enviro-economic Linkages Integrated neXus) incluye
los siguientes ocho sectores: Economia, Energia, Ciclo del Carbono, Clima,
Biodiversidad, Agua, Poblacion y Uso del Suelo permitiendo la realimentacion
entre ellos. En FeliX la tierra se divide en cuatro categorias principales:
superficie agricola (agricultural land), superficie forestal (forest land), superficie
urbana (urban and industrial land) y otras tierras (other land), entre las que se
incluyen los pastizales (grassland and woodland). La estructura del médulo de
Uso del Suelo en FeliX se muestra en la Figura 2.8.

13
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Figura 2.8. Estructura de FeliX (Fuente: Rydzak et al., 2013)

FeliX es un modelo programado en VensiM, de manera que cada categoria se
representa mediante un stock. Los stocks de todas las categorias pueden
crecer o decrecer, excepto el de superficie urbana que solo puede crecer,
debido a los posibles cambios de uso del suelo. Los flujos (cambios de uso del
suelo) se modelan como procesos naturales dependientes del tiempo. Por
ejemplo, al abandonar una tierra agricola esta se cubre primero de hierba, mas
tarde de arbustos y por ultimo de arboles. Cuanto mas facil sea transformar
una zona, menor sera el tiempo impuesto. En los cambios “bosque a otros”,
“bosque a agricola” y “agricola a otros”, existen, ademas de los procesos
naturales de transformacion, otras fuerzas que impulsan el ritmo de expansion
o reduccion del area.

Algunas de las tierras forestales y otras tierras estan protegidas, lo que implica
gue estan excluidas de cualquier tipo de transformacion, es decir, actian como
limites. Las tierras forestales protegidas aumentan progresivamente.

Las tierras agricolas se encuentran subdivididas en: arables, cultivos
permanentes y tierras de pastoreo siguiendo la terminologia de FAO. Estas
superficies se dedican a la produccion de alimentos vegetales o animales. La
superficie necesaria de las mismas calcula a partir del volumen de poblacion,
las dietas, el PIB per capita y la demanda de biocombustibles (definida por el
modulo de energia). En caso de surgir discrepancia entre las tierras necesarias
y las existentes se activan los procesos de transformacion.

Excluyendo las tierras forestales protegidas una fraccion de los bosques se
dedica a la tala para la extraccion de biomasa. La demanda de la misma la
determina el médulo de energia. La relacion entre los terrenos forestales
necesarios y los disponibles, escalada por un factor de capacidad de expansion
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de los bosques, activa la transformacion entre las tierras forestales y otras
tierras.

La transformacion de zonas agricolas en zonas forestales se produce si hay
tierras agricolas que no estan en uso y no existe demanda de tierras agricolas
(existentes menor que necesarias). Al contrario, si existe demanda la expansion
de tierras agricolas se hara a expensas del bosque. Ambos procesos son
escalados por un factor de capacidad de expansion. Lo mismo ocurre entre
tierras agricolas y otras tierras.

La expansion del area urbana a costa de los bosques y las tierras agricolas es
impulsada por el crecimiento de la poblacion.
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3. DINAMICA DE SISTEMAS

3.1. Introduccién

La Dinamica de Sistemas naci6 en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT) en los anos 50, desarrollada por el profesor Jay W. Forrester a partir de
la teoria de control y el disefo de servomecanismos (John D. Sterman, 2002).

En la definicion de Dinamica de Sistemas se entiende sistema como una
unidad cuyos elementos interaccionan entre si al verse continuamente
afectados unos por otros. Por su parte, dinamica define el caracter cambiante
de aquello a lo que asociamos el adjetivo (Aracil, 1997). La funcion de la
Dinamica de Sistemas es modelar las relaciones entre todas las partes del
sistema y como estas influyen en el comportamiento del mismo a lo largo del
tiempo. Es, en parte, un método para desarrollar y probar modelos
matematicos formales complejos y realizar simulaciones de sistemas
dinamicos no lineales con el objetivo de analizar y disenar politicas. Sin
embargo, el éxito de este diseno requiere de algo mas que herramientas
técnicas y modelos matematicos, ya que, a pesar de sus raices en la ingenieria,
la Dinamica de Sistemas no es la mera aplicacion de las matematicas a los
problemas sociales, sino que, para ser eficaz, debe considerar los problemas
sociales, politicos y ecologicos que son consecuencia de las soluciones
técnicas que la ingenieria propone. Es por esto que la Dinamica de Sistemas
es fundamentalmente interdisciplinar (John D. Sterman, 2002).

El objetivo principal de la Dinamica de Sistemas es “comprender las causas
estructurales que provocan el comportamiento del sistema” (Martin Garcia,
2003). Esto resulta mas complicado de lo que podria parecer dada la tendencia
humana a pensar en términos lineales y no tener en cuenta las
realimentaciones que nos rodean. Se tiende a pensar que al enfrentarse a un
problema, se emprende una accion, se obtiene un resultado y ese es el fin del
problema. Sin embargo, la realidad es bien distinta ya que, generalmente, la
accion que se emprende conlleva problemas y, por consiguiente, acciones
futuras. No existe ni principio ni fin, sino que vivimos en complejos bucles
causados por realimentaciones (Forrester, 2009).

La complejidad dinamica puede surgir incluso en sistemas simples con baja
complejidad combinatoria. Las principales razones de esta complejidad son
(John D. Sterman, 2002): (i) los cambios de los sistemas se producen en
muchas escalas de tiempo que en ocasiones interactlan; (ii) los sistemas estan
fuertemente acoplados, interactian entre siy con el mundo lo que produce la
creacion de bucles; (iii) rara vez el efecto es rara vez proporcional a la causa y
lo que ocurre a nivel local rara vez es extrapolable a mayor escala; (iv)
dependen de la historia; (v) pequenas perturbaciones pueden a llegar a
modificar la estructura global; (vi) las reglas de decision de los agentes varian
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a lo largo del tiempo.; (vii) los retrasos producen que la respuesta a corto plazo
sea diferente de la respuesta a largo plazo; (viii) en ocasiones la causa y el
efecto estan alejados temporalmente lo que resulta contra-intuitivo; (iv) la
complejidad de los sistemas con los que se trabaja desborda la capacidad de
comprenderlos.

3.2. Elementos Principales

En este apartado se explica la estructura basica empleada en los modelos en
dinamica de sistemas.

3.2.1. Fronteras del sistema

El Sistema debe, con el menor nimero de elementos posibles, permitir realizar
simulaciones que expliqguen cual de las politicas o propuestas de actuacion
consideradas es mas eficaz para solucionar el problema planteado. El proceso
natural del modelado es crear inicialmente un modelo pequeno que se vaya
expandiendo y perfeccionando. A continuacion, es imprescindible simplificar y
suprimir aquellos elementos que no se consideran decisivos (Martin Garcia,
2003).

3.2.2. Diagrama Causal

Mayoritariamente se emplea el Diagrama Causal para ilustrar los elementos
clave del sistema y las relaciones que se establecen entre ellos. En este
diagrama las relaciones entre las variables se representan mediante flechas.
Si estas van acompanadas de un signo “+”el cambio en la variable destino se
producira en el mismo sentido en que se produce el cambio en la variable
origen. Mientras que, si el signo es “-” el cambio en la variable destino es en
sentido contrario al producido en la variable origen.

En la Figura 3.1 un incremento en la variable A produce un incremento en B,
mientras que en la Figura 3.2 el incremento de A produce el decrecimiento de
B.

+ /"’_—_\‘
A/’_’_\E A A

Figura 3.1. Relacion causal positiva Figura 3.2. Relacion causal negativa
(Fuente: Martin Garcia, 2003) (Fuente: Martin Garcia, 2003)
Una cadena cerrada de relaciones causales (Figura 3.3) se denomina bucle,
retroalimentacion o feedack. Se definen como positivos cuando el nimero de
relaciones negativas es par y negativos cuando es impar. Independientemente
de la situacion de partida los bucles negativos llevan al modelo a una situacion
estable, por el contrario los positivos lo llevan a una situacion inestable. En la
realidad los sistemas contienen ambos tipos de bucles y el comportamiento
final depende de cual es el dominante seglun el momento. Los bules resultan
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muy Utiles pues permiten conocer y comprender, gracias a la estructura del
sistema, las razones estructurales de su comportamiento y actuar en base a
ellas con el objetivo de modificar dichos bucles (Martin Garcia, 2003).

Figura 3.3. Representacion de un bucle causal
(Fuente: Martin Garcia, 2003)

3.2.3. Elemento limitativo y elementos clave

El elemento limitativo es aquel que limita el crecimiento del sistema. Es Unico
en cada momento y varia a lo largo del tiempo, es decir, es dinamico. Llegar a
conocer cual sera el proximo elemento limitativo permite avanzar en la
comprension y controlar con eficacia la evolucion del sistema.

Los elementos clave (en inglés leverage points) son los puntos de palanca,
presion o influencia. En un sistema suelen existir varios, que no son evidentes
ni faciles de identificar, y que no es habitual que varien a lo largo del tiempo.
Pueden emplearse para conseguir grandes cambios con poco esfuerzo, aunque
se corre el riesgo de que el sistema responda de forma violenta (Martin Garcia,
2003).

3.2.4. Diagramas de Flujo o de Forrester

Los Diagramas de Flujo son una traduccion de los Diagramas Causales a una
terminologia comprensible por el ordenador. Para construirlos debemos
identificar entre los elementos del sistema:

e Los niveles (stocks): Son aquellos que muestran en cada instante la
situacion del modelo y presentan una acumulacién, memoria o
almacén. Varian Unicamente en funcion de los flujos.

e |osflujos: Son los elementos que causan la variacion de los niveles. Son
funciones temporales que recogen el resultado de las decisiones
tomadas en el sistema.

e Variables auxiliares: Son el resto de elementos del sistema. Se
relacionan entre ellas, con los flujos y con los stocks. Son los parametros
que representan los aspectos que condicionan el comportamiento de
los flujos.
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Como se muestra en la Figura 3.4, los niveles se representan con rectangulos,
los flujos como valvulas. Cuando el flujo parte desde una nube que representa
esta representa una fuente inagotable. También posible que el flujo parta
desde un nivel hacia otro nivel, o que el flujo salga desde el nivel hacia una
nube, que en este caso representa un sumidero. Un nivel puede tener varios
flujos de entrada y de salida. Las variables auxiliares que condicionan el
comportamiento de los flujos se unen a estos mediante flechas.

/_-—”’_'bvaﬂable_awdhar_2o

vaﬂable_awd]iar_lo /‘

HMiwel
D (Stock)

Fluy o_de_entradao

Miwvel 2

Fluje_de sahda lo

1ujo_de_sa]ida_2o

Figura 3.4. Representacion de un diagrama de flujos
(Fuente: Creacion propia)
Todas estas variables, auxiliares, flujos y niveles estan relacionadas entre si a
través de expresiones matematicas, que en ocasiones pueden ser simples
relaciones lineales o pueden llegar a ser muy complejas. En el caso de los
niveles su valor siempre sera la acumulacion existente mas el valor del flujo o
flujos de entrada menos el o los de salida, como se muestra en la Ecuacion 3.1.

Ecuacién 3.1 nivel(t) = ftto [flujoentraaa(S) — flwjosaiiaq (s)]1ds + nivel(t,)

Pueden existir retardos, retrasos o delays que es el tiempo de demora entre
una accion y su efecto. Son esenciales para comprender la dinamica de los
sistemas. Matematicamente se calculan como se muestra en la Ecuaciéon 3.2.

Ecuacién 3.2 Salida(t) = Entrada (t —T) siendo T el retardo
3.3. Proceso de modelado

La Real Academia Espanola (RAE) define modelo como “esquema teodrico,
generalmente en forma matematica, de un sistema o de una realidad compleja
que se elabora para facilitar su comprension y el estudio de su
comportamiento”. “El arte del proceso de la construccion de modelos es saber
qué cortar y el propésito del modelo actia como cuchillo l6gico. El proporciona
los criterios para decidir qué puede ser ignorado, de forma que solo queden las
caracteristicas necesarias para cumplir el objetivo” (John D. Sterman, 2002).

Las fases de este proceso son las siguientes (Sterman, 2000):

a. Articulacion del problema: Consiste en seleccionar las fronteras,
encontrar las variables y conceptos clave, fijar el horizonte temporal, de
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cara al futuro y al pasado y buscar el comportamiento histérico de las
variables clave y preguntarse cual deberia ser su comportamiento
futuro.

b. Formulacién de hipétesis: Consiste generar hipotesis iniciales en base
al comportamiento actual del problema, formular hipotesis que
expliquen la dinamica del sistema como consecuencia endogena de la
estructura de retroalimentacion de este, generar mapas causales en
base a las hipodtesis iniciales, las variables claves y tendencias
histéricas.

c. Formulacion del modelo dinamico: Consiste en desarrollar la estructura
y fijar las reglas de decision, estimar los parametros, las condiciones
iniciales y las relaciones entre variables y comprobar su consistencia en
base al propésito y frontera del sistema.

d. Prueba del modelo: Se debe comprobar que es adecuado para su
propodsito. Se le somete a pruebas de robustez y sensibilidad con el
propodsito de observar si su comportamiento ante condiciones extremas
0 ante incertidumbre es realista.

e. Diseno de politicas y evaluacién: Se disenan escenarios, politicas o
nuevas reglas de decision aplicables al modelo con el objetivo de
estudiar los efectos de la aplicacion de cada una de ellas.

Es importante remarcar que este no es un proceso lineal, sino que es un
proceso realimentado. A lo largo del modelado se produce un constante
cuestionamiento, prueba y perfeccionamiento, generandose un ciclo iterativo
entre todas las etapas del proceso. Ademas, los experimentos y pruebas
llevados a cabo sobre el modelo retroalimentan los modelos mentales y
provocan la creacion de nuevas estructuras o reglas de decision que conducen
a cambios y mejoras en el modelo formal. En la Figura 3.5 se observan las
interacciones entre las etapas de construccion del modelo asi como las de este
con el mundo real.
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Figura 3.5. Interacciones en el proceso de modelado
(Fuente: Sterman, 2000)

3.4. Programa empleado. VENSIM.

Vensim es una herramienta visual de modelizacion que permite conceptualizar,
documentar, simular, analizar y optimizar modelos de dinamica de sistemas.
Provee una forma simple y flexible de construir modelos de simulacion, a través
de, o bien lazos causales o bien diagramas de stock y flujo (SyntheSim, 2018).

Vensim ofrece los siguientes productos: PLE (Personal Learning Edition), PLE
Plus, Professional y DSS (Decision Support System). Estos comparten
esencialmente la misma interfaz y cada uso es una version mejorada del
producto al que precede. PLE Plus anade a PLE un uso mas facil de los datos y
capacidades de simulacion de sensibilidad. Professional permite el uso de
subindices (subscripts) y ayuda a la optimizacion. DSS incluye a posibilidad de
utilizar funciones externas y simulaciones compiladas (VENTANA Systems,
n.d.). Para el desarrollo de este trabajo se ha empleado Vensim DSS.
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Figura 3.6. Interfaz de usuario de Vensim (Fuente: Creacion propia)

En la Figura 3.6 se muestra el espacio de trabajo de Vensim asi como las
herramientas que permiten el dibujo de stocks, flujos, variables auxiliares y
variables sombras, que resultan muy Utiles para representar variables ya
existentes en otra parte del modelo y evitar asi que el modelo se llene de
flechas. Las herramientas de representacion de relaciones causales muestran

la estructura del modelo a través de diagramas causales y bucles

También se muestran las herramientas para simular el modelo y para poder
visualizar de forma grafica los resultados de cada simulacion. El control de
simulaciones permite representar mas de una simulacion a la vez.

El control de subindices permite que una variable represente un rango de
conceptos (ej. subindice “usos de la tierra”, rango “bosque”, “cultivos”,
“urbana”), es decir, permite anadir un vector a una variable. El editor de
ecuaciones permite definir cada variable en base a expresiones matematicas
de tal forma que una variable dependa de otras variables.

Por ultimo, la herramienta de optimizacién permite ajustar los resultados de

una variable a los obtenidos, para esa misma variable, en otra simulacion
mediante la variacion del valor de las constantes del modelo que el usuario

decida.

3.4.2. Ecuaciones destacadas

IF THEN ELSE (‘Condicion’,'OnTrue’,'OnFalse’): Gracias a esta ecuacion

se le puede dar valores diferentes a una variable en funcion de si se
cumple o no una condicion.
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e DELAY1 (‘Variable’,'Time'"): Gracias a esta ecuacion puede conocerse el
valor de una variable hace tantos tiempos de paso como se especifique
en el campo time.

e SUM (x[i!]): Gracias a esta ecuacion puede sumarse el valor de todos los
rangos de una variable con subindice.

3.4.3. Importar y exportar datos

Resulta muy Gtil y comodo importar datos desde documentos Excel. Para esto
se utilizan las siguientes funciones:

e Datos constantes (ej. area inicial de bosque): GET DIRECT CONSTANTS
(‘/carpeta/prueba.xisx’, ‘Hojal’, ‘A1’). ElI primer argumento se
corresponde con el nombre y ubicacion del documento Excel, que debe
encontrarse en el mismo directorio que el modelo (archivo .mdl), el
segundo es la hoja del documento en la que se encuentran los datos y
el tercero es el nombre que se le ha dado en el documento Excel al
conjunto de celdas que se desea importar. Puede importarse una Unica
celda, una fila o columna o una matriz.

e Datos temporales (ej. tendencia del area forestal entre 1990 y 2010):
GET DIRECT DATA (‘/carpeta/prueba.xlsx’, ‘Hojal’, ‘tiempo’, ‘A1’). El
tercer argumento es el nombre que se le ha dado en el Excel las celdas
en las que se encuentran los anos de la serie temporal.

Los datos de cualquier variable pueden exportarse en archivos Excel o .dat
desde la pestana “Model”.

3.4.4. Secuencia computacional e integracion

Técnicas de integracién

Euler: Proporciona la solucidon mas rapida y simple. Se usa en la mayoria de los
modelos. Es adecuada cuando existen simplificaciones y falta de informacion.
Es el método empleado en este trabajo.

Diff: Realiza la integracion de Euler pero almacena los valores calculados en el
paso anterior. Esta pensado para el trabajo con ecuaciones en diferencia.

RK4: Realiza la integracion Runge-Kutta de cuarto orden. Se emplea para
obtener una respuesta precisa rapidamente. Generalmente se usa en modelos
de sistemas fisicos, especialmente aquellos que implican oscilacion.

Pasos de la simulacion

Los pasos que da Vensim para simular un modelo cambian segun el método de
integracion, para Euler son:
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i. Preparacion: Las constantes se ajustan a los valores especificados para ellas.
Se leen todos los datos, se cargan los valores y se calculan las ecuaciones. Al
final de este paso todas las constantes tendran valor.

ii. Inicializacion: Para cada stock del modelo, Vensim determina su nivel inicial
de este. Al finalizar esta fase todos los niveles tendran valor y es posible que
algunas variables auxiliares también.

iii. Calculo de las variables auxiliares: Se calculan a partir de la ecuacién de
cada una de ellas. Al final de este paso todas las variables del modelo tendran
un valor.

iv. Almacenamiento de resultados: Los valores de los stocks y de las variables
auxiliares que resultan de estos se almacenan.

v. Calculo del flujo neto: En base a las variables auxiliares se calcula la tasa
neta de cambio, flujos, para cada stock.

vi. Integracion: Para la integracion con Euler, los resultados del paso anterior
se multiplican por el TIME STEP (definido al crear el modelo) y se anaden a los
valores de los stocks. Al terminar esta etapa el tiempo ha avanzado el tiempo
de paso y se han calculado los nuevos valores de los niveles.

vii. Repeticion: Se repiten los pasos 3, 4, 5y 6 hasta llegar al tiempo final.
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2

4. INTROD ION AL PROYECTO L MOTION
4.1. Estructuray objetivos

El proyecto europeo LOCOMOTION busca identificar los caminos mas efectivos
hacia una sociedad sostenible con bajas emisiones. Su objetivo principal es
desarrollar un conjunto de IAMs, denominados WILIAM anidados para tres
niveles geograficos: mundial, europeo y nacional para los 27 paises miembros
de la Union Europea (UE) y el Reino Unido (RU). Para el estudio de las
complejisimas interacciones entre el ser humano y su entorno, el proyecto
recurre a diferentes técnicas y métodos, como la modelizacion de la Dinamica
de Sistemas (DS) con el software Vensim, el Analisis Input-Output (I0A), los
calculos del Retorno de la Inversion en Energia (EROI), el Analisis del Ciclo de
Vida (ACV), la huella de carbono y del suelo, la microsimulacién y muchos otros.
Para el desarrollo de los modelos WILIAM se toman como base modelos
MEDEAS (Modelling the Energy Development under Environmental And
Socioeconomic constraints) existentes, que fueron desarrollados en el marco
del proyecto MEDEAS también por la Uva.

Los objetivos generales de LOCOMOTION son los siguientes:

e Transformar el modelo en un modelo regional, de 9 regiones, con el
proposito de aumentar la cobertura y precision.

e Mejorar el estado del arte de los IAMs mediante el aumento de la
precision de los médulos de MEDEAS vy la incorporacion de nuevos
modulos.

e Integrar funcionalidades relevantes de otros modelos y comparar los
resultados.

e Mejorar la evolucion de escenarios integrando politicas de gestion de la
demanda.

e Desarrollar un marco de modelado que represente mejor Ia
incertidumbre.

e Mejorar la usabilidad de los IAMs mediante el desarrollo de interfaces
graficas de usuario y un juego de simulacion.

Los modelos WILIAM se encuentran estructurados en siete médulos, con sus
respectivos sub-modulos. Esta estructura, reflejada en la Figura 4.1, permite
probar y ampliar cada médulo sin perjudicar la solidez del conjunto. Los
modulos y sus funciones principales son los siguientes (LOCOMOTION, n.d.):

Economia y finanzas: Estima de la demanda final de bienes y servicios de unos
50 sectores econdmicos. La demanda final de energia se calcula, para
cualquier fuente de energia primaria, en funcion de la intensidad energética de
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cada sector econdmico. La demanda energética de los sectores econémicos
energéticos y no energéticos se contrastara con diferentes escenarios de
desarrollo tecnolégico, disponibilidad de energia y reduccion del uso de
combustibles fosiles. La economia se modela asumiendo posible desequilibrio
(es decir, mercados no compensados), crecimiento basado en la demanda y
restricciones de la oferta. El sub-médulo financiero permitira comprender mejor
las limitaciones de los sistemas econémico y energético debidas a los activos
financieros y a la deuda publica y privada.

Energias renovables y no renovables: El modulo incluye el potencial energético
y la disponibilidad de recursos energéticos renovables y no renovables teniendo
en cuenta las limitaciones biofisicas y temporales. Se consideran cinco
combustibles finales (electricidad, calor, sélidos, gases y liquidos) y se diversos
tipos de tecnologias energéticas. Para el calculo del rendimiento energético se
calcula la tasa de retorno energética (TRE; en inglés EROEI). Se tiene en cuenta
la intermitencia de las fuentes de energia renovables.

Materiales no combustibles: El médulo tiene en cuenta la disponibilidad de
materiales (por ejemplo, tierras raras, litio, plata, cobalto, indio, etc.) hecesarios
para la economia y el desarrollo de las infraestructuras energéticas. Se estima
la evolucion de las tasas de reciclaje por material y el consumo de energia
asociado su extraccion, lo que permite el calculo endégeno y dinamico de la
TRE de cada tecnologia energética. Para modelar el transporte y el sector de la
construccion se adopta un enfoque ascendente.

Infraestructuras y tecnologias energéticas: Incluye todas las infraestructuras
necesarias para extraer, transportar y convertir las fuentes de energia primaria
en cualquiera de los tipos de energia final considerados. Se estima la cantidad
de materiales necesarios para su construccion en diferentes escenarios de
transicion energética y se comparan con la disponibilidad de reservas y
recursos.

Medio ambiente: Incluye el ciclo del carbono (emisiones de GHG procedentes
del consumo de energia por la demanda de los sectores econdémicos,
compatibilidad con los escenarios de reduccion de emisiones, estimacion de la
probabilidad de puntos de inflexion), el ciclo del agua y los principales aspectos
de la competencia por el uso del suelo entre la generacion de energia y otras
necesidades. En particular, se considera la contribucion a las emisiones de
GHG de los cambios en el uso de la tierra producidos con fines econémicos
(LULUCF), de los biocombustibles y las necesidades de tierra para produccion
de energia.

Cambio climatico: Proyecta los niveles de cambio climatico en funcion de las
emisiones de GHG resultado de la actividad humana. Ademas, a través de una
funcion de danos, se hace una retroalimentacion para captar el efecto del
aumento de la temperatura global sobre la actividad humana.
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Poblacion y sociedad: Se centra en las diversas retroalimentaciones entre la
energia, el medio ambiente, el cambio climatico y la sociedad y bienestar
humanos. Estudia como las transiciones en el sistema energético afectan a la
sociedad (ej. desigualdad, migracion y salud), diferenciando entre género y
cohortes de edad, pero también la forma en que el cambio demografico altera
la demanda de energia. Se modelan varios de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (SDGs) de la ONU para evaluar su consecucion bajo diferentes
escenarios.

ENERGY TECHNOLOGIES
FINANCE "

HOUSEHOLDS

Energy
infrastructures
& Technologies

Economy &
Finance

Non-energetic
Materials

CLIMATE CHANGE IMPACTS
Renewable

N

RRRRRRRRRR

INTERMITTENCY

Figura 4.1. Estructura de los modelos WILIAM (Fuente: LOCOMOTION, n.d.)

Para el desarrollo del proyecto este se divide en diferentes grupos de trabajo.
Entre estos, cuatro son grupos destinados al modelado: WP4 (economia), WP5
(demografia), WP6 (tierra, agua y clima) y WP7 (energia). El grupo dentro del
cual se desarrolla este proyecto es el WP6, aunque, debido a las conexiones
entre modulos se han obtenido datos e informacion de otros grupos de trabajo.

4.2. Regiones socioecondmicas y zonas climaticas

El modelo global de WILIAM se divide en las siguientes nueve regiones: EU27
(Unién Europea), UK (Reino Unido), CHINA, EASOC (Sudeste asiatico y Oceania),
INDIA, LATAM (Latino América), RUSSIA, USMCA (Estados Unidos, México y
Canada) y LROW (Resto del mundo). Estas regiones se muestran en la Figura
4.2 y los paises que agrupa cada una de ellas se pueden encontrar en el Anexo
1. A lo largo del proyecto se hara referencia a estas como regiones
LOCOMOTION.
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Figura 4.2. Regiones LOCOMOTION (Fuente: WP6 LOCOMOTION)

Estas regiones han sido formadas en base a criterios econdmicos lo cual es
muy Util en cuanto a trabajar con todos los aspectos relacionados con la
economia y la demanda de bienes fisicos, como la energia, los alimentos o el
agua. Sin embargo, esta agregacion no es la mas adecuada para trabajar con
los recursos extraidos de la tierra, pues la mayor parte de los parametro
biofisicos que interesan al modelado del uso de la tierra (rendimiento de los
cultivos, crecimiento de los bosques, disponibilidad de agua o irradiacion solar)
son dependientes de factores climaticos y no de los limites politicos de los
paises. Ademas, no solo algunas de las regiones LOCOMOTION son
extremadamente heterogéneas (LROW incluye desde paises africanos a
europeos o latinoamericanos) lo que hace que agrupen muy diversos tipos de
clima, sino que, en los paises grandes como China o Estados Unidos, existen
grandes diferencias respecto a las caracteristicas climaticas dentro de los
propios limites del pais en funcion de la situacion geografica dentro de él.

Esto dificulta unificar demanda y produccion, ya que, por ejemplo, la demanda
de alimentos depende de criterios econdmicos mientras que, el rendimiento de
las tierras de cultivo y la idoneidad para usar ciertas tierras como tierras de
cultivo depende de criterios climaticos. La solucion propuesta para atajar este
problema es adoptar una desagregacion mixta o doble. La demanda de los
productos extraidos de la tierra como alimentos, materiales o energia, sera
calculada por regiones econdémicas o LOCOMOTION. Mientras que, la
disponibilidad de estos productos sera calculada por zonas climaticas.

Para esta regionalizacion climatica se emplean las zonas Koéppen. La
clasificacion climatica de Kdoppen-Geiger fue creada en 1900 por el gedgrafo
ruso de origen aleman especializado en climatologia Wladimir Peter Képpen y
revisada mas adelante por Rudolf Geiger. Consiste en una clasificacion
climatica mundial que identifica cinco tipos de climas principales (tropical,
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seco, templado, continental y polar) a partir de los cuales se realiza una
subdivision hasta alcanzar un total de treinta climas. Considerar todas estas
subdivisiones exigiria, tanto un aumento en la complejidad computacional,
como en el tratamiento y la bUsqueda de datos. Dado que WILIAM no es
exclusivamente un modelo de uso de la tierra, sino que el uso de la tierra es
tan solo un sub-modulo dentro del conjunto no se estima necesario tan alto
nivel de precision, sino que, se considera correcto puede realizar una
agrupacion de estas treinta en ocho como se muestra en la Figura 4.3. Las
zonas Koppen quedan distribuidas como se muestra en la Figura 4.4.

legend_Koppdefinition (climate_temperature_precipitation)  adj_Koppen

Arid_Summer dry_cold arid Cold arid
Arid_Winter dry_cold arid Cold arid
h Arid_Winter dry_hot arid Hot arid
Sh Arid_Summer dry_hot arid Hot arid
Polar_Fully humid_polar frost Polar
Polar__Polar tundra Polar
Smow_Fully humid_cool summer Snow
Smow_Fully humid_extremely continental Snow
Smow_Summer dry_cool summer Snow
Smow_Summer dry_extremely continental Snow
Smow_Winter dry_cool summer Snow

Smow_Winter dry ertremeg continental Snow

‘Warm_temperate_Fully humid_warm summer
‘Warm_temperate_Fully humid_cool summer
‘Warm_temperate_Summer dry_cool summer
‘Warm_temperate_Winter dry_cool summer
Equaterial_Fully humid_Tropical
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Figura 4.3. Correspondencia entre las zonas Koppen originales y las empleadas en WILIAM
(Fuente: WP6 LOCOMOTION)
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Figure 2: Koppen classification.

Figura 4.4. Zonas Koppen en WILIAM
(Fuente: WP6 LOCOMOTION)
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Para relacionar las zonas Koppen y las regiones LOCOMOTION se emplean unas
matrices de transicion que representan, en definitiva, el porcentaje de cada uso
del suelo de cada region que se encuentra en cada zona Kdppen o viceversa.

4.3, Médulo de Tierra, Agua y Clima

Este proyecto se desarrolla dentro del moédulo de medio ambiente de WILIAM
también conocido como “Tierra, Agua y Clima”. Dado que LOCOMOTION toma
como punto de partida el modelado de MEDEAS para mejorarlo, si es posible,
en primer lugar se va a presentar el modulo de uso de la tierra del proyecto
MEDEAS.

El médulo de uso del suelo es el menos desarrollado de todos los de MEDEAS.
Este estaba mayoritariamente orientado al seguimiento de la demanda de
tierras para la produccion de energia y su objetivo principal era comparar la
demanda de tierras producir energia de fuentes renovables (tanto electricidad
como biomasa) con la demanda de otros usos. Es decir, MEDEAS calcula la
demanda de suelo para biocombustibles de primera y segunda generacion,
energia eléctrica renovable, usos urbanos y la demanda de biomasa extraida
del bosque (Pastor, 2020). La capacidad de crecimiento de la ocupacion de
tierra de estos usos esta restringida en base a limites de sostenibilidad
extraidos de una revision bibliografica. Las salidas (outputs) del moédulo son los
porcentajes de tierra utilizados para la produccion de biocombustibles y las
energias renovables, asi como la pérdida de bosque, sin embargo, MEDEAS no
modela de forma enddgena la competencia por la tierra necesaria para
producir entre energia, alimentos o para usos industriales (Pastor, 2020). Entre
las tareas que deben llevarse a cabo para mejorar el médulo de MEDEAS, la
tarea 6.1.3. es la modelizacion de la asignacion o distribucién del uso de la
tierra, es decir, anadir esta competencia que MEDEAS no incluia. Este proyecto
se centra en cubrir el desarrollo de esta tarea.

A continuacion se presenta una vision general del médulo de Tierra, Agua y
Clima de WILIAM para ubicar dentro de este dénde se desarrolla este proyecto
y la motivacion del mismo. En primer lugar, el médulo se divide en tres grandes
bloques, como su propio nombre lo indica, que, ademas, se dividen en sus
propios sub-moédulos como se muestra en la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Sub-médulos dentro del médulo "Tierra, Agua y Clima"
(Fuente: WP6 LOCOMOTION)

Entre los propios sub-moédulos y entre el modulo y otros médulos existen
conexiones, es decir, relaciones. Por ejemplo, los cambios de uso del suelo, se
van a ver afectados tanto por las dietas como por el agua, dentro del moédulo,
y por la poblacion, o la demanda de energia, que son variables calculadas por
otros modulos. Ademas, las relaciones se convierten en mas complejas puesto
que las variables que afectan al modelo dependen a su vez de otras, por
ejemplo, las dietas se ven condicionadas por el moédulo de economia y de
demografia. Ademas este sub-modulo proporciona informaciéon que es
necesaria para otros. El sub-médulo de clima necesita conocer la superficie que
cambia de uso de suelo para calcular las emisiones debidas a los cambios de
uso del suelo vy, el de dietas la necesita para calcular la capacidad real de
produccion de alimentos. La estructura de las relaciones que se establecen en
el modulo de Tierra, Agua y Clima se presentan en la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Relaciones del médulo de Tierra, Agua y Clima
(Fuente: WP6 LOCOMOTION)
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5. METODOLOGIA

Se presenta a continuacion el esquema del sub-modulo de distribucion de usos
del suelo (land uses allocation) de WILIAM asi como las tareas a llevar a cabo
para su modelado. Tras esto describe el trabajo llevado a cabo para la
complecion de cada una de las tareas.
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Figura 5.1. Esquema del sub-médulo de distribucion de usos del suelo (Fuente: WP6
LOCOMOTION)

Tarea 1. Profundizar en el conocimiento de los cambios de uso del suelo

e Tarea 1.1. Llevar a cabo una revision bibliografica que permita conocer
con profundidad el tema.

e Tarea 1.2. Decidir las categorias de uso del suelo definitivas sobre la
base del trabajo realizado previamente por el grupo.

Tarea 2. Obtencién de datos

e Tarea 2.1. Calculo de las superficies iniciales de cada uso de la tierra 'y
generacion de las matrices de transicion.

e Tarea 2.2. Calculo de las tendencias histéricas de cada uso de la tierra.
Esta informacion es importante para conocer qué usos de la tierra han
aumentado y cuales disminuido los Ultimos anos y también sera
importante, en una fase posterior para comprobar el funcionamiento del
modelo.

e Tarea 2.3. Cuantificacion del aumento de cada uso del suelo que se
hace a costa de otros usos del suelo, es decir, conocer el porcentaje de
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la nueva superficie determinado uso del suelo que proviene del resto de
usos del suelo.

e Tarea 2.4. Identificar cuales son los impulsores de la demanda de los
usos del suelo que causan los cambios de uso de la tierra y tratar de
cuantificar en qué proporcion lo hacen.

e Tarea 2.5. Disenar las politicas y escenarios y seleccionar qué
parametros podra variar el usuario.

Tarea 3. Modelar

e Tarea 3.1. Diseno del modelo. Durante esta fase el objetivo es en
plasmar en Vensim toda la informacion obtenida.

e Tarea 3.2. Incorporar las variables de eleccion (variables que puede
variar el usuario al modelo).

e Tarea 3.3. Verificar que el funcionamiento es correcto tanto bajo los
historicos (2005-2018) como bajo los posibles escenarios (2018-
2005).

5.1. Introduccién a los cambios de uso del suelo

En esta seccion se realiza una introduccion teodrica extraida de la revision
bibliografica llevada a cabo y gracias a la cual se ha profundizado en el
conocimiento de los usos de la tierra y sus tendencias. También se presentan
las categorias finales de uso del suelo que se emplearan en WILIAM asi como
los motivos mas relevantes de su eleccion.

5.1.1. Introduccion teérica

Los cambios de uso del suelo pueden ser producidos por dos tipos de fuerzas,
necesidades humanas o procesos medioambientales. Ninguna de las cuales
permanece estable en el tiempo, sino que varian de forma constante. Los
cambios de uso del suelo se producen en todas las escalas espaciales y
temporales y son una clara representacion del comportamiento dinamico del
medioambiente, la actividad humana y la interaccion de estos con la tierra
(Briassoulis, 2019).

5.1.1.1. Cambios de uso del suelo producidos por la accion humana

En la mayoria de los casos, excepto en unas pocas excepciones, son las
acciones humanas las que producen los cambios de uso del suelo y las
responsables de su magnitud y severidad (Briassoulis, 2019). Se describen a
continuacion los cambios y efectos mas relevantes.

5.1.1.1.1. Bosques: deforestacion y forestacion

Los bosques cubren el 30,8% de la superficie terrestre mundial y mas del 50%
de esta superficie se encuentra en tan solo cinco paises (Rusia, Brasil, Canada,
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Estados Unidos y China) y dos tercios en diez. La FAO clasifica los bosques en
bosques de regeneracion natural que representan el 93% de la superficie
mundial de bosques y que se desglosan a su vez en bosques primarios y otros
bosques de regeneracion natural. El 7% restante son bosques plantados que
se dividen en plantaciones industriales y otros bosques plantados (forestacion)
(FAO and UNEP., 2020).

Bosques primarios

Los bosques primarios se definen como aquellos formados por especies
autoctonas en los que no existen indicios claramente visibles de actividades
humanasy los procesos ecolégicos no han sido significativamente perturbados.
El 34% de los bosques del mundo son bosques primarios, sin embargo,
actualmente, solo pueden encontrarse grandes extensiones de estos en las
regiones tropical y boreal (FAO and UNEP., 2020). El 61% de ellos se encuentra
en Brasil, Canada y Rusia (FAO and UNEP., 2020), el 75% si a los paises
anteriores se anaden la Republica Democratica del Congo, Estados Unidos,
Peru e Indonesia (Morales-Hidalgo et al., 2015; FAO, 2020).

Entre 1990 y 2015 su superficie disminuy6 un 2,5% mundialmente y un 10%
en los paises tropicales (Morales-Hidalgo et al., 2015), y, aunque en la Gltima
década el ritmo de pérdida se ha reducido mas de la mitad, especialmente en
América (FAO, 2020), los bosques primarios siguen disminuyendo (FAO and
UNEP., 2020). Si bien es cierto que algunos paises, mayoritariamente en
Europa, notifican incrementos en su superficie de bosque primario esto se debe
a cambios en los métodos de evaluacion de los mismos o ajustes y variaciones
en los criterios de definicion y no refleja su tendencia real puesto que los
bosques primarios, por definicion, no pueden crecer (Morales-Hidalgo et al.,
2015; FAO, 2020). Su tendencia y el porcentaje que representan respecto de
la superficie forestal total en cada zona climatica se muestra en Figura 5.2 y
Figura 5.3 respectivamente.
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Figura 5.2. Tendencia de los bosques primarios por zona climatica
(Fuente: Morales-Hidalgo et al., 2015)
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Figura 5.3. Porcentaje de bosques primarios respecto del total de bosques por zona climatica
(Fuente: Morales-Hidalgo et al., 2015)

5.1.1.1.1.1. Deforestacion

La superficie forestal mundial ha disminuido del 32,5% en 1990 al 30,8%
actual (en 2020). Sin embargo, el ritmo de pérdida se redujo de 7,84 Mha/ano
entre 1990 y 2010 a 4,74 Mha/ano en la siguiente década (FAO and UNEP.,
2020). La mayor tasa de pérdida entre 2010-2020 se produjo en Africa (3,94
Mha/ano), seguida de América del Sur (2,60 Mha/ano). Sin embargo, mientras
que en Africa la tasa de pérdida ha aumentado con respecto a la de 1990-
2010, en Sudamérica se ha reducido mas de la mitad. Por zonas climaticas las
mayores pérdidas se encuentran en los bosques de la zona tropical himeda
(Africa central, Amazonas, Indonesia) (FAO and UNEP., 2020).

Dado que segun FAO la tala indiscriminada para la obtencién de madera no
causa necesariamente la pérdida de bosque sino la degradacion del mismo,
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(FAO, 2016) la pérdida de bosques esta principalmente relacionada con la
expansion agricola (FAO, 2016). Solo Brasil e Indonesia suponen mas del 44%
de la pérdida de bosques debido a la expansion de agricultura y ganaderia
(Pendrill et al., 2019)

El estudio de Hosonuma et al. (Hosonuma et al., 2012a) sobre el porcentaje de
la deforestacion que causa cada uno de los siguientes impulsores: (i)
agricultura y ganaderia comercial (incluyendo plantaciones); (ii) agricultura y
ganaderia de subsistencia; (iii) mineria (a cielo abierto); (iv) construccion de
infraestructuras como carreteras o presas; (v) expansion urbana, indica que,
mundialmente, la agricultura ha causado mas del 80% de la deforestacion
entre 1980 y 2000. Mientras que el porcentaje que representa agricultura de
subsistencia en cada region es relativamente estable, entre el 27-40%, para la
agricultura comercial las diferencias son mayores pues es causa del 68% en
Latino América y Gnicamente del 35% en Africa y Asia solo 35%. Respecto a la
degradacion, también estudiada por Hosonuma et al. (Hosonuma et al.,
2012a), la talay la extraccion de madera son el impulsor del 70% de la misma.
Estos porcentajes por regiones se presentan en la Figura 5.4.
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Figura 5.4. Porcentaje de la deforestacion causada por cada factor
(Fuente: Hosonuma et al., 2012; FAO, 2016)

Cabe destacar que, fuera de Latino América la superficie de tierras de pastoreo
para el ganado se ha mantenido relativamente constante, lo que indica que en
el resto del mundo la deforestacion se ha debido mayoritariamente Gnicamente
a la agricultura, excluyendo la ganaderia (FAO, 2016; Gibbs et al., 2009;
Pendrill et al., 2019). Por el contrario, en América del Sur la demanda de tierras
para pastoreo se considera la causa del 71% de la deforestacion entre 1990-
2005 (FAO, 2016).

Respecto a la pérdida de bosques primarios, el 37% se relaciona con la tala
para extraccion de madera, que en este caso si causa la deforestacion puesto
que por definicion no puede perturbarse el bosque primario o dejaria de serlo,
el 27.7% con la expansion de la agricultura y ganaderia y el 21,2% con la
expansion de fuegos. El 12.1% se considera causa de la construccion de
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infraestructura para la extraccion de gas y petréleo o tendidos eléctricos y el
2% con la construccion de carreteras (Potapov et al., 2017a). Estos porcentajes
por regiones se presentan en la Figura 5.5.

S. America, tropical Il |
e iyaas [
Africa 1
N. America, northern boreal [NEENEGEGE
Southeast Asia [ ]
N. America, southern boreal
e and femperate -
Eurasia, northern boreal [ NN
Australia i
S. America, temperate
0 50 100 150 200 250 300 350 km’x10°

M Fire Logging M Agriculture/pasture Energy/mining Other transportation

Figura 5.5. Porcentaje de la deforestacion de bosque primario causada por cada factor
(Fuente: Potapov et al., 2017)

Otros estudios también coinciden con que gran parte de la expansion de la
agricultura y ganaderia que tiene lugar a partir de bosques es a costa de los
bosques primarios, especialmente en las zonas tropicales (Gibbs et al., 2009;
Graesser et al., 2015; Morales-Hidalgo et al., 2015).

5.1.1.1.1.2. Forestacion

Se ha afirmado que gran parte de la desaceleracion de la tasa de pérdida neta
de bosques se debe a la rapida expansion de los bosques plantados (Heilmayr,
2014).

Asia registro la mayor ganancia neta de superficie forestal en el periodo 2010-
2020, seguida de Oceania y Europa. Tanto Europa como Asia registraron
tuvieron una ganancia neta las dos décadas, 1990-2010y 2010-2020, ambas
muestran una reduccion sustancial de la tasa de ganancia la segunda década
respecto de la primera. El aumento de la superficie forestal puede producirse
a través de la expansion natural de los bosques (por ejemplo, en tierras
agricolas abandonadas), lo cual no es muy habitual (FAO, 2016), a través de la
reforestacion y forestacion o a través del establecimiento de plantaciones.

a. Plantaciones

Se definen como un tipo de bosques plantados gestionados de forma intensiva,
compuestos principalmente por una o dos especies, autdctonas o exobticas,
cuyos arboles son de igual edad, plantados con espaciado regular y son
principalmente establecidas principalmente con fines productivos.
Aproximadamente un 4% de los bosques mundiales son plantaciones (FAO,
2020). El area de plantaciones ha aumentado 55,8 Mha entre 1990 y 2020.

Las plantaciones representan una amenaza para los bosques gestionados
puesto que compiten con ellos por tierra y, ademas, son mas productivas que
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ellos. Aunque podria considerarse que este segundo hecho reduce la presion
de tala sobre los bosques gestionados, en verdad, reduce el valor de los
mismos y reduce por tanto la demanda de madera que proviene de ellos, lo que
incentiva su conversiéon en plantaciones (Ghazoul, 2013; Heilmayr, 2014).
Heilmayr demostré que la expansion de las plantaciones ha ido acompanada
de una contraccion de los bosques gestionados a la vez que ha contribuido a
la preservacion (reduccion de la presion de tala) sobre los bosques no
explotados, primarios (Heilmayr, 2014). Segun FAO las plantaciones han
causado alrededor del 7% de las pérdidas de bosques tropicales (Ghazoul,
2013).

Sin embargo, la literatura coincide en que las plantaciones deberian ubicarse
en terrenos ya talados, abandonados o degradados, para ayudar a desviar la
presion de los bosques naturales (Ghazoul, 2013). Es por esto que la mayoria
de los estudios sobre areas aptas para su conversion en plantaciones no
consideran las superficies forestales como candidatas. Si bien es cierto que
Ghazoul indica que, aunque se ha constatado que ha existido la conversion de
bosques naturales en plantaciones, en la actualidad esta practica esta
depreciada y es menos comun (Ghazoul, 2013).

Los estudios sobre los usos de la tierra que han sido histéricamente
convertidos en plantaciones son escasos. Un estudio sobre este fendmeno en
Chile (Nahuelhual et al., 2012), uno de los paises con una de las mayores tasas
de crecimiento forestal en Sudamérica entre 1995 y 2009, indica que entre
1975 y 1990 el 41,5% de las plantaciones se establecid en terrenos
previamente ocupados por bosques, este porcentaje se redujo al 22,8% entre
1990 y 2007. Por su parte, el porcentaje establecido en tierras de matorrales
aumento del 46,9% entre 1975y 1990 al 69,5% entre 1990y 2007. En ambos
periodos solo una pequena parte, 11,7% y 7,3% respectivamente fueron
situadas en tierras de cultivo y de pastoreo. Tras una revision bibliografica, el
autor afirma que esta tendencia se repite en paises como Indonesia, Australia,
Espana y Nueva Zelanda. El estudio también revela que entre 1975y 1990 las
plantaciones se establecieron en base a factores como la inclinacion del
terreno, la proximidad a las ciudades o carreteras mientras que entre 1990y
2007 lo hicieron en todas las direcciones (Nahuelhual et al.,, 2012),
constatando que el aumento de la demanda reduce la importancia de estos
factores.

b. Forestacion y reforestacion

Se entiende como forestacion el plantar arboles en una zona previamente
desprovista de cubierta forestal mientras que, reforestacion hace referencia a
repoblar un area forestal que se ha degradado o ha perdido parte de sus
arboles. En este proyecto, cuando se habla de bosques forestados se esta
haciendo referencia tanto a forestacion como a reforestacion.
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El area de bosques forestados han aumentado 66,8 Mha entre 1990y 2020y
al igual que sucede con las plantaciones la tasa de aumento se ha reducido
entre 2010 y 2020 con respecto a las épocas anteriores. Representan | mayor
parte de los bosques plantados en Europa y Norteamérica mientras que son
practicamente inexistentes en Oceania y Sudamérica, solo un 0,01% en esta
altima.

Las mayores tasas de este fendmeno se encuentran en China, que tras
alcanzar su minimo histérico de cubierta forestal, 10% de su superficie, en
1949 ha logrado alcanzar el 20% a finales del siglo XX. Otros ejemplos de
paises que han aumentado su superficie forestal gracias a politicas
gubernamentales han sido Costa Rica, la Republica de Corea y Vietnam.

5.1.1.1.1.3. Otras consideraciones

a. Efecto de los fuegos

Entre 2003 y 2012 se quemaron 67 Mha/ano de bosque mientras que en
2015 98 Mha fueron afectadas por fuegos. Estos incendios ocurren
mayoritariamente en los tropicos, donde afectan al 4% de los bosques. En
concreto, el 66% de la superficie quemada se encuentra en América del sury
Africa. Solo un 10% de los fuegos no logra contenerse rapidamente, sin
embargo son estos los que causan el 90% de las pérdidas por quema. Se
espera que el cambio climatico aumente la aparicion de fuegos y la severidad
de los mismos (FAO and UNEP., 2020).

b. Bosques protegidos

La creacion de areas protegidas ha sido histéricamente un instrumento para
tratar de conservar la biodiversidad. Sin embargo, se ha observado que por si
solas no son suficientes para cumplir el objetivo pues suelen ser demasiado
pequenas y siguen siendo vulnerables a factores exégenos como el cambio
climatico (FAO and UNEP., 2020). Ademas suelen situarse especificamente en
zonas que no son aptas para otros usos (Morales-Hidalgo et al., 2015).

A nivel mundial, el 18% de la superficie forestal mundial se encuentra dentro
de areas protegidas, e 31% en Sudamérica y solo el 5% en Europa (FAO and
UNEP., 2020), el 5,6% en Asia Central y el 8,6% en América del Norte (Morales-
Hidalgo et al., 2015). Desde 1990 la superficie de bosque en areas protegidas
ha aumentado en 191 Mha, pero el ritmo de aumento ha disminuido durante
la Gltima década (FAO and UNEP., 2020). Curiosamente, a pesar de tener las
tasas mas altas de deforestacion, el bosque tropical experimentod los niveles
mas altos de crecimiento de superficie forestal protegida. Por otra parte, las
zonas que se sitdan en las latitudes mas altas, bosque boreal, son las que
tienen menor superficie forestal protegidas (FAO and UNEP., 2020).
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Morales-Hidalgo et al. comprobaron que aunque el aumento de areas
protegidas impulsa el crecimiento forestal, el efecto no es grande (Morales-
Hidalgo et al., 2015).

c. Desplazamiento de la deforestacion

Entre 2005 y 2013 26% de la deforestacion causada por expansion agricola y
ganadera fue exportada, es decir, los productos producidos en la tierra por la
cual se deforesto lo fueron. Fueron exportados el 40% de cultivos y solo 11%
carne, producidos en esas tierras. La tendencia es que la mayor parte de la
deforestacion exportada, 79%, acabe en paises con poca cubierta forestal y
que en los Ultimos anos ha mostrado aumento de la misma, principalmente de
Europa y Asia-Pacifico. Por lo tanto, al menos el 30% de la reforestacion que se
lleva a cabo en estos paises se vea compensada por las importaciones de
deforestacion. Esto sugiere que en muchos casos, los proyectos de
reforestacion han sido posibles gracias a las importaciones de productos. Es
decir, han sido posibles gracias a trasladar la deforestacion y sus
consecuencias otros paises (Pendrill et al., 2019).

d. Bosques no fragmentados

La superficie forestal mas intacta se encuentra en los bosques tropicales
(Amazonas y Congo) y en los bosques boreales (Canada y Rusia), las zonas con
mayor superficie forestal. Estos ecosistemas se caracterizan por las
dificultades de acceso y la baja densidad de poblacién. En la zona boreal la
fragmentacion esta vinculada principalmente a las perturbaciones naturales
(FAO and UNEP., 2020), como los incendios, y menos con factores humanos
puesto que la tendencia es deforestar zonas planas, de facil acceso y suelo
fértil (FAO, 2016).

5.1.1.1.2. Expansion de las tierras de cultivo

La superficie de tierras de cultivo ha crecido un 12% en los ultimos 50 anos. La
mayoria de este incremento se debe a la expansion de los cultivos de regadio
que han duplicado su superficie, si bien es cierto que existen grandes
limitaciones para su futura expansion (United Nations, 2016). La tendencia que
han seguido en las Gltimas décadas de las tierras de regadio y secano, asi como
la superficie de cultivo por persona, relacionada con la productividad de las
tierras puede observarse en la Figura 5.6.
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Figura 5.6. Evolucion de las tierras de cultivo de secano y regadio
(Fuente: United Nations, 2016)

5.1.1.1.2.1. Agricultura de secano

La agricultura de secano es el sistema de produccion agricola predominante,
representa el 80% de la superficie mundial cultivada y genera el 60% de la
produccion de cultivos mundial. Los sistemas mas productivos se concentran
en las zonas templadas de Europa y América del Norte y en las zonas tropicales.
Por el contrario, los situados en las zonas aridas y de montana son poco
productivos y suelen estar asociados a la agricultura subsistencia (United
Nations, 2016).

La superficie de agricultura de secano se ha mantenido relativamente
constante e incluso reducido ligeramente en los Ultimos anos, lo cual
enmascara el abandono algunas tierras de demasiado degradadas y su
posterior sustitucion a costa de bosques y praderas (United Nations, 2016).

5.1.1.1.2.2. Agricultura de regadio

La expansion del regadio ha contribuido en gran medida a la mejora de la
productividad agricola dado que el rendimiento de estos sistemas duplica,
como minimo, el de los de secano. En la actualidad, gran parte rinden por
debajo de su potencial por lo que gran margen de mejora. Histdricamente, la
expansion de las tierras de regadio se ha producido a partir de la conversion
de tierras de secano. Aunque en las zonas aridas e hiper-aridas (desérticas),
que no son aptas para la agricultura de secano, provienen de otros usos de la
tierra.

El ritmo de expansion de las tierras de regadio se esta desacelerando
sustancialmente y es que, nicamente en Africa subsahariana y América Latina
existe aln margen de expansion. La escasez de agua es ya muy graves y en
algunas regiones se ha alcanzado o incluso superado el maximo potencial de
expansion. Por ejemplo, en Asia se emplean el 50% o mas de los recursos
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hidricos para el riego y en el norte de Africa las extracciones de agua para riego
superan la capacidad de los recursos naturales.

Aunque se espera que la mayor parte del aumento de produccion que se espera
en los préximos anos sea cubierto por la agricultura de regadio, la agricultura
de secano seguira siendo un importante contribuyente.

5.1.1.1.2.3. Relacion con otros usos de la tierra

e Tierras urbanas: El crecimiento de las ciudades e industrias tendra
prioridad en el suministro de agua, reduciendo el agua disponible para
la agricultura y causando la pérdida de tierras de cultivo, especialmente
en zonas aridas (United Nations, 2016). Ademas, mas del 60% de las
tierras de cultivo de regadio del mundo se encuentran cerca de las
zonas urbanas y es probable que se pierdan por la expansion de estas
(UNCCD, 2017). Las tierras agricolas perdidas suelen ser de primera
calidad, incluso dos veces mas productivas que las medias nacionales
(UNCCD, 2017).

e Humedales y masas de agua: Las extracciones para riego han causado
la pérdida, completa o parcial, reduccion de grandes lagos, asi como
han alterado el flujo de algunos rios. Ademas, en Europa y América del
Norte, mas de la mitad de los humedales han sido desecados para la
agricultura, provocando grandes pérdidas de biodiversidad (United
Nations, 2016).

e Peligro de desertizacion: Existen ciertas zonas en las que los sistemas
agricolas se encuentran en riesgo de desertizacion por mala calidad de
las tierras, escasez de agua o mala gestion del agua de riego. En
concreto, tanto las tierras de regadio no dedicadas al cultivo de arroz
situadas en las zonas aridas, regadas tanto a partir de rios como de
aguas subterraneas como las tierras de secano ubicadas en las zonas
tropicales semiaridas y la zona subtropical son susceptibles de sufrir
escasez de agua y, por tanto, desertizacion (United Nations, 2016).

La demanda de tierras de cultivo esta mayoritariamente definida por la
demanda de alimentos en base a las dietas globales y el rendimiento de los
cultivos (Popp et al., 2014), factores que generalmente se ven influenciados
por el PIB de cada pais y el volumen de poblacion (Havlik et al., 2018). Ademas,
el aumento de la demanda de bioenergia, biocombustibles, ha incrementado
la demanda de este tipo de tierras (Popp et al., 2014). y En la actualidad la
mayor parte de los biocombustibles son de primera generacion, concretamente
etanol (Havlik et al., 2011), generados a partir de cultivos ricos en azlcar o de
cultivos oleaginosos (Popp et al., 2014), los biocombustibles de segunda
generacion aunque se estan considerando como potenciales soluciones
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futuras no representan aun en la actualidad una alternativa viable (Havlik et
al., 2011).

Cabe destacar que aunque la demanda de tierras de cultivo se ve
evidentemente afectada por las tendencias regionales, el mercado de
alimentos es un mercado global, y la escasez de alimentos en una parte del
mundo puede generar la expansion de las tierras de cultivo en otra parte del
mundo diferente para abastecer esa escasez (Pendrill et al., 2019). Como ya
se ha comentado, la expansion de las tierras de cultivo es una de las principales
causas de la deforestacion.

5.1.1.1.3. Humedales

Durante el siglo XX mas del 50% de los humedales de América del Norte,
Europa, Australia y Nueva Zelanda se perdieron, convirtieron o degradaron,
principalmente debido al desarrollo agricola. Otros factores han sido el uso de
su agua para el riego y el desarrollo de la acuicultura. La expansion urbana
también ha provocado algunas pérdidas aunque en menor medida (Wood &
van Halsema, 2008). Sin embargo, aunque la pérdida los humedales costeros
esta mejor establecida (ej. en la Gltima década el 35% de los manglares han
desaparecido debido a la acuicultura) son los interiores los mas susceptibles a
los efectos de la agricultura. En las zonas semiaridas son un atractivo recurso
agricola pues representan una importante fuente de agua y suelo fértil. Por el
contrario, en las zonas templadas, la humedad de su suelo se percibe como un
problema lo que aumenta la probabilidad de que sufran un drenaje intensivo
(Wood & van Halsema, 2008).

Por otra parte, sus efectos positivos como su capacidad para mitigar
inundaciones o purificar el agua contaminada han impulsado que en los
Ultimos anos se hayan puesto en marcha proyectos de restauracion vy
construccion de humedales artificiales. Aunque se han obtenido algunos
beneficios, se prevé un aumento de la degradacion de los humedales y de su
conversion en tierras agricolas, tendencias que se veran exacerbadas por el
cambio climatico (Wood & van Halsema, 2008).

5.1.1.1.4. Masas de agua

Durante las Ultimas 3 décadas mas de 162.000 km?2 cubiertos por masas de
agua considerados permanentes han probado no serlo. De ellos, 90.000 km?2
se han desecado completamente mientras que 72.000 km2 se han convertido
en temporales. Por otra parte, durante este mismo periodo 29.000 km2 masas
de agua consideradas temporales y 184.000 km2 de zonas previamente
completamente desprovistas de agua se han convertido en masas de agua
permanente (Pekel et al., 2016).. Las pérdidas se encuentran mas
geograficamente concentradas que las ganancias. De hecho, mas de 70% de
las pérdidas de masas de agua se han producido en solo 5 paises, todos ellos
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situados en la misma zona (45° N, 60° E). La tasa de desecacion alcanzo su
maximo entre 1994 y 2009, desde entonces se ha reducido e incluso revertido
en algunos casos (Pekel et al., 2016).

La mayor parte de las ganancias de masas de agua son causadas por la
construccion presas o embalses (Pekel et al., 2016), mientras que gran parte
de las pérdidas se deben al uso de su agua para riego (United Nations, 2016).

5.1.1.1.5. Expansion de la superficie urbana

Contrariamente a la expansion de las tierras de cultivo la expansion urbana se
asocia Unicamente a una pequena parte de las pérdidas forestales, sin
embargo, es una de las principales causas de la pérdida de tierras de cultivos.
Mundialmente, entre 1992 y 2005, el 64% de las nuevas tierras urbanas se
han construido a costa de tierras de cultivo y 9% a partir de bosques (van Vliet,
2019). Puesto que cuando se pierden tierras de cultivo es necesario
reemplazarlas para no perder su produccion y evitar la escasez de cultivos y
dado que estas se expanden principalmente a costa de los bosques, se
considera que la expansion urbana causa, indirectamente, la pérdida de
bosques. Ademas, la expansion urbana suele hacerse sobre las tierras de
cultivo mas productivas causando que la superficie a recuperar sea superior a
la perdida. En concreto van Vliet (van Vliet, 2019) senala que, mundialmente,
la superficie a recuperar es un 139% mayor que la perdida. Esto es
principalmente a que la expansion urbana es comln en zonas de tierras de
cultivo altamente productivas como China, Canada y Estados Unidos, mientras
que la produccién de estas trata de ser recuperada en zonas de mucho menor
rendimiento, como Africa subsahariana y Latino América (van Vliet, 2019).

Seto et al. (Seto et al., 2012) encontraron que, globalmente, 5.87 millones de
km2 tienen una probabilidad positiva de ser convertidos en superficie urbana
antes de 2030, mientras que, en el 20% de esta superficie (1.2 millones de
km?2) la probabilidad es alta (entre el 75% y el 100%). Si todas las areas en las
que se encontrd6 probabilidad alta se convirtiesen la superficie urbana
aumentaria un 185%. El 50% de este aumento se parveé en Asia, del cual el
55% se concentraria en China e India. EI mayor incremento relativo seria en
Africa, su area urbana creceria un 590%. También se afirma que las mayores
tasas de expansion se espera que se encuentren en las zonas con menores
tasas de urbanizacion hasta la fecha (Seto et al., 2012).

5.1.1.1.6. Expansion de la tierra destinada a la produccion de energia
solar

Aunque en la actualidad la tierra dedicada a la produccion de energia solar
podria considerarse como despreciable en comparacion con otros usos de la
tierra se estima que en futuros escenarios en los que la energia solar produzca
entre el 25y el 80% de la electricidad pueda llegar a ocupar hasta un 2,8% de
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la superficie total de Europa, 1.4% de la de India y un 5.2% de la de Japon y
Corea del Sur.

Para poder situar paneles solares en una tierra, y que no resulte
econdmicamente contraproducente es necesario que se cumplan una serie de
requisitos en base a los siguientes factores (Perpina Castillo et al., 2016):

e Radiacién solar: Se consideran como poco adecuadas aquellas en las
que es inferior a 900 KWh/m?2.

e Factores topograficos: Se consideran la elevacion, la orientacion y las
sombras creadas por los gradientes de insolacion. Cuando la inclinacion
es de entre 16 y 30% se considera poco favorable y si es superior a 30%
se considera inviable.

e Poblacién: Se estiman mas adecuadas las zonas situadas a mas de 500
m de las ciudades para evitar la contaminacion e impacto visual.

e Red de transporte: Se consideran inviables las zonas que se encuentran
a mas de 5.000 m de alguna carretera debido a la importancia de un
facil acceso para la construccion, operacion y mantenimiento de las
plantas.

e Tendido eléctrico: Cuanto mas cerca se encuentre de este mas
favorable, pues menores son los costes de transmision.

El estudio de (Perpina Castillo et al., 2016) calcul6 el porcentaje de adecuacion
de las distintas zonas de Europa y lo compar6 con la situacion geografica de
las plantas solares actuales. Encontré que el 75% de ellas situadas en zonas
cuyo valor de adecuacion esta entre el 79,8 y el 100%. La adecuaciéon en
Europa aumenta de norte a sur, pues la radiacion solar es inversamente
proporcional a la latitud (Perpina Castillo et al., 2016). Es mas, en las zonas de
alta latitud de Europa, el uso de tierra por unidad de energia solar es dos veces
mayor que en Japon y tres veces mayor que en India (van de Ven et al., 2021).
Las diferencias también pueden a llegar a ser muy grandes dentro de los limites
de un mismo pais (Perpina Castillo et al., 2016)

El microclima 6ptimo para la produccion de energia solar se encuentra en
tierras de cultivo. Esto junto con otros factores imprescindibles para estas
tierras, como la necesidad de terrenos planos y buena accesibilidad (ej.
cercania a carretearas o tendidos eléctricos), que también lo son también para
las tierras para solar hacen que las hace muy atractivas para su conversion
(Adeh et al., 2019; van de Ven et al., 2021). La expansion de las tierras para
solar afecta mayoritariamente a los usos de la tierra comerciales (cultivos,
plantaciones, bosques gestionados) y que los efectos sobre las vegetacion
natural es mayoritariamente indirecto (van de Ven et al., 2021). La literatura
coincide en que las expansion deberia ser a costa de tierras de cultivo o
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pastoreo degradadas o en desiertos o zonas en las cuales otro uso no es
posible (Adeh et al., 2019; Perpina Castillo et al., 2016). Sin embargo en
muchos casos se ha encontrado que su establecimiento en desierto se ve
dificultado por la poco accesibilidad y los altos costes de transporte (van de Ven
etal., 2021).

La produccion sobre los tejados presenta la ventaja de no competir por tierra,
sin embargo, Unicamente un 2-3% de la superficie urbana resulta adecuada
(Capellan-Pérez et al., 2017).

5.1.1.2. Cambios de usos del suelo producidos por el cambio
climatico

Entre el cambio climatico y los cambios de uso dela tierra se establece una
retroalimentacion puesto que de la misma forma en que los cambios del uso
del suelo impulsan el cambio climatico este puede llegar a impulsar dichos
cambios. Consecuencias del cambio climatico como el calentamiento global, el
aumento de las precipitaciones, el aumento de la intensidad y frecuencia de
las tormentas, inundaciones o sequias son procesos que favorecen la
degradacion de las tierras (Thapa, 2019). Se describen a continuacion los
principales cambios de uso del suelo impulsados por el cambio climatico.

5.1.1.2.1.1. Aumento del nivel del mar

Mientras que los pantanos y manglares cuentan con mecanismos de
crecimiento vertical que les permiten resistir la subida del nivel del mar los
ecosistemas terrestres, por el contrario, carecen de esta capacidad (Kirwan &
Gedan, 2019). Entre 1984 y 2015 la pérdida de superficie costera debido a la
subida del nivel del mar se cuantifica en aproximadamente 28.000 km?2
mientras que el area de tierra ganada fue de 14.000 km2 (Mentaschi et al.,
2018). Los efectos mas destacados de la subida del nivel del mar son (Kirwan
& Gedan, 2019):

e Creacion de bosques fantasma: El crecimiento vertical (elevacion) de los
bosques ha aumentado en paralelo con el aumento del nivel del mar,
mientras que, las tasas de retraccion lateral (desaparicion de arboles)
son de 2 a 14 veces mas elevadas que en la era pre-industrial. Cuando
comienza la salinizacion los arboles perecen dando paso al
establecimiento de especies vegetales tolerantes a altas tasas de sal,
vegetacion inter-mareal, rodeadas de troncos y tocones.

e Abandonamiento de tierras de cultivo: Causado por la salinizacion,
puesto que la mayoria de los cultivos no son capaces de tolerar tasas
de salinidad superiores a 2 ppt.

e Expansion de los humedales: El crecimiento del nivel del mar favorece
este fendmeno puesto que los humedales son capaces de crecer
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verticalmente. De hecho, se considera que esta expansion podria llegar
a compensar las pérdidas historicas existentes. Cabe destacar que la
capacidad de expansion depende también en gran medida de la
pendiente de las tierras que rodeen el humedal. Ademas, existe un
limite de aumento antes de que se considere que dichos humedales se
han sumergido y en muchas regiones se considera que este limite ya ha
sido alcanzado.

La inmersion de la tierra es comudn en la zona del Atlantico medio de Estados
Unidos, pero, sorprendentemente, este fendmeno no ha sido observado fuera
de dicha region, en zonas donde seria predecible. Kirwan & Gedan (Kirwan &
Gedan, 2019) explican esto senalando que el desarrollo costero puede impedir
la conversion del terreno. La zona del Atlantico medio en Estados Unidos es
una region costera mayoritariamente rural, desprovista estructuras de control
de inundaciones. Por el contrario, Europa occidental y China cuentan con
digues y murallas para protegerse de subida del nivel del (Bjgrn et al., 2019).

5.1.1.2.1.2. Desecacion de masas de agua

Aunque la mayor parte de los cambios que afectan a las masas de agua son
debido a la accibn humana y la desecacion suele ser un fendémeno
caracteristico Unicamente de ciertas regiones, el cambio climatico también
esta implicado, pues las sequias han sido una de las principales causas de
desecacion en Australia y Estados Unidos implicado (Pekel et al., 2016). Por
otra parte las ganancias ligadas al cambio climatico son por la inundacion de
tierras causada por el deshielo de glaciares producido por el aumento de la
temperatura y precipitaciones (Pekel et al., 2016).

5.1.1.2.1.3. Desertizacion y reverdecimiento

El indice de aridez global ha aumentado desde mediados del siglo XX
mayoritariamente debido al rapido calentamiento causado por aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero desde finales de la década de los
70. Si la tendencia continta el 50% de la superficie terrestre sufrira de sequia
a finales de este siglo (Odorico et al., 2013). Aunque la literatura coincide en la
existencia de un aumento en la desertizacion en los dltimos anos no lo hace en
el porcentaje de superficie que se ha visto afectada por este fenomeno, los
porcentajes varian enormemente (Bestelmeyer et al., 2015). Ademas, a pesar
de esta tendencia, también se ha observado un reverdecimiento en algunas
zonas aridas (Odorico et al., 2013).

De acuerdo con el estudio de Burrel entre 1992 y 2015 (Burrell et al., 2015),
el 6% de las tierras aridas experimentaron desertizacion, en el 41% se observo
un reverdecimiento significativo y en el 53% restante no parecioé producirse
ningdn cambio significativo. Mayoritariamente, el principal conductor de la
desertizacion son las practicas de uso del suelo insostenibles, sin embargo,
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aunque el efecto del cambio climatico y la variabilidad climatica es menor,

consecuencias como la disminucion de las lluvias tienen también un

importante efecto danino. Por otra parte, el principal impulsor del

reverdecimiento es el efecto fertilizante del CO,, seguido por las practicas de

gestion del uso del suelo. Los principales impulsores del reverdecimiento y de

la desertizacion en cada region se muestran en la Figura 5.7.
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Figura 5.7. Impulsores del reverdecimiento y la desertizacién por regiones
(Fuente: Burrell et al., 2015)
Es importante destacar que se considera el cambio de estado a desierto como
un cambio muy persistente y dificil de revertir, pues se establecen una serie de
retroalimentaciones que hace al nuevo estado muy estable (Odorico et al.,
2013; Bjgrn et al., 2019).

5.1.1.2.1.4.Cambios entre los bosques y otros usos de la tierra

La temperatura del aire en superficie (SAT), definida como la temperatura dos
metros por encima de la vegetacion y la precipitacion se consideran impulsores
de algunos cambios de uso del suelo en las diferentes zonas climaticas (Bjgrn
et al., 2019). En la Figura 5.8 se muestran alguno de estos cambios junto con
los umbrales que los provocan.
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Fig. 2. Thresholds separating five alternative land-system states in four biome categories. Each arrow starts at the original state and leads to one or more potential new states. Associated
threshold values are indicated for precipitation (blue) and surface air temperature (orange). MSI = Markham's Seasonality Index, a precipitation-related measure (see SM2 for details).
Additional details on each identified threshold is given in SM1. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

Figura 5.8. Cambios de uso del suelo debido al efecto de las precipitaciones y SAT.

(Fuente: Bjgrn et al., 2019)

Biomas tropicales: En zonas como la Amazonia, Africa o el sudeste
asiatico, la reduccion de las precipitaciones y el aumento de la SAT son
impulsores decisivos de que una superficie que se encuentra en estado
de bosque evolucione a estado de sabana o pradera. El umbral de este
cambio varia segln el estudio, algunos afirman que se produce cuando
la precipitaciones son inferiores a 1000mm/ano (la mitad de la
precipitacion media actual) y la SAT aumenta unos 5-6° por encima del
nivel de 1990 (Cox et al. 2004), mientras que otros indican que lo hace
cuando la temperatura aumenta 3°C por encima de las temperaturas
preindustriales (Jones et al., 2009). Por su parte, Hirota et al. ,2011y
Xu et al., 2016, observaron que por debajo del rango de 1.500-2.000
mmy/ano de precipitacion el estado de sabana es mas comun, mientras
que por encima lo es el estado de bosque. Otros autores (Staal et al.,
2016) tienen en cuenta la estacionalidad (distribucion desigual de las
precipitaciones a lo largo de un ano) y afirman que es mas probable
encontrar sabana en lugares con alta estacionalidad y que las
estaciones secas se asocian a baja cobertura arborea. Ademas, la
estacionalidad afecta mas a las zonas tropicales sudamericanas
mientras que en Africa las precipitaciones absolutas son mas
determinantes.

Biomas boreales y de tundra: La tundra (un tipo de matorral) y la estepa
(un tipo de pastizal) constituyen estados estables alternativos al bosque
boreal cuando disminuyen o aumentan las temperaturas,
respectivamente. Sin embargo, dado la persistencia de los bosques
boreales aumenta con las precipitaciones, se podria decir que la
distribucion de bosque boreal se encuentra mas relacionada con la
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combinacion de ambos que con cualquiera de ellos por separado
(Scheffer et al., 2012).

e Biomas templados: Aunque se afirma que el aumento de las
temperaturas esta relacionado con el aumento de los incendios
forestales, el estrés por sequia y el brote de plagas, incluso cuando las
precipitaciones se mantienen o aumentan no se ha encontrado un
umbral concluyente que reafirme esta teoria (Stephenson, 2021).

5.1.2. Categorias de uso del suelo

En una primera fase los usos de la tierra considerados para WILIAM y reflejados
en el deliverable 6.1.(Pastor, 2020) fueron los siguientes:

e Tierras de cultivo de regadio (irrigated cropland).

e Tierras de cultivos de secano (rainfed cropland).

e Tierras en barbecho (temporary fallows).

e Tierras cubiertas por pastizales y matorrales (grassland incl. shrubs).
e Bosques (forest).

e Tierras para produccion de biocombustibles de segunda generacion,
incluyendo plantaciones forestales (land for biofuel 2G incl. short
rotation forestry).

e Tierra para produccién de energia solar (land for solar).
e Superficie urbana (urban land).

e Otros usos de la tierra (other land).

e Masas de agua (water bodies).

Tras una revision bibliografica, estudio de otros modelos e investigacion sobre
las potenciales bases de datos, las categorias fueron adaptadas a los
siguientes usos de la tierra definitivos:

e Tierras de cultivo de regadio (irrigated cropland).

e Tierras de cultivos de secano (rainfed cropland).

e Bosques gestionados (managed forest).

e Bosques primarios (primary forest).

e Bosques de plantaciones industriales (forest plantations).
e Tierras cubiertas por matorrales (shrubland).

e Tierras para pastoreo (grassland)

e Humedales y masas de agua (wetland and waterbodies).
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e Superficie urbana (urban land).
e Terra para produccion de energia solar (solar land).
e Otros usos de la tierra: desiertos, roca y hielo (other land).

Se detallan a continuacion las razones que han llevado a esta division y otras
consideraciones. Cabe destacar que algunas de las decisiones han sido
tomadas junto a otros sub-moédulos en base a los intereses en el modelado de
estos.

Bosques

Se considera imprescindible la separacion de estos tipos de bosques debido a
las diferentes caracteristicas y dinamicas de cada uno de ellos (gj. la
productividad y absorcion de carbono de las plantaciones es diferentes a la de
los bosques naturales (Nahuelhual et al., 2012).

No se consideran bosques protegidos en base a la poca efectividad de los areas
protegidas reportada por la literatura (Morales-Hidalgo et al., 2015; FAO and
UNEP., 2020).

No se considera una categoria de bosques forestados, sino que si se produce
forestacion la superficie se convierte directamente en bosque gestionado.

Tierras para la produccion de biocombustibles de segunda generacion

Practicamente la totalidad de la produccién actual de biocombustibles se
produce a partir de biocombustibles de primera generacion (Popp et al., 2014)
y, aunque se estudian los biocombustibles de segunda generacion como una
potencial solucion futura, no representan, en la actualidad, una solucion viable
(Havlik et al., 2011), debido su baja TRE y alta dependencia de la gestion de la
tierra y los fertilizantes (Blanco-Canqui, 2016). Se descarta como uso de la
tierra pero se incluye como uno de los productos que se extrae de la misma.

Agrupacién de los humedales y masas de agua

Se considera esta agrupacion en base a los criterios del IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) que en sus estudios sobre las
emisiones de GHG las considera como una Unica categoria (IPCC, 2014).

Separacion de las categorias matorrales y pastizales

En la linea de los observado en otros modelo (IIASA, 2014; Kyle, 2011), en la
literatura y en las bases de datos se decide separar esta agrupacion en dos
categorias diferenciadas.

Por otra parte se decide considerar los pastizales como tierras de pastoreo en
su totalidad (en linea con el enfoque de GLOBIOM) puesto que apenas hay
bases de datos que incluyan las prados naturales y las que si lo hacen los
definen como poco productivos, habitualmente situados en zonas de suelo
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seco y desigual que frecuentemente incluyen areas rocosas (Velthof et al.,
2014). Es decir, se da a entender que todo prado que puede ser empleado para
pastoreo lo es, siendo escasos los naturales.

Tierras de barbecho

Se elimina esta categoria y se incluyen en las tierras de cultivo pues no se
considera necesarias al no realizar ningun aporte especifico al modelado.

Superficies urbanas

Incluyen tanto ciudades como zonas industriales y otras zonas construidas
(superficies artificiales).

Tierra para produccion de energia renovable

En la linea de los establecido en le deliverable 7.2. (Papagianni, 2020) se
considera que la ocupacion de la tierra para produccion de energia edlica es
despreciable y compatible con otros usos de la tierra. Por el contrario, este no
es el caso para la produccion de energia solar, que aunque en la actualidad no
ocupa una gran superficie de tierra que se prevé que lo haga en el futuro
proximo (van de Ven et al., 2021). Para esta superficie, aunque existen estudios
sobre el posible potencial de la agricultura combinada con la produccion de
energia solar (“agrivoltaics”) (Dinesh & Pearce, 2016) y la colocacion de
paneles solares sobre lagos y otras masas de agua (“floatvoltaics”) (Chester
Enery and Policy, 2019), se consideran estas tecnologias como demasiado
novedosas y no se incluyen como factibles en el proyecto.

5.2. Obtencion de datos

Se presenta a continuacion el proceso llevado a cabo para obtener los datos
necesarios para conocer qué cambios de uso del suelo son posibles, qué los
provoca y para poder programar las ecuaciones. Antes de presentar dicho
procedimiento se introducen las bases de datos que se han empleado para el
desarrollo de esta tarea. Para cada base de datos se indica qué informacion se
obtiene de ella.

5.2.1. Bases de datos
5.2.1.1. Agencia Espacial Europea (ESA)

Con el objetivo de comprender mejor el cambio climatico la Agencia Espacial
Europea (ESA) puso en marcha el programa de Vigilancia Mundial de las
Variables Climaticas Esenciales, mejor conocido como Iniciativa por el Cambio
Climatico (CCI), con el fin de desarrollar un conjunto de productos, basados en
satélites, capaces de ofrecer una respuesta exhaustiva y exigente. Dado que la
cubierta de la tierra y sus variaciones tienen un gran efecto en la energia, el
agua y los flujos de carbono uno de los proyectos desarrollados por este
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programa es el de Cubierta del Suelo (LC)1 cuyo objetivo principal es desarrollar
una base de datos global de cobertura terrestre.
Figura 5.9. Mapa del mundo dividido por tipos de cubierta terrestre con resolucion espacial
de 300m en el ano 2017 (Fuente: ESA CCI-LC, 2017)

Se trata de un raster que clasifica pixeles de 300 m en categorias de cubierta
terrestre. Se consideran 22 categorias primarias (Tabla 5.1) subdivididas en 12
clases secundarias (Tabla 5.2). Con el objetivo de ser lo mas compatible posible
con otros recursos la clasificacion se basa en el Sistema de Clasificacion de la
Cubierta Terrestre (LCCS) desarrollado por la Organizacion para la Agricultura y
la Alimentacion (FAO) de las Naciones Unidas (UN). El resultado de este trabajo
son una serie de mapas anuales, como el que se muestra en la Figura 5.9, en
el que a cada unidad espacial (resolucion 300 m) se le asigna un tipo de
cobertura terrestre.

Value Label

0 No data

10 Cropland, rainfed

20 Cropland, irrigated or post-flooding

30 Mosaic cropland (>50%) / natural vegetation (tree, shrub, herbaceous cover) (<50%)

40 Mosaic natural vegetation (tree, shrub, herbaceous cover) (>50%) / cropland (<50%)

50 Tree cover, broadleaved, evergreen, closed to open (>15%)

60 Tree cover, broadleaved, deciduous, closed to open (>15%)

70 Tree cover, needleleaved, evergreen, closed to open (>15%)

80 Tree cover, needleleaved, deciduous, closed to open (>15%)

90 Tree cover, mixed leaf type (broadleaved and needleleaved)

100 Mosaic tree and shrub (>50%) / herbaceous cover (<50%)

110 Mosaic herbaceous cover (>50%) / tree and shrub (<50%)

120 Shrubland

130 Grassland

140 Lichens and mosses

150 Sparse vegetation (tree, shrub, herbaceous cover) (<15%)

160 Tree cover, flooded, fresh or brakish water

170 Tree cover, flooded, saline water

180 Shrub or herbaceous cover, flooded, fresh/saline/brakish water

190 Urban areas

200 Bare areas

1 https://maps.elie.ucl.ac.be/CCl/viewer/
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210 Water bodies
220 Permanent snow and ice

Tabla 5.1. Leyenda por colores de las 12 categorias de primarias de cobertura terrestre
consideradas por ESA-CCI-LC (Fuente: ESA CCI-LC, 2017)

Value Label Color
11 Cropland, rainfed, herbaceous cover

12 Cropland, rainfed, tree ans shrub cover
61 Tree cover, broadleaved, deciduous, closed (>40%)
62 Tree cover, broadleaved, deciduous, open (15-40%)
71 Tree cover, needleleaved, evergreen, closed (>40%)
72 Tree cover, needleleaved, evergreen, open (15-40%)
81 Tree cover, needleleaved, deciduous, closed (>40%)
82 Tree cover, needleleaved, deciduous, open (15-40%)
121 Evergreen shrubland

122 Deciduous shrubland

151 Sparse shrub (<15%)

152 Sparse herbaceous cover (<15%)

Tabla 5.2. Leyenda por colores de los 12 categorias secundarias de cobertura terrestre
consideradas por ESA-CCI-LC (Fuente: ESA CCI-LC, 2017)

Los mapas fueron validados por dieciséis expertos, mediante el uso de mas de
3.000 puntos de referencia, que constataron que su precision global, para sus
22 categorias, es del 73%.

Esta base de datos se emplea para conocer la superficie inicial de cada uso de
la tierra.

5.2.1.2. Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)

Es un organismo especializado de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) que desarrolla actividades internacionales con el objetivo de erradicar el
hambre. FAO cuenta con una amplia base de datos (FAOSTAT2) que ofrece
acceso libre a datos estadisticos sobre alimentacion, agricultura y otros
sectores relacionados de mas de 245 paises y territorios desde el ano 1961
hasta la actualidad.

FAO distingue entre cobertura del suelo (land cover) y uso del suelo (land use).
Define cobertura del suelo como la cubierta biofisica observada en la superficie
terrestre. Considerada en el sentido mas puro y estricto podria decirse que
debe limitarse a describir la vegetacion y los elementos artificiales introducidos
por los seres humanos. Por otra parte, el uso de la tierra se caracteriza por el
tratamiento y las actividades que las personas realizan en un determinado tipo
de cubierta terrestre para obtener algun beneficio (ej. produccion) de la misma.
La definicion del uso de la tierra de este modo establece un vinculo directo
entre la cobertura terrestre y las acciones de las personas en su entorno.

2 http://www.fao.org/faostat/en/#data
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Enla Tabla 5.3 se presentan las categorias de cobertura terrestre consideradas
por FAO junto a los niveles que incluye cada una y en la Tabla 5.4 los tipos de
usos del suelo. Para cada una de ellas proporciona el valor anual de su
superficie en cada pais entre 1990 y 2018. Cabe destacar que muchas de
estas categorias estan fuera del alcance o no guardan relacion con el enfoque
de este proyecto y, por tanto, no seran empleadas. Ademas, para muchas de
las categorias los datos que proporciona FAO son escasos y bastante
fraccionados por lo que no resultan muy fiables.

Code | Title

o1 Artificial surfaces (including wrban and assoclated areas)
0la Artificial surfaces from 10 to 50 %

olLhb Artificial surfaces from 51 to 100 %

oz Herbaceous crops

02a Small size fields of herbaceous crops rainfed

o2h Small size fields of herbaceous crops irrigated or aquatic (rice)

02.c Medium to large fields of herbaceous crops rainfed

o2.d Medium to large fields of herbaceous crops Irrigated or aguatic (rice]
o3 Woody crops

03.a Small size fields of woody crops

03.b Medium to large fields of woody crops
o Multiple or layered crops

o5 Grassland

05.a Matural grassland

05.b Improved grassland

(1] Tree covered area

06.a Tree cowered area from 10 to 30-40 %
06.b Tree cowered area frorm 30-40 to 70 %
0B.c Tree cowered area frorm 70 to 100 %
o7 Mangroves

[1:] Shrub covered area

08.a Shrub covered area from 10 to 60 % (open)
08.b Shrub covered area from &0 to 100 % [(closed)

[1:] Shrubs and/or herbaceous vegetation aguatic or regularly flooded
0. From 2 to 4 months

o9h Maore than 4 months

10 Sparsely natural vegetated areas

11 Terrestrial barren land

11a Loose and shifting sand andor dunes

11h Bare soll, gravels and rocks

12 Permanent snow and glaclers

13 Inland water bodies

14 Coastal water bodles and inter-tidal areas

14.a Coastal water bodies (lagoons and/or estuaries)
14.b Inter-tidal areas (coastal flats and coral reefs)

Tabla 5.3. Tipos de cubierta terrestre considerados por FAO
(Fuente: di Gregorio et al., 2011)
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Country area
Land area
Agriculture
Agricultural land
Cropland
Arable land
Land under temporary crops
Land under temp. meadows and pastures
Land with temporary fallow
Land under permanent crops
Land under perm. meadows and pastures
Perm. meadows & pastures - Cultivated
Perm. meadows & pastures - Nat. growing
Land under protective cover
Forest land
Naturally regenerating forest
Primary Forest
Planted Forest
Other land
Water
Inland waters
Coastal waters
Exclusive Economic Zone (EEZ)
Irrigation
Land area equipped for irrigation
Land area actually irrigated
Agriculture area actually irrigated
Cropland area actually irrigated
Perm. meadows & pastures area actually irrig.
Forestry area actually irrigated
Agricultural practices
Agriculture area under organic agric.
Agriculture area certified organic
Cropland area under organic agric.
Cropland area certified organic
Perm. meadows & pastures area under organic agric.
Perm. meadows & pastures area certified organic
Cropland area under conventional tillage
Cropland area under conservation tillage
Cropland area under zero or no tillage
Farm buildings & farmyards
Aquaculture and fisheries
Land used for aquaculture
Inland waters used for aquac. or holding facilities
Inland waters used for capture fisheries
Coastal waters used for aquac. or holding facilities
Coastal waters used for capture fisheries
EEZ used for aquac. or holding facilities
EEZ used for capture fisheries

Tabla 5.4. Tipos de uso del suelo considerados por FAO
(Fuente: FAO, 2018)

59



Capitulo 5. Metodologia

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Existe otra base de datos de FAO llamada AQUASTAT3 que proporciona
informacion sobre los recursos hidricos y la gestion del agua en la agricultura.
Proporciona acceso a mas de 180 variables e indicadores por pais desde 1960
hasta la actualidad. Aunque la mayor parte de las categorias de esta base de
datos no interesan a este proyecto si lo hacen aquellos que corresponden a la
variable “superficie de cultivo equipada para riego”.

Los datos que proporciona FAOSTAT sobre cobertura terrestre pueden ser de
dos fuentes, MODIS o CCI-LC. En este proyecto se emplean los de CCI-LC.

De esta base de datos se obtienen los datos sobre la evolucion historica de
cada uno de los usos de la tierra.

5.2.1.3. Base de datos del Banco Mundial (World Bank Data)

Esta base de datos creada por el Grupo de Desarrollo de Datos* del Banco
Mundial proporciona series de satos de variables de diferentes ambitos, entre
ellos el financiero, para todos los paises desde 1960 hasta la actualidad. Gran
parte de sus datos proceden de los sistemas estadisticos de los paises
miembros.

Esta base se emplea para conocer la poblacion de cada pais.

5.2.1.4. Agencia Internacional de la Energia (IEA)

Esta organizacion internacional intergubernamental creada en 1974 naci6 con
el objetivo de mantener la estabilidad del suministro internacional de petréleo,
aunque, en los Ultimo anos, su mision se ha ampliado hacia la promocion de
las fuentes de energia renovables. Su base de datos proporciona datos sobre
todo tipo de variables referentes a la energia por pais. Las series temporales
dependen del pais y la tecnologia energética.

De esta base de datos se obtienen los datos sobre la produccién de energia
solar y produccion de electricidad.
5.2.2. Procedimiento

En esta seccion se detalla el proceso llevado a cabo para la obtencion de los
datos que seran empleados en el modelo.

5.2.2.1. Superficies iniciales y matrices de transicion

Conocer la superficie inicial, en 2005, de cada uso de la tierra por zona y por
region es importante no solo para inicializar los stocks del modelo, sino también
para poder generar las matrices que permiten la transformacion entre zonas
Koppen y regiones LOCOMOTION para cada uso de la tierra.

3 http://www.fao.org/aquastat/statistics/query/index.html
4 https://data.worldbank.org/
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5.2.2.1.1. Superficies iniciales

Para obtener la superficie inicial de cada uso de la tierra en 2005 se emplean
los mapas de la ESA CCI-LC (ESA, n.d.), de los cuales puede obtenerse
informacion en forma de Sistema de Informacion Geografica (GIS) sobre cada
categoria de cobertura terrestre en una malla de pixeles de 300 m de
resolucion espacial. Estos datos fueron procesados por CARTIF, uno de los
socios del proyecto LOCOMOTION, de tal manera que para cada pais se conoce
la superficie de cada uso de la tierra en cada zona Kdppen y en cada AEZ en
2005. Aparecen zonas Kdppen y zonas AEZ dado que en el momento del
procesamiento aln no se habia tomado una decision firme y ambas eran
consideradas como candidatas para la agregacion climatica. Para adecuar los
datos al enfoque de LOCOMOTION, las categorias de cobertura terrestre de los
datos de ESA CCI-LC fueron agrupadas en usos del suelo segiin se muestra en
la Tabla 5.5. Un ejemplo de los datos proporcionados por CARTIF se muestra
en la Tabla 5.6 para Letonia.

Value Label (CCI-LC) Usos del suelo en el
procesado
0 No data -
10 Cropland, rainfed
11 Cropland, rainfed, herbaceous cover 1 (Cropland, rainfed)
12 Cropland, rainfed, tree and shrub cover
20 Cropland, irrigated or post-flooding 2 (Cropland irrigated or
post-flooding)
30 Mosaic cropland (>50%) / natural vegetation (tree, shrub, 5 (Shrub and other
herbaceous cover) (<50%) vegetated land)
40 Mosaic natural vegetation (tree, shrub, herbaceous cover) 5 (Shrub and other
(>50%) / cropland (<50%) vegetated land)
50 Tree cover, broadleaved, evergreen, closed to open (>15%)
60 Tree cover, broadleaved, deciduous, closed to open (>15%)
61 Tree cover, broadleaved, deciduous, closed (>40%)
62 Tree cover, broadleaved, deciduous, open (15-40%)
70 Tree cover, needleleaved, evergreen, closed to open (>15%) .
71 Tree cover, needleleaved, evergreen, closed (>40%) 3 (Forest (prlmary *
managed + plantation))
72 Tree cover, needleleaved, evergreen, open (15-40%)
80 Tree cover, needleleaved, deciduous, closed to open (>15%)
81 Tree cover, needleleaved, deciduous, closed (>40%)
82 Tree cover, needleleaved, deciduous, open (15-40%)
90 Tree cover, mixed leaf type (broadleaved and needleleaved)
100 Mosaic tree and shrub (>50%) / herbaceous cover (<50%)
110 Mosaic herbaceous cover (>50%) / tree and shrub (<50%) 5 (Shrub and other
120 shrubland vegetated land)
121 Evergreen shrubland
122 Deciduous shrubland
130 Grassland 4 (Grassland)
140 Lichens and mosses 5 (Shrub and other
vegetated land)
150 Sparse vegetation (tree, shrub, herbaceous cover) (<15%) 6 (Sparse vegetation and
151 Sparse shrub (<15%) bare areas)
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152 Sparse herbaceous cover (<15%)
160 Tree cover, flooded, fresh or brakish water
170 Tree cover, flooded, saline water 7 (Flooded vegetation)
180 Shrub or herbaceous cover, flooded, fresh/saline/brakish water
190 Urban areas 9 (Urban areas)
200 Bare areas 6 (Sparse vegetation and
bare areas)
210 Water bodies 8 (Waterbodies, Snow
220 Permanent snow and ice and ice)

Tabla 5.5. Agrupacion de las categorias de cobertura terrestre de ESA CCI-LC en usos de la
tierra mas adecuados a WILIAM (Fuente: WP6 LOCOMOTION)

Uso suelo AEZ Kdppen AREA (m?) PERCENTAGE
1 9 Winter snow 365066273 | 2,797816236
1 10 Temperate 884487780 | 6,778589139
1 10 Winter snow 1,1775E+10 | 90,24435172
3 9 Winter snow 1298868655 | 3,820448137
3 10 Temperate 3959872423 | 11,64743422
3 10 Winter snow 2,8485E+10 | 83,78553425
4 9 Winter snow 80429447,1 | 1,739185938
4 10 Temperate 324200155 | 7,010421831
4 10 Winter snow | 4211424673 | 91,06677764
5 9 Winter snow 263946190 | 2,627436352
5 10 Temperate 767561792 | 7,640647347
5 10 Winter snow | 8989831897 | 89,48873688
6 9 Winter snow 559,773764 | 0,023179444
6 10 Temperate 346750,744 | 14,35846021
6 10 Winter snow 1768590,01 | 73,23482288
7 9 Winter snow 64036181,7 | 5,055131787
7 10 Temperate 138122755 | 10,90365965
7 10 Winter snow 1055956211 | 83,35908958
8 9 Winter snow 8261133 0,658706797
8 10 Temperate 103213735 | 8,229814124
8 10 Winter snow 1099718828 | 87,68679398
9 9 Winter snow 1070411,23 | 0,331394661
9 10 Temperate 12662771,5 | 3,920338966
9 10 Winter snow 294165338 | 91,07230896

Tabla 5.6. Datos procesados para Letonia (Uso del suelo/AEZ/Kbppen)
(Fuente: WP6 LOCOMOTION)

Estos datos fueron procesados a partir de un cédigo de MATLAB, compuesto
principalmente de bucles for y condicionales if else, que permite leer y escribir
en Excel con el objetivo de conocer la siguiente informacion:
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Dentro de cada region LOCOMOTION, la superficie de cada uso de la
tierra que se encuentran dentro de cada zona Kdppen (Tabla 5.7).

La superficie total de cada uso de la tierra dentro de cada zona Kdppen
y la superficie total de cada uso de la tierra dentro de cada region

LOCOMOTION.
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Para cada uso de la tierra, la superficie en cada region LOCOMOTION

que se encuentra dentro de cada zona Kdppen (Tabla 5.8).
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Tabla 5.7. Superficie de cada uso de la tierra de EU27 en cada zona Kdppen

: Creacion propia)

(Fuente
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Tabla 5.8. Superficie de tierras de cultivo de secano en cada zona dentro de cada regién

(Fuente: Creacién propia)

Para que estos datos resulten verdaderamente Utiles deben adecuarse a los

tipos de uso del suelo finales de WILIAM. Ademas, también es importante
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ordenarlos de acuerdo a una estructura fija para evitar futuras confusiones en
la etapa de modelado.
Ajuste de los tipos de bosque
En las categorias usadas en el procesamiento existe una Unica categoria de
bosque, por lo que debe incluirse la distincion entre bosque primario,
gestionado y plantaciones de WILIAM. La evolucion anual de estos bosques se
ha obtenido de la forma en que se detalla en la seccion 5.2.2.2.2 por lo que se
conoce la superficie de cada tipo de bosque en cada region en 2005. Ademas
FAOSTAT proporciona la superficie forestal total de cada pais, que puede
agruparse por regiones. Con estos datos puede calcularse el porcentaje que
representa cada tipo de bosque respecto de la superficie forestal total en cada
region en 2005 (Tabla 5.9).
| — _QIIIIF EACH 'wILIAM F_I:II:IEST IM 2005 —
2005
LANDS_|—| FOREST_MANAGED | FOREST_FRIMAFY | FOREST_PLAMTATIONS
REGIONS_I] [] [:] [*:]
ELz7 54574 ZdEn IR
LIk 100,005 0,00 0,00
CHIMA 71,843 5035 22157
EASOC TLETH 2 S EaT
MDA [=1=39 [0S 23,13 10,773
LATAM o788 40,65 143
FLISSIA i 4T 1,55 0,004
LSMCA 54,51 43,83 1500
LROW ET.274 31,354 1,38
Tabla 5.9. Porcentaje de cada tipo de bosque WILIAM en cada region, 2005
(Fuente: Creacion propia)
Multiplicando estos porcentajes por la superficie total de bosque obtenida con
los datos de la ESA CCI-LC (categoria 3) se obtiene la superficie inicial de cada
tipo de bosque en cada region (Tabla 5.10).
Ga of each forest type in each LOCOMOTION region
REGIOMNS_| = ELIZT LIK CHIMA EASOC DA LATAN RLISS|A, LISRACA, LR
LAMDS 1) [Ga] [Ga] [Ga] [Gal [Ga] [Ga] [Gal [Ga] [Ga]
FOREST MANAGED 1.284,55 13,68 1.152,15 1.842,97 304,07 3.491,45 6.189,24 4,046,91 7.044,20
FOREST_PRIMARY 32,90 0,00 96,64 590,40 106,66 2,454,03 2,857,539 3.252,87 3.282,37
FOREST_PLAMTATIONS 39,47 0,00 354,95 137,99 49,35 86,31 0,00 111,45 144,62

Tabla 5.10. Superficie de cada tipo de bosque WILIAM en cada regjon, 2005
(Fuente: Creacion propia)

Se asume como hipotesis que la cantidad de cada tipo de bosque dentro de
cada zona KOppen en cada region, sera igual que para los bosques totales. Es
decir, en cada region se calcula el porcentaje de bosque que se encuentra en
cada zona KOppen y ese sera el porcentaje de cada tipo de bosque dentro cada
zona Koppen en esa region. Con este puede calcularse la superficie de cada
tipo de bosque dentro de cada zona KOppen en cada region y, a partir de la
suma de todas las zonas Képpen de todas las regiones se calcula la superficie
inicial de cada tipo de bosque en cada zona Koppen (Tabla 5.11).
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Ga of each forest type in each Koppen zone

ZOMES 1=

TROFICAL

WARN

ARID_HOT [ ARID_CoOLD

TEMPERATE

WINTER_SMOW

SNOW

FOLAR

LAMDS 1)

[Ga]

[Ga]

[Ga]

[Ga]

[Ga]

[Ga]

[Ga]

[Ga]

FOREST_MANAGED

11.143,65

1.727,38

362,73

202,32

1.181,89

2,668,553

7.5927,27

355,40

FOREST_PRIMARY

3.649,67

864,27

283,86

116,99

364,02

1.324,20

3.883,78

184,67

FOREST PLAMNTATIONS

454,96

147,36

16,95

10,92

42,76

123,62

117,46

10,00

Tabla 5.11. Superficie de cada tipo de bosque WILIAM en cada zona Képpen, 2005
(Fuente: Creacion propia)

Ajuste de las masas de agua y otros usos de la tierra

En los usos de la tierra considerados en el procesado de los datos aparecen las
siguientes categorias: (i) humedales; (ii) masas de agua/hielo/nieve; (iii) areas
de escasa vegetacion o roca. Mientras que, en WILIAM se consideran las
siguientes: (i) masas de agua y humedales; (ii) desierto, roca y hielo. Por tanto,
es necesario dividir la categoria masas de agua, nieve y hielo en masas de agua
por una parte y nieve y hielo por otra para hacer la agrupacion de acuerdo a los
criterios de WILIAM. Para esto se emplean los datos de cobertura de la tierra
de FAOSTAT que distingue entre dos categorias:

e Glaciares y zonas de nieve permanentes (permanent snow and
glaciers): cuya persistencia debe ser de 12 meses al ano.

e Masas de agua interiores® (inland waterbodies): cuya persistencia debe
ser de 12 meses al ano.

Los datos de la superficie de estas categorias en 2005 para cada pais se
agrupan por regiones LOCOMOTION y se suman para calcular el porcentaje que
representa cada una de ellas respecto de la suma total, estos porcentaje se
muestran en la Tabla 5.12.

% in 2005 by LOCOROTION region
Land Cover |ice and snow |waterbodies
REGIONS | [%] [%]

ELIZT 1,06% 93,34%

UK 0,00% 100, 00%

CHIMA, 33, 46% A, 94%

EASOC 0, 95% 99,02%

MDA 13,86% 2E, 14%

LATAN 13,98% 26,02%

RLIGSIA, 8,03% 91,97%

USKCE, 16,68% 83,32%

LR £4,59% 35,41%

Tabla 5.12. Porcentaje de masas de agua, nieve y hielo en cada region LOCOMOTION, 2005
(Fuente: Creacion propia; FAOSTAT)
Estos porcentajes se multiplican por el valor de la categoria 8 (masas de agua,
nieve y hielo) del procesamiento de datos. La superficie de masas de agua se
suma a la categoria 7 (humedales), mientras que, la superficie de nieve y hielo
se suma a la categoria 6 (desierto y roca). Los resultados finales se muestran

5Se ha descartado el uso de masas de agua costeras (coastal waterbodies and intertidal areas)
debido a la escasos datos proporcionados por FAO para esta categoria.
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en la Tabla 5.13 para las regiones LOCOMOTION. Se asume en las zonas
Koppen de una region el porcentaje sera el de la region. Se presenta la
superficie inicial de estas categorias en la Tabla 5.14.

Ga of WETLAND and OTHER_LAMD in each LOCORMOTIOM region

REGIONS |

EUZ7

UK

CHIMA,

EASOC

MDA,

LATAMN

RUSSIA

USIICA,

LR

LAMDS ]

[Ga]l

[Ga]

[Gal

[Ga]l

[Ga]l

[Gal

[Gal

[Ga]l

[Ga]l

WETLAND

187,78

15,23

154,23

364,59

91,12

643,68

1.360,44

1.681,53

1.573,10

OTHER_LAND

58,43

5,32

1.967,94

2,194,581

81,53

1.049,11

1.511,59

2.043,28

21,408,775

Tabla 5.13. Superficie de humedales y otros usos de la tierra en cada region LOCOMOTION,

2005 (Fuente: Creacién propia)

Ga of WETLAND and OTHER_LAMND in each Koppen zone
ZONES_|= TROPICAL WARN ARID_HOT | &RID_COLD | TEMPERATE | 'WINTER_SMOWY SO POLAR
LAMNDS | [Ga] [Ga] [Ga] [Ga] [Ga] [Ga] [Ga] [Ga]
WETLAND 1.404,67 372,74 275,00 108,88 114,74 476,25 2,100,582 1.223,65
OTHER_LAND 346,29 433,89 18.669,00 5,719,239 115,59 326,01 1.882,97 3.827,79

Tabla 5.14. Superficie de humedales y otros usos de la tierra en cada zona Képpen, 2005
(Fuente: Creacion propia)

Tierra para solar

El calculo de la superficie de tierra destinada a la produccion de energia solar
cada ano en cada region LOCOMOTION se encuentra detallado en la seccion
5.2.2.2.7. Esta superficie en 2005 se presenta en la Tabla 5.15.

Ga of solar land by LOCOMOTION region

REGIOMS_| ELET LIk CHINA EASOC MO LATAM RUSSIA LSMCA LRO

LanOs_| [=a] [Ga] [Ga] [Ga] [Ga] [Ga] [Ga] [Ga] [Ga]

SOLAR 00378 00067 0.0013 00207 0,0002 0,006 0.0000 00223 00043

Tabla 5.15. Superficie de tierra para solar en cada regién LOCOMOTION, 2005
(Fuente: Creacion propia)
Esta superficie no se calcula por zonas Kdppen debido a la imposibilidad de
encontrar datos que permitan este calculo.

La superficie inicial para cada uso de la tierra en cada zona Kbppen y en cada
region LOCOMOTION puede encontrarse en la Tabla A2.1 y Tabla A2.2
respectivamente.

5.2.2.1.2. Matrices de transicion

No existe matriz de transicion para las tierras dedicadas a la producciéon de
solar debido a la falta de datos para calcularlas. Para el resto de usos de la
tierra se calculan como se indica a continuacion.

RtoZ

Las matrices RtoZ permiten transformar la superficie de cada uso de la tierra
de las regiones LOCOMOTION a las zonas Kdppen. Representan el porcentaje
de la superficie total de un uso de la tierra de una region se encuentra en cada
zona Koppen. Cada elemento de la matriz se calcula con la Ecuacion 5.1. Se
presenta a modo de ejemplo la matriz de transicion para las tierras de secano
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(Tabla 5.16), para el resto de usos del suelo pueden encontrarse en las Tabla
A2.13 a Tabla A2.22.

UklRyZ;
Ecuaci6n 5.1 RtoZ_of _Ux[i,j] = a’;::’z} zk/[ [; ]1]
_of _Ug[R;

De aqui en adelante, a no ser que se indique lo contrario U, representa cada
uno de los 11 usos del suelo, R; cada una de las 9 regiones LOCOMOTION y Z;
cada una de las 8 zonas Koppen.

RtoZ RAINFED

REGIONS_I| | ZONES_ |  TROFICAL ‘WARM ARID_HOT ARID_COLD | TEMPERATE [WINTER_SNO% SO POLAR
ELIZT 0.000 0275 0.000 0.025 0.610 0.073 0.016 0.000
LK 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
CHINA 0.322 0.143 0,000 013 0.001 0,387 0.012 0.016
EASOC 0528 0,130 0,058 0135 0,030 0,056 0,002 0,000
INDIA 0.565 0,052 0373 0,000 0,003 0,000 0.001 0,000
LATAM 0.587 0.310 0.053 0,010 0,038 0,000 0,000 0,003
RUSSIA 0,000 0.077 0,000 0,01 0,003 0,546 0,058 0,001
USMCA 0,063 0.z07 0,033 0,143 0,006 0,524 0.013 0,000
LRO'Ww 0,335 0,103 0,257 0,043 0,040 0,152 0,004 0,000

Tabla 5.16. Matriz RtoZ para las tierras de cultivo de secano
(Fuente: Creacién propia; WP6 LOCOMOTION)

El area en cada zona Képpen a partir del area en cada region se calcula a partir
de la Ecuaciéon 5.2 y Ecuacion 5.3.

Ecuacion 5.2 area_of _Uy[R;,Z;] = area_of _Uy[R;] - RtoZ_for_Uy[R;, Z;]

Ecuacién 5.3 area_of _Uy[Z;] = Xi-, area_of _Uy[R;, Z;]
ZtoR

Las matrices ZtoR permiten realizar la transformacion de la superficie de cada
uso de la tierra de las zonas Koppen a las regiones LOCOMOTION. En este caso
representan qué porcentaje de la superficie total de un uso de la tierra de una
zona Koppen se reparte entre las regiones LOCOMOTION. Cada elemento de la
matriz se calcula con la Ecuacion 5.4. Se presenta a modo de ejemplo la matriz
ZtoR para las tierras de cultivo de secano (Tabla 5.17), el resto pueden
encontrarse en la Tabla A2.3 a Tabla A2.12.

area_of Ug[R;Zj]

Ecuacién 5.4 ZtoR_of _Uylj,i] =
area_of Ug[Z]]
ZtoR RAINFED
ZOMES_I-)- | REGIONS_| = EUZ7 UK CHIRA, EASOC MDA LATANM RUSSIA UShCA LROW
TROPICAL 0,0000 0,0000 0,0767 0,1247 0,1332 0,1365 0,0000 0,0282 0, 44086
WARK 10,1495 10,0000 10,0698 10,0892 0,0241 0,2041 0,0405 01,1837 0,2402
ARID_HOT 0,0001 10,0000 10,0000 0,0322 10,2104 0,0421 10,0000 0,0402 01,6750
ARID_COLD 0,0371 0,0000 0,1469 0,1731 0,0003 0,0175 0,0156 0,3459 0,2603
TEMPERATE 0,6697 0,0501 0,0008 0,0283 0,0026 0,0500 0,0091 0,0107 0,1787
WITTER_SMOW 0,0266 0,0000 0,1216 0,0175 0,0002 0,0000 0,2996 0,3114 0,2231
SMOW 0,1227 10,0000 0,0791 0,0161 0,0045 0,0000 0,4274 0,2377 0,1125
FOLAR 0,0116 10,0000 01,6970 10,0000 0,0077 01671 0,0418 0,0026 0,0722

Tabla 5.17. Matriz ZtoR para las tierras de cultivo de secano
(Fuente: Creacion propia; WP6 LOCOMOTION)

El area de cada uso de la tierra en cada region se calcula a partir de la Ecuacion
5.5y Ecuacion 5.6.

Ecuacién 5.5  area_of _Uy[Z;, R;] = area_of _Uy[Z;] - ZtoR_for_Uy|[Z}, R;
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Ecuacion 5.6 area_of ‘Ux[R;] = X°_ area_of _Uy[Z;, R;]

5.2.2.2. Evolucion histérica de cada uso de la tierra

A excepcion de para la tierra para solar, los datos de la evolucion histérica de
los stocks se obtienen de FAO. Estos se encuentran por pais, para calcular la
superficie anual de cada uso de la tierra por region se suma la superficie de
dicho uso en los n paises que agrupa la region (Ecuacion 5.7).

Ecuacion 5.7 area_of Uy[R;] = Xj-, area_of Uy[country;]

Para evitar introducir los menores errores posibles para LROW se han
considerado los mismos paises que en el procesamiento de datos de ESA CCI-
LC excluyendo aquellos para los cuales en dicho procesamiento no fue posible
obtener datos (estos paises se encuentran en el anexo 1). Para transformar
estos datos a las zonas Kdppen emplea la matriz RtoZ de cada uso de la tierra,
gracias a la cual se calcula, en cada region, la superficie del uso de la tierra que
se encuentra en cada zona Koéppen (Ecuacion 5.8). Para calcular la superficie
total del uso de la tierra en cada zona Kdppen se suma la superficie del uso de
la tierra que se encuentra en esa zona Kdppen en cada una de las 9 regiones
(Ecuacion 5.9).

Ecuacion 5.8  area_of _Ux[R;, Z;] = RtoZ_of _Ux[R;, Z;] - area_of _Uy[R;]

Ecuacién 5.9 area_of _U[Z;] = ¥ area_of _Uy [Ri, Z}]

En los apartados siguientes se indica con qué categoria de FAO se identifica
cada uso de la tierra, para cada uno de ellos este es el procedimiento que se
emplea para conocer su tendencia historica por regiones y por zonas.

No se calcula la evolucion histérica de la categoria de humedales o vegetacion
inundada y masas de agua pues en el modelo sera contante.

Para la energia solar no se calcula la evolucion por zonas sino Gnicamente por
regiones.

5.2.2.2.1. Tierras de cultivo
Para obtener los datos de la evolucion de las tierras de cultivo se emplean:

e La categoria de tierras de cultivo (cropland) de FAOSTAT definida como
la suma de tierra arable (arable land), todas las superficies dedicadas a
cultivos temporales, y la superficie dedicada a cultivos permanentes
(land under permanent crops), como cacao y café (FAO, 2018).

e La categoria de superficie equipada para regadio (area equipped for
irrigation) de AQUASTAT, que incluye la superficie equipada para
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suministrar agua a los cultivos mediante cualquier tecnologia de riego
(FAO, 2007).

La superficie de tierras de regadio se corresponde con la categoria de superficie
equipada para regadio, mientras que la superficie de tierras de secano se
calcula como la superficie de tierras de cultivo menos la equipada para regadio.

La superficie de tierras equipadas para regadio no se proporciona anualmente
sino que solo para algunos anos, 1997, 2002, 2007, 2012, 2017. En primer
lugar los datos se agrupan por regiones LOCOMOTION y se calcula el
crecimiento o decrecimiento anual por periodos (1997-2002, 2002-2007,
2007-2012, 2012-2017) con la Ecuaciéon 5.10. Este se presenta en la Tabla
5.18.

Ecuacion 5.10
area_of _Uy[R;li=x — area_of _Ux[R;]¢=y

trend_of _Ux[Rilperioa x toy =

v —x)
IRRIGATED EVOLUTION BY REGION
Period 1997-2002 | 2002-2007 | 2007-2012 [ 2012-2017
REGICNS | | [Khafyear] [ [Kha/year] | [Khafyear] | [Kha/year]
ELIZY -245,78 -107,67 -60,08 17,05
K -23,68 15,08 -1,85 -1,48
CHIMA 982,08 1.135,42 989,21 157,84
EASOC 602,43 411,83 -44,05 30,30
1D 2 1.362,41 635,69 FR3,09 167,64
LAaTaM 871,68 319,86 133,08 3,57
RLISS1A -231,92 -149,84 178,44 33,87
LISIACA, -15,11 145,51 -30,30 127,14
LR 1.153,33 925,20 897,430 114,04

Tabla 5.18. Tendencia anual de tierras de regadio, 1997-2002, 2002-2007, 2007-2012,
2012-2017, por region LOCOMOTION (Fuente: Creacién propia; FAOSTAT)

La superficie anual por region se calcula con la Ecuacion 5.11:

Ecuacion 5.11
area_of_Uk [Ri]t=j = area_of_Uk [Ri]t=j—1 + trend_of_Uk [Ri]period_x_to_y
paraj € [x,y]

5.2.2.2.2. Bosques

Aunque FAOSTAT solo presenta datos para bosques primarios, bosques
plantados y bosques regenerados naturalmente, en sus informes sobre el
estado de los bosques diferencia entre los siguientes tipos (FAO and UNEP.,
2020):

e Bosques de regeneracion natural (Naturally regenerating forests)
dividos en:

o Bosques primarios (primary forest) definidos como zonas
formadas por especies arbéreas autdoctonas en las que no
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las cuales los proceso ecologicos no han sido significativamente
perturbados.

o Otros bosques de regeneracion natural (other naturally
regenerating forests).

e Bosques plantados (Planted forests) dividos en:

o Plantaciones (plantations) definidas como bosques gestionados
de forma intensiva, compuestos principalmente por una o dos
especies, autéctona o exotica, cuyos arboles son de igual edad y
plantados con espaciado regular y son establecidas
principalmente con fines productivos.

o Otros bosques plantados (other planted forests) que son
aquellos que pueden llegar a parecerse a un bosque natural una
vez alcanzada la madurez, incluyen los bosques plantados para
la restauracion del ecosistema y la proteccion del suelo y agua.
De aqui en adelante se hara referencia a ellos como bosques
forestados.

De FAOSTAT se obtiene la superficie anual de bosques regenerados
naturalmente y bosques primarios y, por tanto, puede conocerse la superficie
de los otros bosques regenerados naturalmente a partir de la resta de los dos
anteriores (Ecuacion 5.12):

Ecuacién 5.12

areaother_naturally_regenerated = areanaturally_regenerated - areaprimary

La informacion sobre la evolucion historica de las plantaciones y bosques
forestados puede calcularse a partir de los datos del informe “Global Forest
Assessment Resources 2020. Main report” (FAO, 2020). Este presenta el
porcentaje que representan las plantacionesy los bosques forestados respecto
del total de bosques plantados en los anos 1990, 2000, 2010 y 2020 para
cada pais (Figura 5.10)6.

6 Dada la elevada extension de estas tablas se muestra Gnicamente una parte de las mismas,
en la que pueden verse los datos de los primeros paises por orden alfabético.
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Country/territory Plantation forest (% of planted forest) Other planted forest (% of planted forest)
15590 2000 2010 2020 1350 2000 2010 2020

Afghanistan - - - - - - - -
Albania [t} 0 100 0 0 0 0 0
Algeria ] 0 0 0 100 100 100 100

American Samoa - - _ _

Andaorra - - - - - - - -
Angola 100 100 100 100 0 0 0 0
Anguilla 0 0 0 0 0 0 0 0
Antigua and Barbuda 0 Q Q Q 0 Q o 0
Argentina 100 100 100 100 0 Q o o
Armenia 0 0 0 Q 100 100 100 100
Aruba

Australia 100 100 93 81 a Q T 19
Austria o o 0 Q 100 100 100 100

Figura 5.10. Porcentaje de plantaciones y bosques forestados respecto del total de bosques
plantados, 1990, 2000, 2010y 2020, por pais (Fuente: FAO, 2020)

Multiplicando estos porcentajes por los datos de FAOSTAT sobre la superficie
anual de bosques plantados en cada pais se obtiene la superficie de
plantaciones y bosques forestados en cada pais en los anos 1990, 2000, 2010
y 2020 (Ecuacion 5.13).

Ecuacién 5.13

areatype_planted_year = areaplanted_year * %type_planted_year

Estos datos se agrupan por regiones LOCOMOTION vy, aplicando la Ecuacion
5.10 se calcula el crecimiento o decrecimiento anual de la superficie de
plantaciones y bosques forestados en los periodos 1990-2000, 2000-2010 y
2010-2020, en cada region (Tabla 5.19).

TYFPES OF PLANTED FOREST TREMD BY REGION [1330-2020)
Type of planted forest (FAD) — Planted forests Plantations Other planted forests

Period = 1990-2000 | 2000-2010 | 2010-2020 | 1350-2000 | 2000-2010  2010-2020 | 1990-2000 | 2000-2010 | 2010-2020
REGIOMS_| 4 [Kha/year] | [Kha/vear] | [Kha/year] | [Kha/year] | [Khafyear] | [Kha/year]| [Kha/year] | [Khafyear] | [Kha/year]

EUZT 286,50 479,50 272,20 92,36 27,11 18,38 294,24 452,40 290,38

UK 17,60 10,50 13,10 0,00 0,00 0,00 17,60 10,50 13,10

CHIMNA, 1.067,80 1.849,40 1.137,20 360,77 359,86 320,79 707,03 1.483,54 816,41

E&AS0C 598,90 323,80 293,60 594,50 318,22 274,07 4,40 11,58 19,53

MDA 365,30 341,10 43,00 372,72 249,37 37,24 7,42 91,23 11,76

LATAM 157,70 432,30 468,40 157,70 433,30 468,40 0,00 0,00 0,00

RUSSIA 270,30 425,30 73,30 0,00 0,00 0,00 270,30 425,30 73,30

UIShACA, 939,10 766,10 613,70 269,61 375,55 152,20 669,43 290,55 461,50

LROWY 258,30 447,00 286,10 153,64 315,75 219,03 105,27 131,25 £7,01

Tabla 5.19. Tendencia anual de bosques plantados,

plantaciones y bosques forestados,

1990-2000, 2000-2010 y 2010-2020, por region LOCOMOTION (Fuente: Creacién propia)

Con estos datos y la Ecuacion 5.11 se obtiene la superficie anual de
plantaciones y bosques forestados en cada region.

Como las categorias de FAO no coinciden con las categorias de WILIAM se hace
una correspondencia de la forma en que se muestra en la Tabla 5.20 y se
obtiene la superficie anual de cada tipo de bosque WILIAM en cada region
LOCOMOTION. En WILIAM no se incluye una categoria de bosque forestado sino
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que se considera que cuando se foresta en una superficie esta se convierte en
bosque gestionado.

Tipos de bosque de FAOQ Tipos de bosque LOCOMOTION
Bosgues primarios {primary forests) Bosques primarios {primary forests)
COtros bosques naturalmente regenerados
{other naturally reqenerated forests) Bosques gestionados {managed forests)
Otros bosques plantados fother planted forests)
Plantaciones (plantations) Bosque de plantacion (plantations farests)

Tabla 5.20. Correspondencia entre los tipos de bosque de FAO y LOCOMOTION
(Fuente: Creacion propia)

5.2.2.2.3. Matorrales

Para la evolucion de las tierras de matorrales se emplea la categoria de
cobertura del suelo de FAOSTAT “area cubierta por arbustos” (shrub-covered
areas).

5.2.2.2.4. Tierras de pastoreo

Para la evolucion de las tierras de pastoreo se emplea la categoria de uso del
suelo de FAOSTAT “prados y pastos permanentes” (permanent meadows and
pastures) definida como tierras utilizadas de forma permanente (cinco anos o
mas) para alimentar al ganado, se incluye cualquier zona, independientemente
de su vegetacion, que se empleé para el pastoreo (FAO, 2018).

5.2.2.2.5. Superficie urbana

Para la evolucion de las superficies urbanas se emplea la categoria de
cobertura del suelo de FAOSTAT “areas artificiales” (artificial surfaces), que
incluye las zonas urbanas y asociadas (FAO, 2018).

5.2.2.2.6. Superficie destinada a la produccion de energia solar

Cuantificar la superficie destinada a la produccion de energia solar en cada
region cada ano presenta un desafio pues no es una categoria considerada ni
en FAOSTAT ni en ESA CCI-LC, ni existe una base de datos al respecto. En este
proyecto se calcula a partir de la energia solar producida en cada region cada
ano y la superficie que habria sido necesaria para generar esa produccion.

Producciéon de energia solar por region

IEA proporciona los datos de la produccién anual de electricidad por plantas
fotovoltaicas entre 2005 y 2018 para las siguientes regiones (Figura 5.11):
paises pertenecientes a la OECD, Oriente Medio (Middle East), paises de
Europa y Eurasia no pertenecientes a la OECD, China, paises de Asia no
pertenecientes la OECD, paises de América no pertenecientes la OECD y Africa.
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Figura 5.11. Produccion anual de electricidad por plantas PV entre 2005y 2018
(Fuente: IEA, 2020)
Ademas, en esta base de datos se proporciona también la produccion de
energia solar de plantas PV para cada pais. Para calcular la produccion de
energia solar por region LOCOMOTION se compara qué paises agrupa cada
region y se obtiene el porcentaje de la produccion de cada region IEA proviene
de cada region LOCOMOTION, estos porcentajes se muestran en la Tabla 5.21.
Aunque habitualmente para realizar este tipo de calculos se emplean los datos
del ano base, en este caso se emplean los datos de 2018, puesto que se
considera que, al ser una tecnologia aln nueva, los datos son mas precisos,
mas realistas y de mejor calidad que los datos que podrian obtenerse de 2005.

% of the solar energy production of each IEA region that is produced in each LOCOMOTION region
LOCOMOTION regions ELZT LIk CHINA EASOC MDA LATAM | RUSSIA | USMCA | LROW
IEA regions [] [:] [:] [] [] [I] [2] [2] []
OECD 34,96 q,220 - 26,87 - 172 - 27,27 3.7
Middle East - - - - - - - = 100,005
Uon-0ECD Europe and Eurasi] 58,765 = = = - = .82 = 2941
China - - 1002 - - - - - -
Mor-0OECO fAsia - - - 13,310 | TE.da - - - 8,274
Mor-0ECO America - - - - = 60,52 = - 39,48
Africa - - - - - - - - 100

Tabla 5.21.. Porcentaje de la produccion de energia solar de cada region IEA producida en
cada region LOCOMOTION (Fuente: Creacion propia)

Con estos porcentajes puede calcularse la produccion anual de energia solar
en cada region LOCOMOTION gracias a la Ecuacion 5.14, en la que RIEA; es
cada una de las 7 regiones IEA y RLOC; es cada una de las 9 regiones

LOCOMOTION. La produccion se muestra, en las unidades usadas en el
proyecto, en la Tabla 5.22.

Ecuaci6n 5.14 production_of _solar_energy[RLOC;] =
7

Z %_of _RIEA;_solar_energy_from_RLOC; - solar_production[RIEAj]
j=1
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Anual solar energy production [MW™year] by LOCOMOTION region

‘Year 2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

REGIONS | [y *vaar]

[Mw*yaar]

[hW*year]

(MW *year]

[y *yaar]

[hW*year]

(W *yar]

[y *vaar]

[Ww*yaar]

[ *year]

(MW *yar]

[y *yaar]

[MW*year]

(W *yar]

EU27 141,76

304,94

279,20

453,61

771,18

1.226,64

2.360,76

3.582,49

4,750,34

6.113,56

7.570,25

8.386,23

10.820,56

12,571,048

UK 17,10

24,72

33,67

54,71

93,99

147,85

233,63

422,54

553,34

707,16

575,97

1.045,72

1.763,53

1.467,49

CHIMA, 9,59

10,84

13,01

17,35

31,85

73,73

237,37

725,00

1.763,93

3.332,08

5112,21

8.597,72

14.988,24

20,194,138

EASOC 109,24

157,84

215,74

350,01

534,22

345,03

1.632,82

2.738,05

361434

4,630,56

5.802,88

7.053,05

8.573,35

10.117,89

MDA 1,97

3,24

7,34

8,95

10,92

19,34

153,62

273,23

527,03

741,54

1.312,71

2.301,78

3.163,10

4,535,165

LATAR 11,11

14,29

18,14

27,12

43,28

64,25

117,44

180,19

246,30

316,41

440,96

568,51

733,55

1.097,63

RUISSIA 0,01

0,01

0,08

0,04

0,03

0,30

2,02

16,18

33,04

50,83

62,42

64,27

71,78

82,13

USWCA 110,50

159,77

217,63

353,59

601,04

355,60

1.833,13

2.731,08

3.576,49

4.570,65

566,77

6.758,89

8.160,21

9.484,93

LROW 18,71

26,95

35,88

56,47

93,05

174,60

306,30

483,81

687,77

1.039,26

1.449,63

1.934,53

2.571,83

3.30L,65

Tabla 5.22. Produccién anual de electricidad por plantas PV por region LOCOMOTION,
2005-2018 (Fuente: Creacioén propia; IEA, 2020)

Eficiencia de la tierra para solar por regién

Para calcular la superficie de tierra necesaria para generar esta energia solar
(m2/MW-ano), es decir, la eficiencia energética del uso de la tierra para solar se
emplea el enfoque de Capellan-Pérez el al. (Capellan-Pérez et al., 2017) y de
Castro et al. (De Castro et al., 2013) para el calculo de la densidad de energia
solar neta en cada pais i (pei), que se define como la potencia media entregada
a la red (W, /m?) por una planta fotovoltaica (PV) en cada pais durante la vida
media de la plantay se calcula a partir de la Ecuacion 5.15:

Ecuacién 5.15 ptl=1"f -fzi -f3i
Donde I' representa la irradiacién solar media anual para el pais i (W, /m?)y

los factores fi, f>', f5' representan las pérdidas relacionadas con el factor de
eficiencia de las obleas, el coeficiente de rendimiento medio durante la vida
media de la planta y el coeficiente de ocupacion del suelo, respectivamente.

Capellan-Pérez et al. (Capellan-Pérez et al., 2017) estima la irradiacion solar
media de cada pais (I!) superponiendo, gracias a una herramienta GIS, los
datos de irradiacion solar media anual de la base de datos SSE (Surface
meteorology and Solar Energy) de la NASA con la superficie de cada pais. Los
paises para los que se proporciona este dato se muestran en la Tabla 5.23.

El factor de eficiencia de las obleas (f;) se encuentra actualmente entre el 10%
y 12% para obleas de silicio mono y policristalino. Aunque las tecnologias
futuras apuntan a mejorar las eficiencias actuales no es claro que lleguen a
superar el 20%, ademas, es probable que surjan futuras restricciones en la
disponibilidad de materiales (Capellan-Pérez et al., 2017). En base a estas
consideraciones Capellan-Pérez el al. estima que este factor se encuentra entre
el 15-25%. En este proyecto se considera 20% como el valor de este parametro.

Para calcular el rendimiento medio durante la vida util de la planta (f,) deben
considerarse factores como la degradacion media de las obleas, las pérdidas
eléctricas desde el contador hasta la red, las pérdidas por fallos, la corrosion y
los problemas de cableado o el autoconsumo de energia para el
mantenimiento(Capellan-Pérez et al., 2017). Siguiendo los calculos de y de
Castro et al. Capellan-Pérez el al. considera 0.65 como el valor de este
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parametro excepto en los climas mas calidos (tropical) donde se toma 0.60
pues el calor reduce la eficiencia de las obleas (Capellan-Pérez et al., 2017).

El ratio de ocupacién del suelo es la cuantificacion del espacio que debe
dejarse libre entre los modulos para evitar el sombreado o para permitir el
mantenimiento incluyendo las vias de acceso o los edificios de servicio. El
sombreado es inevitable, sin embargo, para este parametro la latitud y el clima
son factores clave. En las regiones de baja latitud, es decir, los tropicos, los
modulos pueden colocarse a una distancia menor pues el sol tiende a estar
mas alto en el cielo (Capellan-Pérez et al., 2017). De nuevo, en base al estudio
de de Castro et al. Capellan-Pérez et al. estima este parametro como se
muestra en la Figura 5.12:

Geagraphical region SBR [y

Tropics < 23.5" 2:1 .34
Temperatel 23 5% <x = 51" 3:1 0,23
Temperate2 51% << 56 4:1 017
Temperate3 » 56" H:1 011

Figura 5.12. Estimacion del factor de cobertura del suelo por zona geografica’
(Fuente: Capellan-Pérez et al., 2017)

Para los paises para los cuales Capellan-Pérez et al. proporciona la irradiancia
anual media se calcula su densidad de energia solar neta (p,'), gracias a la
Ecuacion 5.15. En la Tabla 5.23 se muestra el dato calculado para cada pais
junto a los datos de (Capellan-Pérez et al., 2017). La latitud de cada pais se ha
obtenido de internet y se considera el dato del centro de cada pais.

7 SBR se define como la separacion entre filas dividida entre la distancia entre el borde mas
alto del panel y el suelo. No es empleado en el calculo realizado en este proyecto.
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Country Latitute — Solarirradiar;ce f bi i Solar power density REGIONS.|
[*] [W; - year/m’] [Drnnl] [Dronl] [Dronl] [W, - vear/m?]

Australia 25,00 [TEMPERATEL 235 0,2 0,65 0,25 7,027 EAZOC
Austria 47,70 |[TEMPERATEL 132 0,2 0,65 0,23 3,947 EL27
Belgium 50,50 |[TEMPERATEZ 1142 0,2 0,65 0,17 2,630 ELIZ7

Brazil 14,24 |V TROPICAL 200 0,2 0.6 0,34 8,527

Bulgzaria 42,75 |[TEMPERATEL 155 0,2 0,65 0,25 4,635 ELIZ7

Canada 62,253 |TEMPERATES 117 0,2 0,65 0,11 1,673 LIS CA,

China 35,00 [TEMPERATEL 179 0,2 0,65 0,25 5,352

Cyprus 35,10 | TEMPERATEL 248 0,2 0,65 0,23 7,415 EL27
Czech Republic 49,49 [TEMPERATEL 120 0,2 0,65 0,25 3,568 ELIZ7

Denrark 55,94 |[TEMPERATEZ 122 0,2 0,65 0,17 2,696 EL27
Estonia 59,00 [TEMPERATEZ 118 0,2 0,65 0,17 2,608 ELIZT7
Finland 64,00 |[TEMPERATES 104 0,2 0,65 0,11 1,487 EL27
France 47,00 [TEMPERATEL 140 0,2 0,65 0,235 4,186 ELIZT7
Germany 51,17 |TEMPERATEZ 118 0,2 0,65 0,17 2,608 ELZ27
Greece 31,00 [TEMPERATEL 173 0,2 0,65 0,235 5,173 ELIZT7
Hungary 47,00 |TEMPERATEL 138 0,2 0,65 0,23 4,126 ELU27

India 20,59 TROPICAL 210 0,2 0,65 0,34 9,282 IMD A
Indanesia 6,18 TROPICAL 203 0,2 0,65 0,34 8,973 EASOC
Ireland 53,14 |[TEMPERATEZ 104 0,2 0,65 0,17 2,298 ELIZT7
Italy 41,57 | TEMPERATEL 161 0,2 0,65 0,23 4,514 ELU27
lapan 36,20 [TEMPERATEL 150 0,2 0,65 0,235 4,485 EAZOC
Latvia 56,94 |[TEMPERATES 120 0,2 0,65 0,11 1,716 ELZ27
Lithuania 55,17 |[TEMPERATEZ 120 0,2 0,65 0,17 2,652 ELIZT7
Luxembourg | 49,61 | TEMPERATEL 117 0,2 0,65 0,23 3,498 ELU27
Malta 35,92 | TEMPERATEL 238 0,2 0,65 0,23 7116 EL27
Mexico 23,63 TROPICAL 226 0,2 0,65 0,34 9,959 LIS CA
Metherlands 52,25 |TEMPERATE2 119 0,2 0,65 0,17 2,630 ELI2T7
Paland 51,92 |TEMPERATEZ 118 0,2 0,65 0,17 2,608 EL27

Portugal 38,46 |TEMPERATEL 1858 0,2 0,65 0,23 5,552 ELIZ2TF

Romania 46,00 |TEMPERATEL 140 0,2 0,65 0,23 4,156 ELI27
Russia 61,52 |TEMPERATES 113 0,2 0,65 0,11 1,616 RLISS|A
Slovakia 45,40 |TEMPERATEL 124 0,2 0,65 0,23 3,708 ELI2T7
slavenia 46,07 | TEMPERATEL 141 0,2 0,65 0,23 4,216 EL27

South Korea 37,55 |TEMPERATEL 166 0,2 0,65 0,23 4,065 EASOC
Spain 40,45 | TEMPERATEL 178 0,2 0,65 0,23 5,322 EUZ7
Sweden 62,20 |TEMPERATES 104 0,2 0,65 0,11 1,487 ELIZ2TF
Taiwan 25,11 |TEMPERATEL 190 0,2 0,65 0,23 5,681
Turkey 38,96 | TEMPERATEL 181 0,2 0.65 0,23 5,412
United Kingdom | 53,55 | TEMPERATEZ2 108 0,2 0,65 0,17 2,387
Lsa, 358,00 |TEMPERATEL 160 0,2 0,65 0,23 4,754 LISMACA

Tabla 5.23. Densidad de energja solar y parametros de calculo por pais
(Fuente: Creacion propia; Capellan-Pérez et al., 2017)
A partir de los valores obtenidos para estos paises se calcula el valor medio de
este parametro en cada una de las zonas geograficas que considera el articulo.
Calculando la media aritmética de la densidad de energia solar de todos los
paises que se encuentran dentro de la zona (Tabla 5.24).

SONE Solar power density
[ - year/m?]
TROP|Cal 9,193
TEMPERATEL 4,962
TEMPERATEZ 2,353
TEMPERATEZ 1,396

Tabla 5.24. Densidad de energia solar por zona geografica
(Fuente: Creacién propia)
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Puesto que se conocen los paises de cada region LOCOMOTION y gracias a su
latitud se conoce también la zona geografica en la que se encuentra cada uno,
a partir de los datos de la produccion solar anual de cada pais puede calcularse
el porcentaje de la produccion de cada region LOCOMOTION que se produce en
cada una de las zonas geograficas (Tabla 5.25). Para calcular la eficiencia
energética de cada region LOCOMOTION se hace una media ponderada en base
a estos porcentajes como se muestra en la Ecuacion 5.16. Para LROW se
asume que un 25% viene de cada zona, por su alto nimero de paises y
heterogeneidad. Los resultados se presentan en la Tabla 5.26.

% of solar production of each LOCOMOTION region from each paper ZOME
REGIOMNS_| EUZ7 UK CHIMA E&ASOC MDA LATAM RLISSIA LISICA, LROW
ZOME (%] [%] (%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
TROPICAL = = = 8% 100% 45% = 2% 25%
TEMFERATEL 50% - 100% 32% = 55% = 3% 25%
TEMFERATEZ 50% 100% = = 25%
TENMPERATES 0% = = = = = 100%: L) 25%

Tabla 5.25. Porcentaje de la produccion de energia solar de cada region LOCOMOTION
producida en cada zona del estudio (Fuente: Creacion propia)

Ecuacién 5.16 solar_power_densityg,oc, =
4

Z %_RLOC;_solar_production_from_Zone; - solar_power_densityzOnej
j=1
Para RLOC; cada una de las 9 regiones LOCOMOTION y Zone; cada una de las
4 zonas geograficas que considera el estudio (Capellan-Pérez et al., 2017).

Solar power density
REGIOMS | | [W, -ysor/m?]
ELIZT 3,743
UK 2,353
CHITJA, 4,962
EASOC 5,283
MDA 9,193
LaTamn 6,843
RLISSIA 1,596
LISICS, 4,947
LR 4,576

Tabla 5.26. Densidad de energia solar por region LOCOMOTION
(Fuente: Creacion propia)

La eficiencia energética del uso de la tierra para solar (m?/MW - afio) se
calcula como la inversa de la densidad de energia solar, se presentan en la
Tabla 5.27 los resultados finales en las unidades empleadas en el proyecto.
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Solar land efficiency

REGIOMS || [Co/MW - vear]
ELIZY 0,000Z267
UK 0,000332
CHIMA, 0,000202
EASOC 0,000183
MDA 0,000109
LATAM 0,000146
RLIS51A, 0,000627
LISIACA, 0,000202
[ Lrow 0,000219

Tabla 5.27. Eficiencia de la tierra para producir energia solar por region LOCOMOTION
(Fuente: Creacion propia)
Con esta informacion puede calcularse la superficie existente cada ano en cada
region LOCOMOTION con la Ecuacién 5.17.

Ecuacién 5.17
solar_landg, = production_of _solar_energyg, - solar_land_ef ficiencyg,

Esa superficie es muy pequena, lo que esta en linea con la literatura (van de
Ven etal.,2021). En el periodo historico 2005-2018 se considera que no existio
produccion solar en los tejados de las superficies urbanas, debido a que el
pequeno porcentaje de tierra necesaria indica que aln no hay mucha
produccion de energia solar.

B.2.2.2.7. Otros usos de la tierra

Para la evolucion de la categoria otros usos de la tierra se emplean la suma de
las categorias de FAOSTAT “tierra estéril” (terrestrial barren land) que incluye
zonas cubiertas por arena, grava, roca y suelo desnudo y “areas con poca
vegetacion natural” (sparsely natural vegetated areas) (FAO, 2018).

5.2.2.3. Cambios de uso del suelo

En esta seccion se presentan los procesos que se consideran como
desencadenantes de los usos del suelo asi como los cambios de uso del suelo
que cada uno de ellos produce.

Primeras hipétesis:

Se descarta modelar los cambios de uso del suelo provocados por el cambio
climatico. Se considera que en comparacion con los cambios debidos a la
accion humana son de menor magnitud, es decir causan la transformacion de
una superficie menor y son menos habituales. Ademas, no existe literatura que
cuantifique estos cambios de manera precisa e incluso si se encontrase un
umbral que impulse el cambio estos son lentos y progresivos (ej. el proceso de
desertizacion toma anos de degradacion progresiva, lo mismo ocurre en la
transformacion de bosque a matorrales), algo que no sucede en los cambios
por accion humana (ej. en un periodo corto de tiempo se tala bosque y se
establece una tierra de cultivo).
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El stock de humedales permanece constante. Esta decision se toma debido a
la escasez de literatura que cuantifique de manera precisa los cambios sufrido
por este tipo de tierras. Es el enfoque que adopta GLOBIOM.

La superficie terrestre permanecera constante en todo momento:

o No se considera posible la pérdida de tierra y ganancia de masas de
agua debido a la construccion de presas hidraulicas. Este es un trabajo
que desarrollara el sub-moédulo de agua de WILIAM en el futuro. Para el
desarrollo de este proyecto las masas de agua permanecen constantes.

o No se considera posible la pérdida de tierra debido a la subida del nivel
del mar. Este es un trabajo que desarrollara el sub-modulo de clima de
WILIAM en el futuro.

5.2.2.3.1. Expansion urbana

Para cuantificar la cantidad de nueva superficie urbana que se obtiene del
resto de usos de la tierra se emplea el estudio de van Vliet (van Vliet, 2019),
quien proporciona el porcentaje de nuevas tierras urbanas que se obtuvo de
cada uso de tierra entre 1992 y 2015 en cada una de las regiones que se
muestran en el mapa de la Figura 5.14, las cuales de aqui en adelante se
denominan regiones van Vliet. Estos porcentajes se presentan en la Figura
5.13. Cabe destacar que para llevar a cabo este estudio van Vliet emplea los
datos y categorias de la ESA CCI-LC.

Supplementary Table 1: Land cover change as a result of built-up area expansion between 1992 and 2015. Percentages indicate the percentage
relative to all built-up area expansion within each region. Values are rounded to the nearest percent, hence row-totals might not exactly add to
100%. MENA indicates Middle East and Northern Africa.

Region Cropland Forest Shrubland Grassland Other

[Mha] %1 [Mha] [%] [Mha] [%] [Mha] (2] [Mha) (%]
Canada and USA 23 L2 12 19% 1.3 21% 1.2 19% 0.1 1%
China 6.7 T6% 0.2 3% 0.5 6% 12 14% 0.1 %
Europe 8.3 75% 0.7 8% 0.4 A% 0.5 6% 0.5 6%
India 20 B3 01 3% 0.2 T 0.1 5% 0.0 1%
Latin America 14 45% 0.3 11% 11 35% 0.2 8% 01 2%
MENA 07 A0% 0.0 1% 0.2 10% 0.0 1% 0.8 48%
Oceania 01 16% 0.1 2% 0.2 a9% 0.1 11% 0.0 3%
Russia 15 B7% 0.2 B% 0.3 12% 0.2 9% 0.1 4%
Southeast Asia 25 85% 0.2 6% 0.2 5% 0.0 1% ol %
Sub-Saharan Africa (i) 38% 0.3 16% 0.6 33% 0.2 10% o1 3%

‘Waorld total 24.3 B4% i3 9% 4.9 13% 3.7 10% 19 5%

Figura 5.13. Porcentaje de nuevas tierras urbanas obtenidas de cada uso de la tierra por
region van Vliet (Fuente: van Vliet, 2019)

El problema que presentan estos datos es que las regiones van Vliet, no
coinciden con las regiones LOCOMOTION, si bien es cierto que, en algunos
casos, existe gran similitud entre los paises que agrupan. Para poder emplear
estos porcentajes en el modelo se adaptan a las regiones LOCOMOTION a
través del siguiente procedimiento:

1. Primeramente se desagregan los porcentajes a nivel de pais. Esto
significa obtener para cada pais el porcentaje de nuevas tierras urbanas
que viene de cada uso de la tierra. Se asume que para los paises de
cada region los porcentajes son iguales a los de la region. Por ejemplo,
si en Europa el 75% de las nuevas tierras urbanas proviene de tierras
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de cultivo, en Espana y Francia, paises agrupados dentro de Europa, el
75% de las nuevas tierras urbanas se obtienen de tierras de cultivo.

2. A continuacion se compara en que region LOCOMOTION y en qué region
van Vliet se encuentra cada pais. Las regiones van Vliet se encuentran
en la Figura 5.14 y las regiones LOCOMOTION puedes verse en la Figura
4.2. Para esto, se llevo a cabo una busqueda de los paises incluidos en
cada una de las regiones van Vliet a partir del mapa de la Figura 5.14,
puesto que en el articulo no se proporciona ningun listado.

b & T
:ﬂ?‘r&ﬂ-‘f ..:—‘:b Projection: Eckert IV
I canada and usa [l Evrope [l Latin America Oceania Il southeast Asia

M crin= incia  [JIll Wiccle-East and Norhern Africa [ Russsia and Central Asia [JJl] Sub-Saharan Africa

Legend

Figura 5.14. Regiones van Vliet (Fuente: van Vliet, 2019)

3. Se calcula el porcentaje de poblacion de cada region LOCOMOTION que
se encuentra en cada region van Vliet a partir de la poblacion de cada
pais (Ecuacion 5.18) (Tabla 5.28). Como se comentaba al inicio en
algunos casos las agrupaciones son muy similares.

Ecuacién 5.18
%_of _RLOC;_population_in_RVliet;
_ population_of _countries_in_both_RLOC;_and _RLOC;

RLOC;_total_population

% of POPULATION of each LOCOMOTION region fram each YAN YLIET region {1992-2015 average POPULATION)
LOCOMOTION Regions = ELZ7 Uk CHIMA EASOLC MDA LAT AN RUSSIA S ACA LAT &M
YanYliet Regions - [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
EUROPE 100% 100% = = = = = = G%
CHIMA, - - 100% - - - - - 1%
IMDIA = = = 100% = = = 15%
LATIM AMERICA - - - - - 100% - 24% 7%
CANADA & LSA = = = = = = = TEH =
OCEAN|A - - 3% - - - - 0%
SOUTHEAST A%1A = = = 7% = = = = 3%
RUSSIA AND CENTRAL %14 - - - - - - 100% - 4%
TAEM A = = = = = = = = 15%
SUB-5AHARAN AFRICA, - - - - - - - - A0%

Tabla 5.28. Porcentaje de poblacion de cada region LOCOMOTION en cada region van Vliet
(Fuente: Creacion propia)

4. A partir de la media ponderada en base a los porcentajes de poblacion
calculados en el paso 3, se calcula el porcentaje de nuevas tierras
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urbanas que se obtiene de cada uso de la tierra en cada region
LOCOMOTION aplicando la Ecuacion 5.19, en la cual RLOC; cada una de
las 9 regiones LOCOMOTION y RVliet; cada una de las 10 regiones van
Vliet. Esto puede hacerse dado que, como se explico en el paso 1, todos
los paises de una misma region van Vliet siguen los mismos porcentajes.

Ecuacion 5.19

%_new_urban_from_other_lands[Uy, RLOC;]
10

= z %_new_urban_from_other_lands[Uy, RVliet;]
i=1

*%_of _RLOC;_population_in_RVliet;
En regiones algunas regiones los porcentajes son idénticos, al encontrarse el
100% de la poblacion de la region LOCOMOTION dentro de una region van Vliet,
es el caso de EU27 y Europe. Sin embargo, en otras regiones, la poblacion de
la region LOCOMOTION se encuentra repartida entre varias regiones van Vliet.
Por ejemplo, en USMCA encontramos que Canada y Estados Unidos son paises
de Canada & USA y mientras que México lo es de Latin America. Por lo tanto, el
porcentaje de superficie urbana que procede de cada uso de la tierra sera 76%
(Tabla 5.28) el de Canada & USAy 24% el de Latin America. Los resultados para
cada region LOCOMOTION se muestran en la Tabla 5.29.

_MATRIx: HISTORICAL_SHARE_OF_NEW_URBAN_FORM_OTHER_LANDS_EY_REGION (REGIONS_|.LANDS_I)

LANDS_|

RAINFED

IRRIGATED

FOREST_MANAGED

FOREST_FRIMARY

FOREST_PLANTATIONS

SHRUBLAMC

GRASSLAND

WETLAND

LIREAN

SOLAR

OTHER_LAMND

REGICNS_|

2]

2]

21

1

e

2]

2]

2]

21

e

2]

ELET

75,00

0,00

8,00

0,00

0,005

4,00

6,00

0,003

0,003

0,005

5,00

LK

75,005

0,002

5,002

0,005

0,005

4,005

6,002

0,002

0,002

0,005

6,002

CHIMA

76,00

0,002

3,000

0,00

0,00

6,00

14,0022

0,002

0,00

0,00

2,00

EASOC

82,95

0,00

5485

0,00

0,005

6,31

130

0,003

0,003

0,005

300

IO

Gd.00:

0,003

3,00

0,00

0,005

700

5,00

000

0,005

0,005

1,00

LATAM

45,005

0,002

.00

0,00

0,00

35,005

8,00

0,002

0,005

0,00

2,00

RUSSIA

67,00

0,00

8,00

0,00

0,005

1200

5,00

0,003

0,003

0,005

4,003

USMCA

40,47

0,003

17,055

0,00

0,005

24,423

16,51

000

0,005

0,005

12d

LROW

5357

0,002

9,095

0,00

0,005

19,7452

660

0,002

0,00

0,005

10,98

Tabla 5.29. Porcentaje de nuevas tierras urbanas que proviene de cada uso de la tierra por

regiones LOCOMOTION (Fuente: Creacién propia)
Se emplea la media ponderada por la poblacion porque como se ha
mencionado y como se vera también mas adelante, el crecimiento de la
superficie urbana esta estrechamente ligado con el crecimiento de la poblacion
(Marshall, 2007) que es quien demanda esta superficie, por lo tanto, se
considera como valido otorgar mayor peso a las tendencia de aquellas regiones
con mayor volumen de poblacion. Por coherencia, dado que el articulo
proporciona los porcentajes relativos a la expansion de las tierras urbanas
entre 1992 y 2015, para calcular los porcentajes de poblacion de cada region
LOCOMOTION dentro de cada region van Vliet (Tabla 5.28) se emplea la media
de la poblacion anual de cada pais entre 1992 y 2015. Los datos de poblacion
fueron proporcionados por el WP5, médulo de demografia, y obtenidos de
World Bank Data.

Aplicando los porcentajes (Ecuacion 5.20) a la demanda de superficie urbana
en cada region LOCOMOTION puede calcularse la superficie de cada uso de la

82



Capitulo 5. Metodologia

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

tierra que se pierde debido a la expansion urbana en cada region. Esta pérdida
debe transformarse a zonas Kdppen pues la distribucion de usos de la tierra se
hace por zonas, esto se hace en Vensim con las matrices RtoZ para cada uso
de la tierra y la funcion SUM.

Ecuacion 5.20 loss_due_to_urban[Uy, R;] =
%_new_urban_from_other_lands[Uy, R;] - demand_of _urban|R;]

Hip6tesis y consideraciones referentes a la expansion urbana

e Partimos de la hip6tesis de que las ciudades tienden a ganar terreno
expandiéndose y no es habitual que se creen de cero ndcleos urbanos.
Por lo tanto, se considera que la superficie de otros usos de la tierra que
se pierden se encuentra rodeando o proxima a las ciudades.

e En su estudio, van Vliet no diferencia entre tipos de bosques (primario,
gestionado, plantaciones) sino que considera una Unica categoria
“bosque”. Se toma como hipotesis que todas las nuevas tierras urbanas
que se obtienen de los bosques lo hacen de bosques gestionados, ya
que se considera que no es posible que sustituyan a superficie de
plantaciones, puesto que seria contraproducente econdomicamente y
estas suelen estar mas alejadas de los nucleos urbanos (Nahuelhual et
al., 2012). Tampoco pueden obtenerse de los bosques primarios ya que,
lo pocos bosques que aln existen como intactos se encuentran en
zonas mas profundas y de dificil acceso (Potapov et al., 2017; FAO and
UNEP., 2020).

e Van Vliet tampoco diferencia entre tierras de cultivo de regadio o de
secano sino que considera Unicamente “tierras de cultivo”. De las
tierras de cultivo que rodean las ciudades (agricultura peri-urbana) el
35% son de regadio y el 65% restante son de secano. De las que se
encuentran a menos de 10 km de estas el 32% son de regadio y el 68%
de secanoy, a menos de 20 km, el 28,5% son de regadio y el 71,5% de
secano (Thebo et al., 2014). Por lo tanto, es de esperar que al
expandirse las ciudades lo hagan a costa tanto de tierras de secano
como de tierras de regadio. Sin embargo, el propio van Vliet indica que
cuando una tierra de cultivo es remplazada por tierra urbana es mas
tarde recuperada en algun otra parte para compensar la pérdida de
produccion (van Vliet, 2019), y especialmente con las tierras de regadio
dada su alta productividad (United Nations, 2016). Puesto que las
tierras de regadio obtienen practicamente en su totalidad a partir tierras
de secano (United Nations, 2016), es de esperar que, al perderse tierras
de regadio estas se recuperaren a costa de tierras de secano, siempre
que exista disponibilidad de agua, como se vera mas adelante. Es decir,
en ambos casos lo que se pierden realmente son tierras de secano, por
este motivo se toma como simplificacion que la expansion de tierras
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urbanas a partir de tierras de cultivo es Unicamente a costa de cultivos

de secano.

5.2.2.3.2. Expansién de las tierras de cultivo

Cambios de uso del suelo

Tierras de cultivo de secano

El estudio de van Vliet (van Vliet, 2019) ademas de tratar la expansion urbana
estudia también la expansion de las tierras de cultivo entre 1992 y 2015 y
proporciona, para cada region van Vliet, el porcentaje de nuevas tierras de
cultivo que se obtiene de cada uso de la tierra, los cuales se presentan en la

Figura 5.15.
Region Built-up Forest Shrubland Grassland Other
IMha] %) [Mha) 1%] [Mha] [%] IMha] [%] [Mha] %)
Canada and USa 4] o% 24 % 1.5 25% 2.2 3% 00 %
Chana o 0% 57 4% 21 16% 13 25% 20 16%
Europs o % a0 0% 0.4 11% 0.4 [ ] 1%
India i} 0% 18 48% 09 A% o7 18% o4 11%
Latin America o % 3.6 Bl% 6.9 16% 0.2 1% o2 1]
WIEMA a 0% 03 5% 4.6 75% oo 1% 12 2083
Oceania a ] a7 0% 23 T 01 Ik 0o 1%
Rurssia a 0% 34 0% B.7 51% a2 25% (1B 4%
Southeast Asia 1} 0% 12.7 Bh% 13 13% ol 1% o1 1%
Sub-Saharan Africa o 0% 159 49%, 123 3% ia 12% 02 1%
World tota 1) L] 4.5 S85% 4215 30 15.1 11% 5 3%

Figura 5.15. Porcentaje de nuevas tierras de cultivo obtenidas de cada uso de la tierra por
region van Vliet (Fuente: van Vliet, 2019)

El procedimiento que se sigue para transformar los porcentajes a las regiones
LOCOMOTION es el mismo que se ha explicado para la expansion urbana. Se
considera que la media ponderada por la poblacion es también valida para las
tierras de cultivo dado que uno de los factores determinantes en la demanda
de alimentos de cada pais es el volumen de poblacion del mismo (Indufor,
2012), también la demanda de biocombustibles aumenta en base a la
poblacion (mas poblacibn mas energia es necesaria) (Indufor, 2012). Los
porcentajes para cada region LOCOMOTION se muestran en la Tabla 5.30.

% OF NEW CROPLAND RAINFED FROM OTHER LAND USES

LANDS_| =

RAIMNFED

IRRIGATED

FOREST

SHRUBLAMND

GRASSLAMD

WETLARND

URBAM

SOLAR

OTHER_LAMND

REGIOMNS | ).

[*]

[*]

[*]

[*]

[*]

[*]

[*]

[*]

[*]

EU27

0%

0%

30%

12%

£%

0%

0%

0%

2%

UK

0%

0%

30%

12%

£%

0%

0%

0%

2%

CHIMA

0%

0%

4%

16%

25%

0%

0%

0%

16%

EASOC

0%

0%

g4%

15%

1%

0%

0%

0%

1%

MDA,

0%

0%

48%

24%

18%

0%

0%

0%

11%

LATAM

0%

0%

81%

18%

1%

0%

0%

0%

0%

RUSSIA

0%

0%

20%

52%

25%

0%

0%

0%

4%

USICA

0%

0%

49%

23%

2T%

0%

0%

0%

0%

LROW

0%

0%

46%

38%

10%

0%

0%

0%

T

Tabla 5.30. Porcentaje de nuevas tierras de cultivo obtenidas de cada uso de la tierra (sin

tipos de bosques) por region LOCOMOTION (Fuente: Creacion propia)

En la Tabla 5.30 no se ha desagregado en los distintos tipos de bosque puesto
pues van Vliet no lo incluye, sin embargo, a diferencia de para la expansion
urbana, la literatura indica que parte de las tierras de cultivo se han obtenido
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a partir de la expansion en bosques primarios (Potapov et al., 2017),
especialmente en las zonas tropicales (Gibbs et al., 2009).

Gibbs et al. (Gibbs et al., 2009) llevaron a cabo un estudio sobre las usos de la
tierra a costa de los cuales se han expandido las tierras de agricultura,
definidas como tierras de pastoreo y tierras de cultivo, en las zonas tropicales.
En concreto el estudio se centra en América Central, América del Sur, oeste de
Africa, Africa central, este de Africa, Asia del sur y sudeste asiatico, de aqui en
adelante regiones Gibbs, y proporciona el porcentaje de tierras de agricultura
obtenido a partir de tierras de matorrales, de bosques perturbados y de
bosques intactos entre 1980y 1990 y entre 1990 y 2000, estos se presentan
en la Figura 5.16.

Weighted Sampling
average unit average
Region Land source 1980s 1990s 1380s 1980

Pan-Tropical Forest 53 59 58 57
Disturbed forest 29 25 27 26

Shrubland 15 13 1 10

Central America Forest 73 &7 65 &1
Disturbed forest 17 22 18 20

Shrubland 7 4 15 B

South Amarica Forest 50 63 61 63
Disturbed forest 24 13 18 17

Shrubland 25 20 17 15

West Africa Forest 53 30 48 38
Disturbed forest 42 64 45 52

Shrubland 2 4 4 7

Central Africa Forest 75 64 a3 78
Disturbed forest 20 29 16 20

Shrubland 0 4 0 1

East Africa Forest 43 61 47 51
Disturbed forest a4 27 36 25

Shrubland 1" 12 16 24

Total Africa Farest 61 55 63 60
Disturbed forest 32 36 29 29

Shrubland 4 7 & 10

South Asia Forest 35 35 45 46
Disturbed forest 61 59 29 28

Shrubland 2 3 10 4

Southeast Asia Forest 57 59 46 43
Disturbed forest 33 33 39 38

Shrubland 8 4 10 10

Figura 5.16. Porcentaje de nuevas tierras de cultivo obtenidas de cada uso de la tierra por
region Gibbs (Fuente: Gibbs et al., 2009)
Puesto que de este articulo se busca conocer el porcentaje de nuevas tierras
de cultivo que se ha obtenido histéricamente de cada tipo de bosque (primario
0 gestionado) se calcula el porcentaje total de nuevas tierras de cultivo que se
han obtenido de bosques, y qué porcentaje de este ha sido de bosque primario
y cual de bosque gestionado en las regiones Gibbs (Tabla 5.31).
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% from each forest type of agriculture from forest
Period = 1980-15590 19590-2000

Gibhs regions.). | Type of forest.). [%] [%]
. Primary forest 73% 75%

Central &America
Managed forest 22% 25%
. Primary forest TT% 73%

South America
Managed forest 23% 21%
. Primary forest 52% 42%

West Africa

Managed forest 8% 58%
. Primary forest 4% 0%

Central Africa
Managed forest 16% 20%
. Primary forest 57% 6 7%

East Africa

Managed forest 43% 33%
. Primary forest 61% 62%

South America
Managed forest 39% 38%
- Prirnary forest 54% 53%

ou sia

Managed forest 6% 47%
_ Primary forest 63% 6 7%

Southeast Asia
Managed forest 32% 33%

Tabla 5.31.. Porcentaje que proviene de cada tipo de bosque de las tierras de agricultura que
vienen de bosques por region Gibbs (Fuente: Creacion propia; Gibbs et al., 2009)

Para realizar la transformacion de las regiones Gibbs a las regiones

LOCOMOTION se utiliza el mismo método que para el estudio de van Vliet, una

media ponderada en base al porcentaje de poblacion de cada region

LOCOMOTION que se encuentra en cada region Gibbs (Tabla 5.32).

% of POPULATION of each LOCOMOTION region in each GIBBS region

LOCOMOTION region = EU27 UK CHIMA, EASOC MDA LATA RLIS51A, LISKACA, LROW

Gibhs regian J. [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Central America - - - - - 1,64% - 100% 2,69%
South &merica - - - - - 98,36% - - 4,73%
West Africa - - - - - - - - 24, 70%
Central Africa - - - - - - - - 7,13%
East Africa - 27,20%
South Asia - - - - 100% - - - 28,89%
Southeast Asia - - - 100% - - - - 4,66%

Tabla 5.32. Porcentaje de poblacion de cada region LOCOMOTION en cada region Gibbs
(Fuente: Creacion propia)

A continuacion se calculan los porcentajes para cada region LOCOMOTION en
base a la Ecuacion 5.18 adaptada para las regiones y porcentajes Gibbs. Dado
que se calculan los porcentajes para las décadas de los ochenta y los noventa,
el porcentaje definitivo para cada region se calcula como la media de ambos.
Para las regiones LOCOMOTION que no guardan ninguna relacion con las
regiones Gibbs se asume que el porcentaje que viene de bosques primarios es
O y que todas las tierras de agricultura que se obtienen de bosques provienen
de bosques gestionados.
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% from each type of forest of agriculture from forest
LANDS | = FOREST PRIMARY | FOREST MANAGED
REGIONS_|-| [%] [%]
ELIZ7 0, 00% 100,00%

UK 0,00% 100,00%
CHITA, 0,00% 100,00%
EASOC 77,96% 22,04%
MDA 61,49% 38,51%
LATAN 77,96% 22,04%
RLISSI& 0, 00% 100,00%
JSRACA, 76,81% 23,19%
LROW £0, 26% 29, 74%

Tabla 5.33. Porcentaje que proviene de cada tipo de bosque de las tierras de agricultura que
vienen de bosques por region LOCOMOTION (Fuente: Creacién propia)
Multiplicando estos porcentajes por el porcentaje de nuevas tierras de cultivo
que se obtiene del bosque calculado a partir del estudio de van Vliet y que se
encuentra en la Tabla 5.30, se obtienen los porcentajes definitivos que se

muestran en la Tabla 5.34.

% OF MEW CROPLAND RAINFED FROR OTHER LAMD USES BY REGION

LAMDS_| > | RAINFED |IRRIGATED | FOREST_MANAGED | FOREST PRIMARY | FOREST FLAMTATIONS |SHRUBLAMD|GRASSLAND| WETLAND | URBAN SOLAR | OTHER_LAND
REGIOMS_| - [%] [%] (%] (%] (%] [%] [%] [%] [%] (%] [%]
EUz7 0% 0% a0% 1% 1% 11% % 0% 0% 1% %
UK 0% 0% a0% 1% 1% 11% % 0% 0% 1% %
CHIMS, 0% 0% 44% 1% 1% 16% 25% 0% 0% 1% 16%
E£S0C 0% 0% 19% BE% 0% 15% 1% 0% 0% 0% 1%
INDI2, 0% 0% 18% 30% 0% 24% 18% 0% 0% 0% 11%
LATAR 0% 0% 18% 6% 0% 18% 1% 0% 0% 0% 0%
RLSSI&, 0% 0% 30% 0% 0% 53% 25% 0% 0% 0% %
USMGCH, 0% 0% 11% 8% 1% 23% 7% 0% 0% 1% 0%
LROW 0% 0% 168% it% 1% 3% 10% 0% 0% 1% T

Tabla 5.34. Porcentaje de nuevas tierras de cultivo obtenidas de cada uso de la tierra por
region LOCOMOTION (Fuente: Creacion propia)

Puesto que interesa conocer la pérdida de otros usos de la tierra por zonas, se
transforman estos porcentajes a las zonas Koppen. Para ello se emplean las
matrices RtoZ para cada uso de la tierra, de esta forma se obtiene, para cada
uso de la tierra, la cantidad (de su porcentaje) que se obtiene de cada zona
dentro de cada region. Al sumar los porcentajes por zonas y usos de la tierra
los datos se han descuadrado y ahora la suma de todos los usos ya no es uno.
Para corregir esto se calcula el porcentaje que representa cada uso de la tierra
respecto de la suma total por zona, obteniendo, tras este proceso, los
resultados que se muestran en la Tabla 5.35.

_MATRIX: HISTORICAL_SHARE_OF_NEW_RAINFED_FROM_OTHER_LANDS_EY_Z0ONE [Z0MNES_LLANDS_I)

LANDS_| RAINFED | IRRIGATED [ FOREST_MAMNAGED [ FOREST_PRIMARY [ FOREST_PLANTATIONS [SHRUELANOGRASSLAND WETLAND | UREAN SOLAR | OTHER_LAND
ZOMES_| [] 4] [] [] [] [] [] [] [] [] []
TROPICAL 0,003 0,00 26,332 5249 0,00 18,653 2,055 0,00 0,00 0,003 0,47
‘wARM 0,003 0,005 3537 25,55 0,00 24,53 13,665 0,005 0,00 0,003 089
ARID_HOT 0,003 0,005 5,02 A 0,00 56,61 15,133 0,005 0,00 0,003 12144
ARID_COLD 0,003 0,005 2,30 6,533 0,00 24,20 36,4621 0,005 0,00 0,003 2731
TEMPERATE 0,003 0,005 7195 TS 0,00 12285 75 0,005 0,00 0,003 1463
WINTER SHOW) 0,003 0,003 3661 16,97 0,00 22,86 22462 0,005 0,00 0003 109
SHOW 0,003 0,005 3607 13,455 0,00 2861 15,17 0,005 0,00 0,003 4633
FOLAR 0,003 0,005 4,82 2,79 0,00 23,462 d4d 25 0,005 0,00 0,003 16,67

Tabla 5.35. Porcentaje de nuevas tierras de cultivo obtenidas de cada uso de la tierra por
zona Koppen (Fuente: Creacion propia)
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Puede calcularse la pérdida de cada uso de la tierra debido a la expansion de
los cultivos de secano en cada zona Kdppen con la Ecuacion 5.21.

Ecuacion 5.21 loss_due_to_rainfed[Uy, Z;] =
%_new_rainfed_from_other_lands[Uy, Z;] - demand_of _rainfed[Z;]
Se muestra el resumen de este proceso en la Figura 5.18:

Tierras de cultivo de regadio

Se considera que toda la demanda de tierras de cultivo de regadio se cubre con
la transformacion de tierras de cultivo de secano (United Nations, 2016).

Limites de la expansion de las tierras de cultivo

Tierras de cultivo de secano

La disponibilidad global real de superficie de otros usos de la tierra que puede
convertirse en tierras de cultivo de secano esta determinada por la calidad y
productividad de esta para el cultivo de los principales productos agricolas. (G
Fischer et al., 2011) llevoé a cabo un estudio con el objetivo de conocer qué
porcentaje de la superficie de pastizales, tierras de matorrales y bosques que
puede convertirse en tierras de cultivo, se considera como excelente, buena y
marginal en cada region FAO. Se entiende como excelente aquella en la que los
rendimientos de los cultivos alcanzan el 80% de los rendimientos potenciales,
buena si los rendimientos reales estan entre el 40-80% de los maximos
alcanzables y marginal si estos no superan el 40% de los potenciales. Los
resultados del estudio se muestran en la Figura 5.17.
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TABLE &: LAND SUITABILITY FOR RAINFED CROPS AT MIXED INPUTS CURRENT CULTIVATED LAND,
UNPROTECTED GRASSLAND/WOODDLAND ECOSYSTEMS AND UNPROTECTED FOREST ECOSYSTEMS
Mixad inputs = RAINFED CROFS

Ungrotected

Cultivated Land Unprotected grasslandiwoodland Tares! Land
eon Tot | Fme | Good Ml gy Pime | Gond Ml ryy  Frime Gt Mawe
Hi'l‘}iun % L] iIIIl;un I Mil.lld-ull ")
Morth America 30 ki) - a2 - L] | 93 3 Fa - " - Ll n & 62
Paerfumesd L ogos  om | os | 6 83 7 ERE TR T O A L TR
Morthern Europe i} ah iy 27 BE 4 1" a5 (3 i ] 20
Southern Europe i 18 43 1% i 9 13 7 il & 1 1k
‘Western Eurcpe x5 ] L] 12 -} 1% 21 59 2% 1 et &
Caribbean 7 £0 5i 4 7 3 £ 7 4 2 Lo &1
Central America i 24 51 4 ¥z 7 22 M 7 13 al bh
Sguth America 2% a2 4l 1 L) 15 7 49 L1 7 47 3
Australia & NZ 51 ] 51 41 448 2 13 a5 T 0 34 54
Melanezia 1 n 55 4 5 13 24 41 ik 15 5 i)
Eastern Africa <] £l 44 14 408 17 £ 49 105 s 43 1
Central Africa ] 20 75 B k] 13 Si 1 7 0 L8 22
Morthern Africa 1% 14 44 L jix] & 20 4l 2 =0 B4
Scuthern Africa 13 £ 54 i1 L] & 22 4 12 13 ) 47
‘Western Africa 2 n 57 X -5 13 21 b A 3 el 54
‘Western Asia ] 7 50 15 = 1 A 7 i 3 18 m
Scuth-East Asia ¥7 20 55 T 3 13 ] o 17 & 17 a7
Scuthern Asia 229 25 41 1 108 3 12 a5 T4 10 1% krl
Eastern Asia 151 17 4l kL] kA by 2 17 a 204 T 15 '}
Central Asia 41 k] T4 I il 2 42 5 2 5 34 59
World total

Figura 5.17. Superficie de otros usos de la tierra que puede convertirse en tierras de cultivo y
su calidad por regiones FAO (Fuente: Fischer et al., 2011)

En este proyecto se considera que las Unicas tierras que es posible transformar
a tierras de cultivos son aquellas consideradas como excelentes. Para calcular
la cantidad de tierra excelente de cada uso de la tierra en las regiones
LOCOMOTION se considera que la cantidad de tierra excelente de cada region
FAO en cada region LOCOMOTION sera proporcional a la cantidad de superficie
total de cada region FAO en cada region LOCOMOTION (Ecuacion 5.22), este
ultimo porcentaje se muestra en la Tabla 5.36. Es decir, si por ejemplo, un
81,33% de la superficie total de South America se encuentra en LATAM, el
81,33% de la superficie de tierras clasificadas como excelentes en South
America se considera que se encuentran en LATAM. Los datos de la superficie
total de un pais se obtienen de FAOSTAT (FAO, 2018). Los pastizales y las
tierras de matorrales se han separado en base al porcentaje que representa
cada uso respecto de la suma de la superficie de ambos en el ano base, 2005,
en cada region. Es decir, de nuevo se reparte de manera proporcional a la
superficie. Los resultados totales para cada region LOCOMOTION se calculan
con la Ecuacion 5.23 y se muestran en la Tabla 5.37.
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Ecuacion 5.22
%_of _RFAO,_area_in_RLOC; =

area_of_countries_in_both_ RFAO _and_RLOC;
total_area_of RFAO;j

% of each FAQ region in each LOCOMOTION region

LOCOMOTION regions EUZ27 Lk CHIMA, EASOC IMD1A LATAR RUSS1A LISRACA LR O

FAO regions (%] (%] (%] (%] (%] (%] [%] [24] %]
Eastern Africa 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Middle Africa 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Morthern Africa 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Southern Africa 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Western Africa 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Morth Armerica 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 97,96% 2,04%
Central America 0% 0% 0% 0% 0% 79,00% 0% 2,06% 158,95%
Caribbean 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
South America 0% 0% 0% 0% 0% 51,35% 0% 0% 18,67%
Central Asia 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Eastern Asia 0% 0% 51,31% 5,09% 0% 0% 0% 0% 13,60%
Southern Asia 0% 0% 0% 2,57% 52,79% 0% 0% 0% 44,54%
southern-East Asia 0% 0% 0% 79,41% 0% 0% 0% 0% 20,59%
Western Asia 12,86% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 99,51%
Eastern Europe 4,69% 0% 0% 0% 0% 0% 1,27% 0% 4,49%
Morthern Europe 52,50% 11,91% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,14%
Southern Europe 54,56% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 15,44%
‘Western Europe 99,95% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,51%

Australia and New Zeland 0% 0% 0% 100,00% 0% 0% 0% 0% 0%
Melanesia 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%

Tabla 5.36. Porcentaje de superficie de cada region FAO en cada region LOCOMOTION
(Fuente: Creacion propia)

Ecuacién 5.23 cropland_expansion_limits[RLOCi] =
20
Z %_of _RFAO;_area_in_RLOC; - cropland_expansion_limits[RLOCi]
j=1
Prime land by LOCOMOTION region [Gal
Land use |SHRUBLAMD| GRASSLAMD FOREST_MAMLGED
REGIONS. | [Ga] [Ga] [Ga]
EUZT 67,57 36,61 34,04
UK 0,79 1,73 2,25
CHIMA 15,53 36,34 116,10
EASOC 139,16 54,44 302,28
1D 13,02 2,76 29,06
LATAR §65,97 126,62 1.027,52
RUSSIA 3,31 1,51 10,63
LSRG, 125,31 50,28 607,65
LROWY 1.099,63 484,21 1.076,74

Tabla 5.37. Limites de la expansion de tierras de cultivo de secano por region LOCOMOTION
(Fuente: Creacion propia)

Para transformar estas tierras a las zonas Koppen se utilizan las matrices RtoZ
para cada uso de la tierra. Los resultados se muestran en la Tabla 5.38.
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Prime land by LOCOROTION region [Ga]
Land use SHRUBLAMD [ GRASSLAND FOREST
REGIOMS | [a] [a] [a]
EU27 67,57 56,61 94,04
LK 0,79 1,73 225
CHIMA 15,55 36,34 116,10
E&ASOC 139,16 54,44 302,28
[N A, 15,03 5,76 59,06
LATAM 665,97 126,62 1.027,52
RLISSIA 3,31 1,51 10,65
LISRACA, 125,31 50,28 607,65
LR ity 1.0959,69 454,21 1.076,74

Tabla 5.38. Limites de la expansion de tierras de cultivo de secano por zona Képpen

(Fuente: Creacion propia)
Incorporar estos limites supone que la pérdida de cada uso de la tierra ya no
es calculada segun la Ecuacion 5.21, sino que ahora debe tenerse en cuenta
gue una vez superado el limite no es posible extraer mas tierra de ese uso del
suelo para la conversion en tierras de secano. La pérdida es ahora calculada
con la Ecuacion 5.24, esta permite que se alcance el limite de manera gradual
y no brusca. Es decir, a medida que se aproxima el limite cada vez puede
extraerse menos tierra hasta que se alcanza momento a partir del cual no
puede extraerse nada. Es importante que para los limites en el caso de los
bosques deben sumarse las pérdidas de bosques primarios y bosques
gestionados.

Ecuacion 5.24 actual_loss_due_to_rainfed[Uy, Z;] =

land_loss[Uy, Z;]
limit_rainfed_expansion|Uy, Z;]

loss_due_to_rainfed|Uy, Z;] - (1 )

para land _loss[Ug,Z;] ) >0

limit_rainfed_expansion[U,Z;]

La tierra perdida de cada uso de la tierra se calcula con la Ecuacion 5.25.
Ecuacion 5.25
land_loss[Uy, Z;] = INITIAL_LAND[Uy, Z;] — land_of _U,[Z;]
para INITIAL_LAND[U,, Z;] > land_of _U,[Z;]

El resumen del proceso llevado a cabo para la obtencion de datos y calculo de
la tierra perdida por la expansion de las tierras de cultivo se muestra en la
Figura 5.18.
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demanda de tierras de cultivo de secano
% de nuevas tierras de cultivo por regién LOCOMOTION
que viene de cada uso de la tierra por regién Gibbs paises en cada regién Gibbs [Ga/afio]
[Dmnl]

paises en cada region LOCOMOTION

media de la poblacion entre 1992 y 2015 en cada pais

[personas] RtoZ para RAINFED
9% de nuevas tierras de cultivo obtenidas de bosques [Dmnl]
que viene de cada tipo de bosque region Gibbs
[Dmnl] % de poblacion de cada region LOCOMOTION
en cada region Gibhs demanda de tierras de cultivo de secano
[Dmnl] por zona Koppen
9% de nuevas tierras de cultivo obtenidas de bosques [Ga/afto]
que vienen de cada tipo de bosque regién LOCOMOTION
[Dmnl]
N % de las nuevas tisr_ras de cultivo pérdida de superficie de cada uso de a tierra
que viene de cada uso de latierra por zona Koppen debido a la expansién de las tierras de cultivo por zona Koppen
[omnl] [Ga/aRo]
% de las nuevas tierras de cultivo gue viene
de cada uso de la tierra por regién LOCOMOTION Limites de la expansién por zena Koppen
[Dmnl] RtoZ para cada uso de |a tierra (Gal
[Dmnl]
Limites de la expansién por regién LOCOMOTION
% de nuevas tierras de cultivo [Ge]
que viene de cada uso de la tierra por regién van Vliet
% de las nuevas tierras de cultivo [Dminl] Limites de la expansién por regién FAQ
que viene de cada uso de latierra (sin separar bosques) por regién LOCOMOTION [Ga]
(bmnl] paises en cada regién LOCOMOTION % de superficie de cada regién FAO
en cada regién LOCOMOTION
paises en cada region van Vliet [Dmnl]
9% de poblacién de cada region LOCOMOTION en cada regién van Vliet
[Dmnl] media de la poblacién entre 1992y 2015 en cada pais

paises de cada regién FAD
[personas]

Figura 5.18. Resumen del proceso para la obtencion de datos sobre los cambios de uso del
suelo causados por la expansion de las tierras de cultivo de secano (Fuente: Creacion propia)

Tierras de cultivo de regadio

La agricultura de regadio es altamente dependiente de la existencia de un
adecuado suministro de riego asi como de que el agua proporcionada por este
sea de calidad. Practicamente todo el agua de buena calidad esta siendo
actualmente usada, lo que significa que, los nuevos sistemas de regadio que
surjan deberan obligados a emplear suministros de peor calidad (FAO, 1994).
Puesto que mas del 70% del uso humano de los recursos hidricos naturales es
destinado al riego (Gunther Fischer et al., 2007), es de esperar que, la
disminucion de la capacidad de estos recursos afecte negativamente a la
agricultura de regadio.

En este proyecto se considera que una disminucion de la disponibilidad de agua
conlleva una pérdida de tierras de regadio.

Hipétesis y consideraciones referentes a la expansion de tierras de cultivo

e Se considera que la expansion de las tierras de cultivo a costa de otros
usos de la tierra es completamente para la expansion de las tierras de
cultivos de secano. Las tierras de cultivo de regadio se obtienen
exclusivamente a partir de las tierras de cultivo de secano (United
Nations, 2016). Se descarta que en las zonas arida puede aumentar a
partir de otros usos de la tierra (United Nations, 2016) por la
imposibilidad de cuantificar de manera exacta esta tendencia.

e Setienen en cuenta limites de expansion en las tierras de cultivo puesto
que la calidad de la tierra asi como la disponibilidad de agua son
factores determinantes para los rendimientos de los cultivos. La
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expansion en peores tierras supone consecuencias economicas pues la
produccion obtenida de las mismas sera inferior y seran necesarias aln
mas tierras de cultivo para cubrir la misma demanda (van Vliet, 2019),
lo mismo sucede en el caso de no existir suficiente agua para el riego.

e Para los limites se considera la pérdida total de otros usos de la tierray
no Unicamente la debida a la expansion de la las tierras de cultivo en
base a los estudios que indican que es habitual que los usos de la tierra
como (solar o urbana) se expandan a costa de las tierras de cultivo mas
productivas (van de Ven et al., 2021; van Vliet, 2019).

5.2.2.3.3. Expansion de las tierras de pastoreo

Segun FAO, a excepcion de en América del Sur, las tierras de pastoreo se han
mantenido constantes por lo tanto solo alli su expansion ha contribuido a la
deforestacion (Gibbs et al., 2009; FAO, 2016). Graesser et al. (Graesser et al.,
2015) llevaron a cabo un estudio sobre las tendencias en la expansion de las
tierras de cultivo y las tierras de agricultura en América Latina entre 2001 y

2013 (Figura 5.19).
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Figura 5.19. Cantidad de nuevas tierras de cultivo y de pastoreo de otros usos de la tierra en
paises de Latino América (Fuente: Graesser et al., 2015)
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El estudio no proporciona directamente los porcentajes de la cantidad de
nuevas tierras de pastoreo que provienen de cada uso de la tierra sino que
presenta una matriz de confusion o matriz de transformacion (Figura 5.20) de
la cual pueden obtenerse estos porcentajes.

High-res. label Cropland Pastureland Forest Shrub Other total accuracy
Cropland 340 150 18 8 2 318 6%
Pastureland 99 T00 88 68 36 998 T1%
Forest 63 247 567 34 1 | 912 62%
Shrub 23 16 6 923 8 | 146 645
Other 13 24 1 8 149 | 195 T6%
Row total 538 1,137 680 211 196

User’s accuracy 639 62% 83% 449% T6%

Total pixels assessed: 2,642
Overall accuracy: 67%

Figura 5.20. Matriz de transicion entre usos de la tierra para LATAM
(Fuente: Graesser et al., 2015)

El propio articulo indica que la tendencia histérica ha sido que las nuevas
tierras de pastoreo se expandan mayoritariamente a costa de los bosques
primarios o intactos (Graesser et al., 2015), sin embargo, en la matriz no se
diferencia entre tipos de bosque. Para hacer la distincion se emplean los
porcentajes obtenidos en la seccidén anterior (Tabla 5.39) a partir del estudio
de Gibbs et al. (Gibbs et al., 2009), que coinciden con esta tendencia, pues, en
LATAM, el 78% de los pastos que se obtienen de bosques (el 60%) lo hacen de
bosques primarios. Se considera como valida la media ponderada por la
poblacion para las tierras de pastoreo puesto que la demanda de estas
aumenta si lo hace a demanda de carne (FAO, 2016), que al ser un alimento,
aumenta, al igual que los cultivos, en funcion de la poblacion.

% OF MEW GRASSLAND FROW OTHER LANDS BY REGION

LANDE_ | RAIMFED | IRRIGATED | FOREST_MAAMNAGED | FOREST_PRIMARY | FOREST_PLANTATIONS | SHRUBLAMD |GRASSLAMND| WETLAND [ URBAM SOLAR OTHER_LAND

REGIONS | ) [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

LATAM 34% 0 13% A4% 0 2% 0 0 0 0 5%

Tabla 5.39. Porcentaje de nuevas tierras de pastoreo obtenidas de cada uso de la tierra en
LATAM (Fuente: Creacion propia)

Se transforman estos porcentajes a las zonas Koppen de la misma forma que

se hizo para la expansion de las tierras de cultivo. Los porcentajes finales por
zona se muestran en la Tabla 5.40.

_MATRI=: HISTORICAL_SHARE_OF_NEW_GRASSLAND_FROM_DTHER_LANDS_BY_Z0ONE(ZONES_LANDS_)
LANDS_| RAIMFED | IRRIGATED | FOREST_MANAGED | FOREST_PRIMARY | FOREST_PLANTATIONS [SHREUBLANOGRASSLAND WETLAND [ UREAN SOLAR | OTHER_LAND
COMES_| [] [2] [>] [] [] [] [] [] ] [>] ]
TROPICAL 27,80 0,003 15,21 53,80 0,005 2.4 0,005 0,005 0,005 0,002 0,455
‘W ARM 456 0,003 3,96 14,023 0,005 3687 0,005 0,005 0,005 0,002 358
ARID_HOT 52,27 0,003 5,64 13,963 0,005 21 0,005 0,005 0,005 0,002 10,5923
ARID_COLD 8,38 0,002 037 129 0,00 1242 0,00 0,00 0,003 0,00 78,35
TEMPERATE 23,98 0,002 13,032 45,032 0,00 363 0,00 0,00 0,003 0,00 TEA
WINTER_SHOW) 0,00 0,003 0,003 0,00 0,005 0,00 0,005 0,005 0,003 000 0,003
SO 0,005 0,005 0,003 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,003 0,005 0,003
POLAR 547 0,00 5.85% 20,714 0,005 E.05:% 0,005 0,005 0,005 0,005 B1.97:

Tabla 5.40. Porcentaje de nuevas tierras de pastoreo obtenidas de cada uso de la tierra por
zona Koppen (Fuente: Creacién propia)

Puede calcularse la pérdida de cada uso de la tierra debido a la expansion de
los cultivos en cada zona Kdppen con la Ecuacion 5.26.
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Ecuacion 5.26 loss_due_to_grassland[Uy, Z;] =
%_new_grassland_from_other_lands[Uy, Z;] - demand_of _grasslands|Z;]

El resumen de este proceso se presenta en la Figura 5.21.:

9% de nuevas tierras de cultivo paises en cada regién LOCOMOTION

que viene de cada uso de latierra por regién Gibbs paises en cada region Gibbs

[Dmnl] N 2 . demanda de tierras de cultivo de pastoreo
media de la poblacién entre 1992 y 2015 en cada pais en LATAM

[personas] [Ga/afto]
% de nuevas tierras de cultivo obtenidas de bosques
que viene de cada tipo de bosque regién Gibbs
[Dmnl] % de poblacién de cada regién LOCOMOTION RtoZ para GRASSLAND
en cada regién Gibbs [Dmnl]
[Dmnl]

% de nuevas tierras de cultivo obtenidas de bosques
que vienen de cada tipo de bosque en LATAM demanda de tierras de pastoreo
[Dmnl] 9% de las nuevas tierras de pastoreo por zona Koppen
que viene de cada uso de latierra por zona Koppen [Garaio]
[Dmnl]

% de las nuevas tierras depastoreo que viene
de cada uso de la tierra por regién LOCOMOTION
[Dmnl]

. pérdida de superficie de cada uso de a tierra
RtoZ para cada uso de la tierra debido a la expansién de las tierras de pastoreo por zona Koppen
[omnl] [Gofafio]

% de las nuevas tierras de pastoreo
que viene de cada uso de la tierra (sin separar bosques) en LATAM
[Dmnl]

Matriz de transformacidn de Graesser
para la expansion de las tierras de pastoreo en Latino América

Figura 5.21. Resumen del proceso para la obtencion de datos sobre los cambios de uso del
suelo causados por la expansion de las tierras de pastoreo (Fuente: Creacion propia)

Hipétesis y consideraciones referentes a la expansion de las tierras de pastoreo

e Aunque como puede observarse en la Figura 5.19, el estudio incluye
paises que no entran dentro de la region LATAM de LOCOMOTION sino
que pertenecen a USMCA o LROW, en este proyecto se considera
Unicamente la demanda de tierras de pastoreo de LATAM para
representar de forma clara la tendencia que indica la literatura (Gibbs
etal., 2009; FAO, 2016). Ademas, el 75% de las tierras de pastoreo para
las cuales se realiza el estudio se encuentran en LATAM. Esta tendencia
se ha comprobado a partir de la evolucion histérica de los stocks, que
muestra que unicamente en LATAM ha existido, entre 2005 y 2018, un
aumento continuado de los pastos.

5.2.2.3.4. Expansion de las plantaciones

Aunque el crecimiento de las plantaciones esta claramente establecido y
existen estudios que comentan su efecto sobre los bosques naturales
(Ghazoul, 2013; Heilmayr, 2014), sobre las tierras de cultivo y otros usos de la
tierra (Nahuelhual et al., 2012; Indufor, 2012), no existe, o0 al menos no ha sido
posible encontrar, ninglin estudio que cuantifique los cambios de uso de la
tierra que han causado histéricamente las plantaciones. Esto bien podria ser
por su caracter aln reciente pero también debido a que representan porcentaje
reducido de los bosques mundiales (Indufor, 2012) y podria considerarse que
los cambios que producen son menos significativos. Sin embargo, en este
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proyecto se considera importante tener en cuenta las plantaciones como un
tipo de bosque individual debido a su prevision de crecimiento (Indufor, 2012),
su elevada productividad en comparacion con los bosques naturales (Paquette
& Messier, 2010) y puesto que sus singulares caracteristicas hacen que sean
estudiadas de forma independiente en el médulo de emisiones y bosques en
LOCOMOTION.

Para cuantificar los cambios se toma como referencia la metodologia® de
GLOBIOM (Havlik et al., 2011) que se basa en el estudio de Zomer et al. (Zomer
et al., 2008). Este ultimo estudia la cantidad de superficie de cada uso de la
tierra que seria adecuada para el establecimiento de plantaciones o
forestacion en diferentes regiones. El estudio excluye como candidatas las
zonas aridas o semiaridas (indice de aridez® inferior a 0,65), las zonas elevadas
(mas de 3.500 m), los masas de agua, areas urbanas, tundra, tierras de cultivos
de regadio (por su alta productividad), bosques y otras tierras inelegibles
debido a criterios legales. Los resultados del estudio se muestran en la Figura
5.22, en ellos destaca que, a excepcion de en Africa subsahariana, la tierra de
cultivo es el uso de la tierra mas adecuado y que, el 46% de la tierra potencial
para plantaciones se encuentra en Latino América, lo cual coincide con otras
fuentes que reportan la gran superficie de plantaciones en la region (FAO,

Region Existing land use type

Cropland Mixed shrubland/ Savanna Barren/sparsely Total

grassland vegetated

Mha G Mha o Mha e Mha e Mha
Central America 18 74 3 13 3 13 0 0.1 24
East Asia 59 63 20 21 14 15 0 0.1 93
Sub-Saharan Africa 54 28 8 4 132 68 1 0.4 195
South America 172 52 29 9 132 40 ! 0.2 333
South Asia 48 76 3 5 12 18 0 01 63
SouthEast Asia 31 76 3 8 6 16 0 0.2 41
Global 364 50 63 9 296 41 2 02 749

Figura 5.22. Tierra adecuada para plantaciones/forestacion por uso de la tierra y region
(Fuente: Zomer et al., 2008)

GLOBIOM, siguiendo el enfoque y las restricciones de Zomer et al., calcula su
propia estimacion sobre la superficie de cada uso de la tierra adecuada para el
establecimiento de nuevos bosques (Havlik et al., 2011). En concreto
encuentra tierra apta en cuatro categorias derivadas del Global Land Cover
2000 Project (GLC 2000), un mapa de la cobertura y vegetacion terrestre en el
ano 2000. Sus resultados se muestran en la Figura 5.23.

8 Mas detalles del procedimiento pueden encontrarse para Zomer el al. (Zomer et al., 2008) y
para GLOBIOM (Havlik et al., 2011).

. 3. , mean_annual_precipitation
9 aridity_index = precipare (Fuente: Zomer et al., 2008)
mean_anual_evotranspiration
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Category GLE classes Afforestation
potential (Mha)

Forest All forest categories of GLC-2000 including 3151
the mosaic forest/natural vegetation
Agriculourel  All managed and cultivated areas induding 1171
cropland  mosaics cultivated managed narural
vegetation, cultivated managed|forest cover

Grassland Herbaceous cover i)
Other Shrubland and sparse shrubs|sparse grass 510
natural
vegetation

Figura 5.23. Superficie de cada uso de la tierra adecuada para forestacion
(Fuente: Havlik et al., 2011)

Se toman como punto de partida estos valores estimados por GLOBIOM y se
considera que el porcentaje de nuevas plantaciones que vendra de cada uso
de la tierra es proporcional a la cantidad de tierra adecuada para plantaciones
en cada uso de la tierra (Ecuacion 5.27), de tal forma que los porcentajes
resultan como se muestra en la Tabla 5.41. En este caso, debido a la escasez
de informacion no se diferencia por zonas o regiones, sino que se consideran
porcentajes a nivel global.

Ecuacion 5.27 %_plantation_from_other_lands[Uy, Z;] =

suitable_land_for_plantations[U,, Zj]

©_, suitable_land_for_plantations[Uy, Zi]

INDUSTRIALES

_MATRIX: HISTORICAL_SHARE_OF_NEW_PLANTATIONS_FROM_OTHER_LANDS_Ev_ZOMNE [Z0MES_ILAMNDS_[)

LANDS | RAIMFED | IRRIGATED | FOREST_MANAGED | FOREST_PRIMARY | FOREST_PLANTATIONS | SHRUBLAND | GRASSLAND | WETLAND | UIRBAN SOLAR [ OTHER_LAND
Z0ONES_| [2] [*] ] [] [*] [] [1 [*] [1 [4] []
TROPICAL 23,005 0,00 61,002 0,00 0,00 10,002 E,00 0,00 0,00 0,002 0,00
wWARM 23.00: 0,005 61,00 0,005 0,005 10,003 B.00% 0,005 0,003 0.00z 0,002
ARID_HOT 23,00 0,005 61,00 0,005 0,005 10,005 5,005 0,005 0,005 0,00z 0,002
ARID_COLD 23,00 0,00 61,002 0,00 0,00 10,003 5,005 0,00 0,005 0,00z 0,002
TEMPERATE 23,00 0,00 61,003 0,00 0,00 10,003 5,005 0,00 0,005 0,002 0,002
WANTER SO | 23,002 0,00 61,002 0,00 0,00 10,002 E,00 0,00 0,00 0,002 0,00
SHOW 23.00: 0,005 61,00 0,005 0,005 10,003 B.00% 0,005 0,003 0.00z 0,002
POLAR 23,00 0,005 61,00 0,005 0,005 10,005 6,005 0,005 0,005 0,00z 0,002

Tabla 5.41. Porcentaje de nuevas plantaciones que viene de cada uso de la tierra

(Fuente: Creacion propia)

Hipétesis y consideraciones referentes a la expansion de las plantaciones:

Se toma como referencia la estimacion de GLOBIOM en lugar de la
Zomer et al. porque se considera importante cuantificar las pérdidas de
bosque debido al crecimiento de las plantaciones, un fenémeno
claramente establecido en la literatura. También debido a que los usos
de la tierra son mas coincidentes y la aproximacion a realizar es menor
y mas precisa.

En este caso no se incluyen limites al crecimiento porque se considera
que es interesante considerar estos cuando se requiere un determinado
nivel de calidad o productividad de la tierra. Las plantaciones se
establecen o se considera que es adecuado que se establezcan
(Ghazoul, 2013) en tierras de cultivo que se descartan debido a la
sobreexplotacion o en areas forestales degradadas debido a la tala, es
decir, de productividad media o baja (Zomer et al., 2008). Se considera
que siempre existira suministro de este tipo de tierras puesto que las
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tierras de cultivo seguiran explotandose y los bosques talandose
mientras haya demanda de alimentos y demanda de energia (madera,
biocombustibles), que existira mientras haya poblacion que lo demande.

e No se obtiene tierra para plantaciones de los bosques primarios. Dado
que las plantaciones se establecen en tierras de bogues de menor
productividad (Zomer et al., 2008), ya degradadas, se considera que
solo pueden situarse en superficie forestal de bosque gestionado, ya
que el bosque primario, por definicion, no puede haber sido talado y
seguir siendo primario. El proceso seria, el bosque primario se tala, se
convierte en gestionado, el bosque gestionado se transforma en
plantaciones.

5.2.2.3.5. Expansion de la forestacion

Tanto el enfoque de Zomer et al. (Zomer et al.,, 2008) como el de GLOBIOM
(Havlik et al., 2011) consideran la tierra adecuada para plantaciones pero
también para forestacion y reforestacion, por eso motivo se toman como
validos los mismos porcentajes de la Tabla 5.41 para forestacion.

Hipétesis y consideraciones referentes a la forestacion:

¢ No se incluyen limites, en base a las mismas consideraciones que se
explicaron para las plantaciones.

e Se considera un 61% de reforestacion en los bosques gestionados
debido a la tala para extraccion de madera y un 39% de forestacion.

e Los porcentajes coinciden con las informaciones de otras fuentes de la
literatura (Bastin et al., 2019).

5.2.2.3.6. Expansion de la tierra para produccién de energia solar
Cambios de uso de la tierra

Existen escasos estudios sobre los usos de la tierra que han sido
histéricamente sustituidos para establecer plantas de produccion de energia
solar. El estudio mas destacado al respecto es el articulo de van de Ven et al.
(van de Ven et al., 2021) en el que se presenta, en el material suplementario,
para la Unién Europea, India y Japon y Corea del Sur, qué cantidad de la
produccion de energia solar (MW) del pais se genera en cada categoria de
cobertura terrestre de ESA CCI-LC. Sin embargo, los datos se refieren
Unicamente a una pequena parte de la produccion real de energia solar de las
regiones (20% para Europa, 14% para India y solo 4% para Japon y Corea del
Sur). Ademas, tampoco se encuentran representados todos los paises de
Europa solo los nueve para los que se pudo obtener datos. Por estos motivos
los autores indican que estos datos no deben ser interpretados como la
distribucion absoluta de las plantas de energia solar en otros usos de la tierra.
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Sin embargo, aunque estos datos no van a emplearse directamente debido a
la imposibilidad de hacer a partir de ellos una estimacion para todas las
regiones, si van a utilizarse para comprobar si estan en linea con las tendencias
qgue indica la literatura. Para ello se agrupan las categorias de ESA-CCI-LC en
base a las categorias de WILIAM y se obtienen los resultados de la Tabla 5.42.
Existen mas datos de los que se pueden obtener del articulo dado que han sido
proporcionados por los autores.
% of capacity installed in each land use
Country ESP 1ap EU South Korea GER India
Land use aw] |[2d] Dawd [1261] [hawd |13 D] [121] [eawd [[2%1] Dawd | [9]
Irrigated cropland 149,70 | T - 0% 173,20 | 1% - - - - 968,40
Rainfed cropland 323,89 |16% | 906,90 [46%%| 3.337,25 (29% | 16,00 (17% [ 3.185,30 |39% | 173,80 | T
Forest - 0% | 282,70 |14% | 1.724,89 [15% | 4,00 | 4% 17,94 | 0% 5,00 | 0%
Grassland - 0% - 0% 19,58 | 0% - 0% - - 0%
Shirubland 1.039,92 [591% | 392,10 |20% | 5.023,81 |43% | 28,50 |30%| 4.633,50 |57% | 969,50 |38%
Flooded vegetation - 0% - - 96,50 | 1% - 0% - 0% - 0%
Water bodies - [ 0% [ 40680 - 51,30 | 0% | 25,00 - 70,68 | 1% | 20,00 | 1%
Urban land - 0% - 0% 522,73 | 5% - 0% 187,84 | 2% 32,00 | 1%
Desert 519,30 |26% - 0% £22,57 | 5% [ 21,10 |22% 5,00 | 0% | 360,80 [14%
Total capacity installed [MW] 2.032,81 1.988,50 11.571,83 94,60 8.100,26 2.529,50

Tabla 5.42. Porcentaje de la capacidad instalada para produccion de energia solar en cada

uso de la tierra para cada pais (Fuente: Creacién propia; van de Ven et al., 2021)
Para los paises europeos los datos coinciden con la literatura (Perpina Castillo
et al.,, 2016), ademas esto tiene sentido desde el punto de vista econémico
pues la literatura (Adeh et al., 2019) que las tierras de cultivo son las tierras
mas productivas para producir energia solar. También coinciden con la
tendencia a situarse sobre tierras no productivas, desiertos y tierras de
matorrales (Hernandez et al., 2016).

Para cuantificar el porcentaje de nuevas tierras para solar que se han obtenido
histéricamente de otros usos de la tierra se ha empleado como punto de
partida el trabajo realizado por el WP7 del LOCOMOTION (Papagianni, 2020).
Este grupo calculd, mediante un enfoque GIS, la superficie potencial existente
de cada uso de la tierra para situar plantas fotovoltaicas (PV) sobre ellas. Para
calcular dicho potencial se establecieron una serie de criterios de exclusion
siguiendo el enfoque de (Dupont et al., 2020). En base a una revision
bibliografica se excluyen las zonas de nieve y hielo permanente, las zonas
urbanas, las masas de agua urbanas y también las zonas de vegetacion
inundada o humedales, los bosques, las tierras de cultivo de regadio y las zonas
protegidas. Ademas no se incluyen las zonas con una altitud superior a 2.000
m debido a la dificultad de instalar y mantener plantas solares en estas zonas,
ni tampoco en zonas con una pendiente del 20% (Papagianni, 2020). El
porcentaje de superficie de cada uso de la tierra en el cual seria adecuado
situar plantas de produccion de energia solar se muestran en la Tabla 5.43.

99



Capitulo 5. Metodologia

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

% of each land use area suitable for solar PY
Land use [%]
Rainfed cropland 10%
Irrigated cropland 0%
Faorest 0%
Grassland 10%
Shrublland 10%
Sparse vegetation and bare areas 50%
Flooded vegetation 0%
| Water bodies, snow and ice 0%
Urban areas 0%

Tabla 5.43. Porcentaje de cada uso de la tierra adecuado para situar plantas de produccion
de energija solar (Fuente: WP7 LOCOMOTION)

De la misma forma que se hizo para las plantaciones se considera que el
porcentaje de la nueva tierra para solar que se obtiene de cada uso de la tierra
es proporcional a la superficie de tierra adecuada para solar de cada uso de la
tierra (Ecuacion 5.27). Los porcentajes finales se muestran en la Tabla 5.44.

_MATFI%: HSTORICAL_SHARE_DF_NEW_SOLAR_FORM_DTHER_LANDS_Ev_FEGION (REGIONS_|,LANDS_I|
LANDS_ RAINFED | IFRIGATED | FOREST_MANAGED| FOREST_PRIMARY [ FOREST_PLANTATIONS| SHRUBLAND | GRASSLAND] WETLAND | URGARN SOLAR [ OTHER_LAND
REGIOMS_| [] [EA] [] [x] [] [EA] L1 [] [EA] L] [1
EUZT 12,503 0,00 0,002 0,003 0,003 12,503 12,500 0,003 0,00 0,003 52,500
[ 12,50 0,00% 0,003 0,00% 0,00 12,50% 12,50% 0,00 0,00% 0,00 62,507
CHINA 12,505 0,00 0,002 0,003 0,003 12,505 12,500 0,005 0,003 0,005 52,5002
EASOC 12,505 0,00 0,002 0,003 0,003 12,505 12,500 0,003 0,003 0,003 52,5002
INDIA 12,505 0,005 0,002 0,00 0,005 12,505 12,500 0,005 0,00 0,005 52,5022
LATAM 12,503 0,00 0,002 0,003 0,003 12,505 12,505 0,003 0,003 0,003 52,50
RUSSIA 12,505 0,00 0,002 0,003 0,003 12,505 12,500 0,003 0,003 0,003 52,5052
LSMCA 12,505 0,00 0,002 0,003 0,003 12,505 12,500 0,005 0,003 0,005 52,5002
LROW 12,505 0,00 0,002 0,003 0,003 12,505 12,500 0,003 0,003 0,003 52,5002

Tabla 5.44. Porcentaje de tierra para solar que viene de cada uso de la tierra por region
LOCOMOTION (Fuente: Creacién propia)

A partir de la Ecuacion 5.28 puede calcularse la pérdida de superficie de otros
usos de la tierra debido a la expansion de la tierra para solar en cada region.
Tal y como se hizo para la expansion urbana se transforma esta pérdida a las
zonas Képpen en Vensim con las matrices RtoZ para cada uso de la tierra y la
funcion SUM.

Ecuacion 5.28 loss_due_to_solar[Ug, R;] =
%_new_solar_from_other_lands[Uy, R;] - demand_of _solar[R;]

En cuanto a la superficie urbana disponible para situar en la cubierta de sus
edificios paneles fotovoltaicos, se considera como maximo el 2.5% de esta (de
Blas Sanz, I. et al., 2018) y se permitira al usuario que introduzca la tasa de
aumento de este porcentaje que desee.

Limites de la expansion

Como se ha mostrado en la Tabla 5.43 solo un determinado porcentaje de cada
uso de la tierra se considera apto para la expansion de las tierras de produccion
de energia solar. Pues que no se tienen datos a nivel regional se asume que
los porcentajes son iguales en cada region LOCOMOTION (Tabla 5.45). Estos
porcentajes se consideran por regiones en lugar de zonas Képpen debido a la
imposibilidad de transformar la tierra para solar de zona a region.
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_MATRIX: LIMITS_OF_SOLAR_EXPANSICHN_EY'_REGIOMILANDS | REGIONS_I)
REGIONS_| EL2T Lk CHira EASOC IMDIA LATAM RUSSIA USMCA LRO'W
LANDS_| [] [*] [*] ] [] [+] [*] [x] [*]
RAINFED 10,00 10,00 10,0052 10,0052 10,003 10,003 10,003 10,00 10,005
SHRUELARND 10,002 10,00 10,0052 10,0052 10,002 10,005 10,003 10,005 10,0052
GRASSLAND 10,002 10,00 10,0022 10,0022 10,002 10,002 10,002 10,00 10,0052
OTHER_LAND 50,005 50,00 50,005 50,005 50,005 50,00 50,00 50,00 50,005

Tabla 5.45. Limites de la expansion de la tierra para solar por region LOCOMOTION
(Fuente: Creacion propia; WP7)

La tierra de cada uso de la tierra perdida debido a la expansion solar teniendo
en cuenta los limites se calcula ahora con las Ecuacion 5.29 y Ecuacion 5.30.

Ecuacién 5.29
land_lost[Uyg, R;] = INITIAL_LAND[Uy, R;] — land_for_Ui[R;]
Ecuacion 5.30
actual_loss_due_to_solar[Uy, R;]
= loss_due_to_solar[U, R;] - (1
land_lost[Uy, R;]
LIMITS_OF_SOLAR_EXPANSION|[Uy, R;] - INITIAL_LAND|[Uy, R;]

En este caso para calcular la superficie perdida de cada uso de la tierra por
zona Koppen no se emplean las matrices RtoZ empleadas en el resto de casos
casos sino que se hace uso de unas matrices de transicion adaptadas a la
expansion solar. Se estima necesario crear estas matrices para evitar la
expansion de las tierras para solar en zonas en las que no tiene sentido debido
a la latitud que las caracteriza (POLAR, SNOW). Ademas, en estas zonas, dado
gran cantidad de hielo permanente, existe también gran superficie de “otras
tierras” lo que el modelo podria interpretar como gran capacidad de expansion
de tierra para solar sin ser esto cierto. También se estima que, aunque en las
zonas ARID_COLD y WINTER_SNOW la expansion es posible el potencial o la
probabilidad de esta expansion es inferior que en el resto de zonas (TROPICAL,
WARM, ARID_HOT, TEMPERATE).

Se calculan estas matrices para los cuatros usos de la tierra que pueden
convertirse en tierra para solar (tierras de matorrales, de pastoreo, de cultivo y
otras tierras) mediante el procedimiento que se describe a continuacion. En
primer lugar, en las matrices RtoZ de cada uno de estos cuatro usos de la tierra
se suma el porcentaje de superficie de cada region que se encuentra en las
zonas POLAR y SNOW. A continuacion se suman los porcentajes de superficie
de TROPICAL, WARM, ARID_HOT y ARID_COLD y se calcula el porcentaje que
representa cada uno de ellos respecto de esa suma total. Este porcentaje se
multiplica por la suma del porcentaje superficie de la region que se encuentra
en POLAR y SNOW y se suma al porcentaje de esa zona en la region. El resultado
es una matiz en la que no existe superficie en SNOW y POLAR, en la que el
porcentaje de superficie de cada region en WINTER_SNOW y ARID_COLD no ha
aumentado, para representar la menor probabilidad de expansion en estas
zonas, y en la que existe un mayor porcentaje de la region en el resto de zonas.
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Se trabaja con estas matrices como si fueran matrices RtoZ normales. Se
presenta como ejemplo la para las tierras de cultivo de regadio (Tabla 5.46)
que puede compararse con la original de la Tabla 5.16. El resto se encuentran
en las Tabla A2.23 a Tabla A2.26.

Rtof for solar expansion BAINFED
REGIONS_I] | ZOMNES_|— TROPICAL WARM ARIO_HOT ARID_COLD TEMPERATE ['WINTER_SMO'w| SNOW POLAR

ELZT 0,000 0,250 0,000 0,025 0522 0,073 0,000 0,000
LK 0.000 0,000 0.000 0,000 1.000 0,000 0,000 0.000
CHINA 0.341 0.155 0.000 0113 0.0 0,357 0.000 0.000
EASOC 0.530 0131 0.058 0.135 0.030 0.056 0.000 0.000
INDI& 0.565 0.052 0.5373 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
LATAM 0.588 0.:m 0.054 0.010 0,038 0,000 0,000 0,000
RBUSSIA 0,000 0,123 0,000 0,011 0,074 0,546 0,000 0,000
LISMCA 0,066 0,220 0,040 0,143 0,006 0,524 0,000 0,000
LRO 0.337 0110 0.258 0,043 0,041 0152 0,000 0.000

Tabla 5.46. Matriz RtoZ en el caso de la expansion de tierra para solar para las tierras de

cultivo de secano (Fuente: Creacion propia)

Hipétesis y consideraciones referentes a la expansion de tierra para producir

solar:

102

Las centrales termosolares (CSP) son una solucion menos universal que
las fotovoltaicas (PV), ya que Gnicamente utilizan la irradiacion directa
(PV también utiliza la difusa), requieren niveles mas altos de irradiacion
para ser econémicamente O6ptimos (+50%) y se adaptan peor a las
irregularidades del terreno (Capellan-Pérez et al.,, 2017), es mas,
necesitan situarse en superficies relativamente planas de menos de 3%
de inclinacion (PV puede hasta 20%), lo que reduce enormemente sus
posibilidades de establecimiento (Papagianni, 2020). En este proyecto
no se incluyen estudio las plantas CSP, por su menor potencial pero
especialmente, debido a la dificultad para encontrar datos para la
energia solar, en general, pero aln mayor para las soluciones menos
universales.

Aunque puede producirse energia solar en la superficie urbana no se
considera pérdida de tierras urbanas debido a la expansion de la tierra
para producciéon de energia solar puesto que, al colocarse los paneles
sobre el tejado de los edificios de las ciudades, no existe competencia
por la tierra.

Aunque en este caso también es habitual situar las plantas solares en
tierras de cultivo o pastoreo de baja productividad, degradadas
(Papagianni, 2020) en este caso si se incorporar limites a la expansion
puesto que no cualquier tierra es apta para el establecimiento de
paneles solares, existen importantes restricciones referentes a la
irradiacion solar, la latitud o la inclinacion, entre otras (Perpina Castillo
et al., 2016), que si no son tenidas en cuenta reducen en gran medida
la eficiencia energética.

Se considera imposible la expansion de tierra para solar en zonas de
muy alta latitud (POLAR y SNOW) y menos probable en zonas de alta
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latitud (WINTER_SNOW y ARID_COLD). Para esto se calculan unas
nuevas matrices RtoZ adaptadas. Se descarta establecer como limite
de pérdida del stock de otras tierras el porcentaje de la superficie de
este que es hielo puesto que la problematica es la misma, al tener los
datos por regiones y calcularlos por zonas con las matrices RtoZ
aparecen resultados que no resultan I6gicos. Por ejemplo, Groenlandia
se encuentra agrupada dentro de LROW y practicamente la totalidad de
su superficie es hielo y se encuentra en la zona POLAR sin embargo, por
las heterogeneidad de LROW, que se refleja en su matriz, ese hielo
acabara distribuido entre todas las zonas.

5.2.2.3.7. Pérdida de tierras de regadio

La superficie de tierras de regadio disminuira Gnicamente si lo hace el agua

disponible para riego (seccion 5.2.2.3.7), cuando esto suceda la totalidad de

las tierras perdidas se transformara en tierras de regadio a excepcion de en las

zonas aridas (ARID_HOT y ARID_COLD) en las cuales se considera que la

agricultura de regadio no es viable (United Nations, 2016) y por tanto se

considera la posibilidad de desertizacion (Tabla 5.47).

_MATRIX: SHARE_DF_LOSS_OF_IRRIGATED_TO_OTHER_LANDS_Ev_g0ME [ZOMES_|LLANDS_I)
LANDS_I R&INFED IRRIGATED | FOREST_MAMAGED | FOREST_PRIMARY' | FOREST_PLANTATIONS | SHEUELAND | GRASSLAND | ‘WETLAND URE&N | SOLAR| OTHER_LARD
ZONES_| [*] [] [] [%] [:] 1 [1 []1 [21 21 []1
TROPICAL 100 1 0 03 0 1 0 0 0 1 0
‘W ARM 10032 14 0 03 03 14 03 03 03 14 03
ARID_HOT [1F4 0 0 124 0% 0 0 1P 0 0 1003
ARID_COLD 0 0 0 124 0% 0 0 154 174 0 1003
TEMPERATE 1003 0 03 124 124 0 0 124 0 0 124
wINTEF_SHC 1003 0 03 123 123 0 0 [i23 123 0 [i23
SO 1005 0% i 0% 0 0% 0 0 0 0% 0
POLAR 1005 0% O [0 0% 0% 03 05 0 0% 05

Tabla 5.47. Porcentaje de la superficie de tierras de regadio que va a otros usos de la tierra
por zona Képpen (Fuente: Creacion propia)

Hipétesis y consideraciones referentes a la pérdida de tierras de cultivo de
regadio

e Se adopta una simplificacion de las transiciones en base a los informes
de las Naciones Unidas (United Nations, 2016).

5.2.2.4. Impulsores de los cambios

En este apartado se estudian los impulsores de los procesos que se han
descrito en la seccion anterior. Es decir, esta seccion detalla las variables que
generan la demanda de los usos de la tierra y que en definitiva, provocan los
cambios de uso de la tierra.

5.2.2.4.1. Poblacién

En la literatura la expansion urbana aparece estrechamente ligada al
crecimiento de la poblacion (Marshall, 2007) y a los patrones de urbanizacion
(Oakes, 2020).

Se busca encontrar la relacion historica entre el crecimiento de la superficie
urbana (datos de FAO) y la poblacion (datos de World Bank Data) para cada
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region LOCOMOTION. En todos los casos se encuentra una relacion En la Figura
5.24 se muestra la grafica de la relacion entre la superficie urbana y la
poblacion mundial. En todas la regiones LOCOMOTION se obtiene una relacion
relativamente lineal y, a excepcion de en RUSSIA, de crecimiento proporcional.
En la Tabla 5.48 se muestran los parametros de estas relaciones, donde r es
el coeficiente de correlacion, r2 el coeficiente de determinacion y b la pendiente.

=y

Urban Land {1000 ha

(AL

1]
5.000.000.000

WORLD

£.000.000.000

Fopulation [people)

y = 2E-05x - 67516

R®=05953595

£.000.000.000

Figura 5.24. Relacién entre la superficie urbanay la poblacién, mundial
(Fuente: Creacion propia)

RELATION LUREAN LAND AND POPULATION B REGIOR

REGIOMNS_|

Uk

T

0,626

]
i

0,652

b

2.13585E-06

3.567REE-0T

3 BITE-OT

1.4725E-07

3.E151E-08

1.6318E-07

-1.746E-06

5, 0535E-07

TTTTIE-08

1.6822E-07

Tabla 5.48. Parametros de la relacion entre la tierra urbana y la poblacion por regiones
(Fuente: Creacion propia)

Gracias a esta relacion puede calcularse la demanda anual de superficie
urbana segun la Ecuacion 5.31, donde b es la pendiente.

Ecuacién 5.31 demand_of _urban|[R;] = b[R;] - increase_of _population|R;]

Se muestra el resumen del proceso de la expansion urbana y sus cambios
asociados en la Figura 5.25.
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evolucién histérica de la poblacién por regién LOCOMOTION evolucién histéricade la superficie urbana por regién LOCOMOTION

[personas] [Gal
relacién entre |a poblacién y la superficie urbana por regién LOCOMOTION incremento de la poblacién F’UTIEBiE‘" LOCOMOTION
[Ga/personas] [personas/afio]

demanda de superficie urbana por region LOCOMOTION
[Ga/afio]

pérdida de superficie de cada uso de la tierra
debido a la expansionurbana por zona Koppen

pérdida de superficie de cada uso de la tierra [Ga/afio]

debido ala expansiénurbana por regién LOCOMOTION

[Ga/afio]
RtoZ para cada uso de la tierra
[Dmnl]
% de nueva superficie urbana
queviene de cada uso de la tierra por regién van Vliet
% de nueva superficie urbana [Dmnl]
que viene de cada uso de la tierra por regién LOCOMOTION
[Dmnl]

paises en cadaregiéon LOCOMOTION

paises en cadaregién van Vliet
% de poblacionde cada regién LOCOMOTION en cada region van Vliet

[Dmnl] media de la poblaciénentre 1992 y 2015 en cada pais

[personas]

Figura 5.25. Resumen del proceso para la obtencion de datos sobre los cambios de uso del
suelo causados por la expansion urbana (Fuente: Creacion propia)

Hipétesis y consideraciones:

e Aunque en algunas ocasiones el crecimiento urbano aparece también
relacionado con el PIB (Marshall, 2007) y puesto que la tierra urbana
incluye superficies industriales, se ha estudiado su relacion con el
porcentaje del PIB en la industria. No se han encontrado resultados
concluyentes debido a los complicados patrones de industrializacion,
que se encuentran fuera del alcance de este proyecto. Es por esto que
se toma como hipétesis el rechazo de la relacion entre la expansion
urbanay el PIB.

e En el caso de la expansion urbana no se lleva a cabo calibracion para
ajustar el parametro de relacion entre superficie urbana y poblaciéon
puesto que se considera que los errores existentes se deben a las
tendencias de urbanizacion de las regiones. Estas diferencias no
introducen errores significativos en los resultados del modelo dado que
la superficie urbana no es demasiado grande.

e Se considera que la demanda de superficie urbana tiene prioridad por
lo que en este caso toda la demanda de superficie urbana se traduce
en incremento de la superficie de cada region, sin incluir limites de
crecimiento.
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5.2.2.4.2. Tierras de cultivo y tierras de pastoreo

No se incluye en el modelo ningln impulsor ni de la demanda de las tierras de
cultivo ni de las de pastoreo, sino que esta demanda es una variable exdgena
del modelo que dependera de los escenarios o politicas. La demanda de estas
tierras depende de varios factores, competencia de diferentes modulos de
LOCOMOTION, como la evolucion de las dietas, el PIB, la poblacion, el
rendimiento de los cultivos, la demanda de biocombustibles o la inversion en
los mismos, ademas del caracter global del mercado de alimentos. El nimero
de variable, asi como la incertidumbre en la interrelacion de las mismas,
dificulta realizar una simplificacion en este caso, por ese motivo se toma la
decision de introducir la demanda de forma exdégena en base a escenarios
definidos a partir de todas estas variables.

Tierras de cultivo de secano

Al existir limites de expansion para las tierras de cultivo de secano el aumento
de estas no se considera igual a la demanda, sino que se considera igual a la
suma de la pérdida de todos los usos de la tierra debido a la expansion de las
tierras de cultivo de secano en esa zona climatica (Ecuacion 5.32).

Ecuacién 5.32
11

increase_of _rainfed[Z;] = Z actual_loss_due_to_rainfed[Uy, Z;]
k=1

Tierras de cultivo de regadio

En este caso su incremento dependera de la disponibilidad de agua, que se
detalla en la seccion 5.2.2.4.6.

5.2.2.4.3. Demanda de madera

Se considera la demanda de madera como el impulsor de la necesidad de tierra
para plantaciones asi como de parte de la pérdida de bosques primarios
(Potapov et al., 2017), en concreto de la transformacion de bosque primario en
bosque gestionado. A partir de los datos de FAOSTAT puede obtenerse la
demanda de productos forestales, madera en rollo (industrial roundwood) y
lena (wood fuel), por anos en cada pais obtenida a partir de arboles coniferas
y no coniferas. Los datos histéricos de esta demanda, agrupados por regiones,
fueron proporcionados por el grupo de trabajo de bosque y emisiones de
LOCOMOTION.

Plantaciones

Historicamente, aproximadamente el 15% de la produccion de madera se ha
obtenido de las plantaciones (Gaveau et al., 2016). Considerando esto puede
calcularse la produccion de madera obtenida de las plantaciones en cada
region cada ano (Ecuacion 5.33) entre 2005 y 2018.

106



Capitulo 5. Metodologia

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

Ecuacién 5.33 production_of_wood_from_plantations[R;] =

%_of _wood_production_from_plantations|R;] - production_of _wood|R;]
Transformando estos datos a las zonas Koppen, mediante la matriz RtoZ de los
bosques, que debido a como fue calculada coincide para todos los tipos de
bosques, y, puesto que se conoce la superficie anual de plantaciones por zona
Képpen, puede conocerse la eficiencia (m3/Ga) de las plantaciones en cada
zona cada ano (Tabla 5.49) (Ecuacion 5.34). Esta eficiencia es varia
anualmente, ya que depende de todos los factores que afectan la productividad
de las plantaciones. En WILIAM esto sera calculado endégenamente por otros
sub-mddulos, sin embargo, en este proyecto debido a la dificultad de este
calculo, se adopta como eficiencia estimada la media aritmética de la eficiencia
de las plantaciones entre 2005 y 2018, se presenta esta en la Tabla 5.50
Ecuacién 5.34

forest_plantations_ef f iciencyy,
production_of_wood_from_plantationszj
B forest_plantations_landzj

B e o | e | | | e | e | e | e | oy | | e e

N B T
L leolaslaslinl el Al e e Bl e |

Tabla 5.49. Eficiencia histérica anual de las plantaciones por zona Képpen
(Fuente: Creacion propia)

ESTIMATED_FOREST_PLANTATIONS EFFICIENCY_BY ZOME(ZOMNES 1)

ZOMES_| [rn®/Ga]

TROF|CAL 530,479

AR 319.758

ARID_HOT 740,213
ARID_COLD 410,914
TEMPERATE 903,838
WINTER_SNOW 405,222

SHOW 752,339

POLAR 457,352

Tabla 5.50. Eficiencia estimada de las plantaciones por zona Képpen
(Fuente: Creacion propia)

Gracias a esta eficiencia se calcula la tierra para plantaciones necesaria para
cubrir la demanda de madera cada ano (Ecuacion 5.35).

Ecuacién 5.35 needed_plantations_land[Z;] =
1

(plantations_e fficiency[Z;]

) - production_of_wood_from_plantations[Z;]

107



Capitulo 5. Metodologia

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

Sin embargo, dado que las plantaciones son capaces de producir la misma
cantidad de madera cada ano, es necesario comparar la superficie de
plantaciones necesaria con la existente en ano anterior para conocer la
demanda real de tierra para plantaciones cada ano (Ecuacion 5.36).

Ecuacién 5.36 demand_of _plantations_land[Z;] =
needed_plantations_land|Z;] — plantations_land_previous_year|Z;]

Bosques primarios

Puesto que el 15% de la produccion de madera mundial se obtiene de las
plantaciones, que representan menos del 5% de la superficie forestal (Gaveau
et al., 2016), podria considerarse que estas son incluso tres veces mas
productivas que los bosques naturales. Lo que respalda la literatura que indica
gue las plantaciones son mas productivas que los bosques naturales (Heilmayr,
2014), por lo tanto se considera que la eficiencia de los bosques naturales es
tres veces inferior (Tabla 5.51) .

FOREST_MATURAL_EFFICIENCY_BY_ZONE(ZONES_|)
ZOMES_| [m*/Gal
TROPICAL 176,836

WARNM 106,556
ARID_HOT 246, 738
ARID_COLD 136,571
TEMPERATE 301,279

WINTER_SMOW 135.074
SNOW 250, 740
FOLAR 152,451

Tabla 5.51. Eficiencia estimada de los bosques naturales por zona Képpen
(Fuente: Creacion propia)

Aungue existen estudios que indican que parte de los bosques primarios se
pierden a causa de la tala indiscriminada (Potapov et al., 2017), no se
cuantifica el porcentaje de la demanda de madera que han cubierto
histéricamente. Hasta este punto, en el modelo, los bosques primarios se
pierden debido a la expansion de las tierras de cultivo y las tierras de pastoreo.
Para cuantificar qué porcentaje de la produccion de madera se ha obtenido de
los bosques primarios se calcula la cantidad de bosque primario que se ha
transformado en bosque gestionado. Para ello se calcula la cantidad de
bosques primarios que no se ha perdido ni por expansion de tierras de cultivo
ni de pastoreo a partir de la comparacion de los datos obtenidos al simular el
modelo y los datos historicos de evolucion de los bosques primarios.

Para cada ano se multiplica la diferencia entre las series de datos por la
eficiencia de los bosques naturales y se calcula la cantidad madera obtenida
gracias a esa superficie cada ano. Como se conoce la demanda total de madera
de cada ano se calcula el porcentaje de la demanda total de madera que se ha
obtenido a partir del bosque primario en esa zona Kdppen (Ecuacion 5.37). La
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demanda de madera por zona Kdppen se ha calculado con las matrices RtoZ
para bosques.

Ecuacién 5.37 %_wood_demand_from_primary|[Z;] =
1
" forest_natural_ef ficiency[Z fl

(primary_forestysroric|Z;] — primary_forestyopeL[Z;])
demand_of_wood|[Z;]

El valor definitivo se toma como la media de los porcentajes entre 2005y 2018
(Tabla 5.52).

% OF WOOD FROM FOREST PRIMARY
ZONES_| [3]

TROPICAL 0,54%
VWARM 0,03%
ARID_HOT 0,45%
ARID_COLD 0,08%
TEMPERATE 0,53%
W NTER_SNOWY 0,06%
SHOVY 0,24%
POLAR 0,01%

Tabla 5.52. Porcentaje de la demanda de madera que se extrae de los bosques primarios por
zona Koppen (Fuente: Creacién propia)

Para obtener estos porcentajes con una mayor precision se lleva a cabo su

ajuste con la herramienta de optimizacion de Vensim. Los porcentajes

definitivos se presentan en la Tabla 5.53.

% OF WO 0D FROM FOREST PRIMARY [OPTIMIZED)
ZOMES_| [26]
TROPICAL 0,056%

WARM 0,027%
ARID_HOT 0,074%
ARID_COLD 0,000%
TEMPERATE 0,033%

WINTER_SMOWY 0,000%
MO 0,030%
FPOLAR 0,008%

Tabla 5.53. Porcentajes ajustados de demanda de madera que se extrae de los bosques
primarios por zona Képpen (Fuente: Creacion propia).
La cantidad de superficie de bosque primario que se transforma en bosque
gestionado cada ano, puede calcularse ahora para cada zona con la Ecuacion
5.38.

Ecuaci6n 5.38
primary_to_managed[Z j] =
%_of _wood_prooduction_from_primary[Z;] - demand_of _wood|Z]
1

forest_natural_ef ficiency[Z;]

Hipétesis adoptadas:

e Las plantaciones son mas productivas que los bosques naturales
(Heilmayr, 2014).
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e Aunque se considera que la demanda de madera causa pérdidas de
bosque primario, en realidad la madera no se extrae del bosque
primario, puesto que por la definicion de bosque primario resulta
imposible. Lo que causa es la transformacion de bosque primario en
bosque gestionado.

e No se tiene en cuenta el tiempo de maduracion de las plantaciones.
Dado que se estudian los usos de la tierra solo se considera como
relevante la cobertura de la tierra. El efecto de estas variables en el
estado de los bosques corresponde al modelado del sub-modulo de
bosques de LOCOMOTION.

e De acuerdo con lo que indica FAO (FAO, 2016) se considera que la tala
indiscriminada no conlleva necesariamente un cambio de uso del suelo,
sino que simplemente deja una superficie forestal (de bosque
gestionado) mas degradada. Esta superficie es favorable para la
reforestacion.

5.2.2.4.4. Politicas de forestacion

La tierra demandada para forestacion sera una variable exégena.

5.2.2.4.5. Demanda de energja solar

El procedimiento que se sigue para calcular la demanda de tierra solar es el
mismo que se siguid para calcular la tierra destinada a la produccion de energia
solar cada ano entre 2005 y 2018. La Unica diferencia es que se introduce la
posibilidad de incorporar, a partir politicas, el porcentaje de superficie urbana
cubierta por paneles solares para la produccion de energia solar, siempre
dentro del limite de 2,5% establecido por el WP7. Por lo tanto, ahora para
calcular la tierra para solar necesaria en cada region para cubrir la demanda
de energia solar debe restarse tierra a esta demanda la energia producida en
los tejados de la superficie urbana, la cual se vera mas adelante (Ecuacion
5.39). La tierra para solar demanda cada ano sera la tierra necesaria para
cubrir la demanda menos la tierra existente el ano anterior en la region
(Ecuacion 5.40).

Ecuacién 5.39
needed_solar_land[R;] =
(demand_solar_energy|R;] — rooftop_solar_energy_production|[R;])
- solar_land_ef ficiency[R;]

Ecuacién 5.40
demand_of _solar_land|R;]
= solar_land_needed|R;] - solar_land_previous_year|R;]

Puesto que se han incorporado limites a la expansion solar el incremento no
tiene por qué ser igual a la demanda sino que sera la suma de lo que puedan
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perder los otros usos de la tierra, si no se ha alcanzado el limite sera igual a la
demanda pero sera inferior si lo ha alcanzado (Ecuacion 5.41).

Ecuacion 5.41
11

increase_of _solar[R;] = z actual_loss_due_to_solar[Uy, R;]
k=1

La produccion de la energia solar en los dejados se calcula como, la superficie
de tierra urbana cubierta por paneles solares, limitada mediante un IF THEN
ELSE a 2.5%, por el factor de eficiencia de la tierra para solar y, multiplicada
también por un factor de eficiencia de los paneles solares situados en los
tejados (Ecuacion 5.42). Este factor 0.5 y fue obtenido del estudio de (Capellan-
Pérez et al., 2017) que realizaron una comparacion entre la eficiencia de
aqguellos paises en los que la mayor parte de la produccion solar proviene de
superficies urbanas y de aquellos en los que viene de plantas situadas en
superficies terrestres.

Ecuacion 5.42
production_of _solar_energy_rooftop|[R;]
= %_of _urban_covered_by_rooftop_PV|R;]
~efficiency_of _solar_land[R;]
- productivity_rooftop_PV|[R;]

5.2.2.4.6. Disponibilidad de agua

En WILIAM la disponibilidad de agua asi como la forma en que esta afecta a las
tierras de regadio sera modelada por el sub-médulo de agua, sin embargo, en
este proyecto, para representar este fendomeno, se introduce una
representacion simplificada del mismo.

La literatura indica no solo que el potencial para la expansion de la agricultura
de regadio es muy escaso a excepcion de Rusia, Africa subsahariana y Latino
América (United Nations, 2016) sino que también hace referencia a la
sobreexplotacion actual de los recursos hidricos y la creciente escasez de agua
(United Nations, 2016; Pastor, n.d.).

Para representar todo esto se incluye un indicador del “estés hidrico” (water
stress) existente en cada region. En el modelo, una vez este indicador alcanza
1 se prohibe la expansion, tal como se muestra en la Ecuacion 5.43 y Ecuacion
5.44.,

Ecuacién 5.43
possible_irrigated_demand|[R;]
_ {demand_of_irrigated[Ri] if water_stress_indicator[R;] < 1
Lo if water_stress_indicator[R;] = 1
Ecuacién 5.44

rainfed_to_irrigated|[R;] = possible_irrigated_demand|R;]
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Si este factor continla aumentando significa que la escasez de agua esta
aumentando, es decir, la disponibilidad de agua para regadio esta
disminuyendo. Se considera que disminuir el agua disponible para regadio la
superficie de este tipo de tierras debe disminuir y que esta disminucion es
proporcional al aumento de la escasez de agua (Ecuacion 5.45).

Ecuacién 5.45

loss_of_irrigated[Rj]

(0 if water_stress_indicator[R;] < 1
B {Awater_stress_indicator[Ri] -land_for_irrigated[R;] if water_stress_indicator[R;] = 1

para Awater_stress_indicator|[R;] =
(water_stress_indicator|R;] — water_stress_indicator_previous_year|R;])

En este caso el proceso se hace por regiones en lugar de por zonas debido a
los datos encontrados sobre la capacidad de agua en cada region y la dificultad
de adaptar el indice de escasez de agua de regiones a zonas. Para todas las
regiones excepto RUSSIA, LROW y LATAM el indicador comienza en el maximo,
es decir no se permite la expansion. Si se hiciese la distribucion directamente
por zonas, al tratar de obtener los datos por regiones con las matrices de
transicion la expansion de las tierras de agricultura se repartiria entre todas las
regiones sin tener en cuenta aquellas en la se ha superado el maximo de
explotacion de los recursos hidricos.

El valor inicial del factor de escasez de agua se elige de acuerdo con el estudio
de (Rekacewicz, 2009) que presenta los mapas de la Figura 5.26.

Water withdrawal as a percentage of total available water
B more than 40 % | from 20 % to 10 %
| trom40%1t020% [ less than 10 %

Figura 5.26. Estrés de los recursos hidricos por pais

(Fuente: Rekacewicz, 2009)
Se considera que Rusia y Latinoamérica son las dos regiones con menor estrés
hidrico, en LROW se adopta un punto medio la dada la diferencia entre el
elevado potencial de expansion de Africa subsahariana pero el alto estrés en el
Norte de Africa. El factor de Europa es méas alto que el de China para
representar que su estrés hidrico ha sido mas prolongado y, el de USMCA es
inferior para reflejar la diferencia entre Canada, México y Estados Unidos. Para
India se considera que se ha alcanzado el maximo. Se presentan estos valores
en la Tabla 5.54.

112



Capitulo 5. Metodologia

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES
INITIAL WATER_STRESS BY REGION(REGIONS |)
REGIONS | [Dmnl]
EU27 0,95
UK 0,9
CHINA, 0,9
EASOC 1
IMDI 2, 1
LATAM 0,5
RLSSIA 0,5
USKCA 0,85
LROW 0,75

Tabla 5.54. Valor del parametro que representa la escasez de agua en 2018
(Fuente creacion propia)

5.2.2.5. Escenarios y politicas

En este apartado primeramente se definen los escenarios y politicas disenados
y, a continuacion, se describe como se obtienen los datos necesarios para
incorporar dichos escenarios y politicas en el modelo.

5.2.2.5.1. Definicion

Se van a disenar tres posibles escenarios inspirados en las Trayectorias
socioeconémicas Compartidas (SSP). Los SSP son narrativas que describen
desarrollos socioeconémicos alternativos que pueden combinarse con
varios IAMs, para explorar posibles caminos futuros tanto en lo que respecta a
las variables socioeconémicas como climaticas. No se emplean los SSP sino
gue se disenan tres escenarios en base a la narrativa y las lineas que estos
definen (Riahi et al., 2017).

Escenario 1 (SP1)

Es un escenario caracterizado por la sostenibilidad. EI mundo cambia
gradualmente, pero de manera generalizada, evolucionando a un sistema mas
sostenible, que trate de respetar los limites ambientales (Riahi et al., 2017). En
lo que respecta a la poblacion esta sigue aumentando en todas las regiones
pero de forma mas moderada con respecto a la actualidad. Se caracteriza
principalmente por una reduccion en la demanda de energia. La demanda de
energia solar aumenta, pues se evoluciona hacia un incremento en el uso de
energias renovables, sin embargo, el global de electricidad es menor. Por otra
parte se asume un cambio de dietas y una disminucion del desperdicio
alimenticio, sin embargo, la demanda de biocombustibles aumenta por esta
evolucion hacia las energias renovables que se comentaba, aunque, dado que
la demanda de energia sera menor, esta demanda de biocombustibles no es
exagerada. Por lo tanto, la demanda de tierras de cultivo aumenta por el
aumento de poblacion, a pesar del cambio de dietas, y debido a los
biocombustibles, pero de manera suave. Debido al cambio de dietas se reduce
la demanda de carne y por tanto la demanda de tierras de pastoreo. Respecto
a la demanda de madera se produce el mismo fenémeno que para las otras
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fuentes de energia, aumento de la demanda moderado debido a la menor
demanda de energia. También se introducen politicas de reforestacion mas
intensas que las existentes en la actualidad. Debido a todo este camino hacia
la sostenibilidad se estima que el aumento de la escasez de agua sera menor
gue bajo otros escenarios aunque aun existente.

Escenario 2 (SP2)

Se caracteriza por la continuacion de las tendencias actuales y por encontrarse
en el punto medio entre los escenarios SP1 y SP3.

Escenario 3 (SP3)

Esta caracterizado por una transicion hacia las renovables pero sin considerar
los limites planetarios. La poblacion aumenta a un ritmo superior que el de las
tendencias actuales. Como se ha comentado, se produce una evolucion hacia
el uso de energias renovables pero acompanada de un aumento de la demanda
de energia, impulsado también por el aumento de la poblacion. Esto se traduce,
evidentemente, en un aumento de la demanda de madera asi como un
aumento de la demanda de energia solar. Por otra parte no se considera
cambio de dietas y, ademas, aumenta la demanda de biocombustible por la
mencionada transicion hacia las renovables, por lo tanto la demanda de tierras
de cultivo sera elevada. La demanda de tierras de pastoreo también aumenta
pues la poblacion aumenta y las dietas no varian. Las politicas de forestacion,
aunque existen no son muy intensas puesto que este escenario se centra en
las tierras productivas. Se estima que toda esta tendencia afectara
negativamente a la disponibilidad de agua, motivo por la tasa de aumento del
factor de escasez de agua es mas elevada que en la actualidad.

Ademas de elegir uno de los siguientes escenarios el usuario puede variar los
siguientes parametros:

Proteccién de los bosques primarios

El usuario puede decidir adoptar la proteccion de los bosques primarios por
zona climatica. Esto se traduce en la eliminacion de la extraccion de madera
de los bosques primarios (transformacion primario a gestionado) y la
eliminacion de la pérdida de bosque primario debido a la expansion de la
agricultura o la ganaderia, bajo este supuesto toda la demanda de superficie
forestal debido a estos fendmenos se extrae de los bosques gestionados.

Seleccion del ano en gue se desea alcanzar el maximo de cobertura por
paneles solares en los tejados de la superficie urbana

En cada region puede establecerse dicho ano de tal forma que la energia solar
producida en superficie urbana aumentara en base a ese porcentaje definido
por el usuario.
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Selecciéon del porcentaje de la demanda madera que se desea que provenga
de las plantaciones en 2050

En cada region puede definirse qué porcentaje, de tal manera que la demanda
de plantaciones aumentara en funcion no solo de la demanda de madera sino
también del porcentaje de la misma que deban cumplir las plantaciones. En
este caso no se establece un maximo sino que se deja a libre eleccion del
usuario el porcentaje a elegir.

Selecciéon del porcentaje maximo de la demanda de electricidad que puede
cubrir la energia solar y el ano en que se desea que se alcance ese porcentaje

En cada region pueden decidirse estos parametros para decidir la tasa de
aumento de demanda de energia solar y por consiguiente de la demanda de
tierra para solar.

5.2.2.5.2. Implementacion

Para la demanda de tierras de cultivo de regadio y de secano, de pastoreo, para
el aumento de la poblacion y para el aumento de la demanda de madera se
calcul6 la tendencia de aumento histérica y se adopté como tasa de aumento
para el escenario SP2. Para los SP1 y SP3 se escala a partir de esta, para
obtener una demanda menor en el SP1 y mayor en el SP3. Se ha procurado
que los factores sean similares para todas las variables con el objetivo de
mantener la coherencia. Se detallan a continuacion los casos en los que el
proceso no se ha limitado Unicamente a esto.

Demanda de energia solar

La demanda de energia solar depende principalmente de dos factores, la
demanda de electricidad total y el porcentaje de esa demanda que se cubre
con energia solar. La produccion total de electricidad por region LOCOMOTION
sera una variable externa al modelo. También lo seran el porcentaje de la
produccion total de electricidad que se desea que llegue a cubrir la energia
solar como maximo asi como el ano en que se desea que se alcance dicho
maximo en cada region. Cabe destacar que este porcentaje y ano para cada
region puede ser modificado por el usuario, sin embargo, se mantienen
constantes para todos los escenarios con el objetivo de observar las
consecuencias del incremento o reduccion de la produccion total de
electricidad en cada region. La tendencia de la demanda de electricidad es la
misma que para otras variables bajo los escenarios SP2 y SP3 pero, para el
SP1, a partir de 2030 se introduce una reduccion de la demanda.

Tanto la produccion mundial de electricidad entre 2005 y 2018 (Tabla 5.19)
como la produccion total de electricidad total en cada una de una de las
regiones IEA (vistas en la seccion 6.1.2.6.) en 2018 puede conocerse gracias
a la base de datos de la IEA (IEA, 2020). Haciendo uso de los porcentajes
calculados para la correspondencia entre regiones IEA y LOCOMOTION y
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reflejados en la Tabla 5.21 puede conocerse el porcentaje de la electricidad
global que se produce en cada region LOCOMOTION (Tabla 5.55)

TWh

LY

2550 Electtlelty consumptlon
2o
EYeLT

RLHEH

S0y

T T T T T T T T T
1930 AR REETS 1926 REEE 2000 2002 2004 2006 2006 2 2612 2004 b 201

Figura 5.27. Produccion global de electricidad (1990-2018)
(Fuente: IEA, 2020)

% of global electricity productian
REGIOMS_| [%]

ELI27F 21,84%

LK 1,77%
CHIMA 26,87%
E&ASQC 14,71%
IMD & 5,92%
LAT AN 0,72%
RLUSS1A 1,44%
LISRACA, 11,46%
LR Onaf 14,73%

Tabla 5.55. Porcentaje de la produccion global de electricidad producida en cada region
LOCOMOTION (Fuente: Creacion propia; IEA)
Gracias a estos se calcula la produccion de electricidad en cada region
LOCOMOTION cada ano. Dividiendo la produccion de energia solar entre la
produccion total de electricidad en cada region se calcula el porcentaje de la
demanda de electricidad que se ha cubierto con energia solar cada ano, en
concreto en 2018 que es el ano de interés (Tabla 5.56).

% of electricity covered by solarin 2018
REGIOMNS_I [2]

ELIZ27 2,04%

LK 2.95%
CHIMA 2,66%
EASOIC 2,84%
IO A 2,71%
LAT &M 5,57%
RLISS1A, 0,20%
LISMACA 2,93%
LR O 0,79%

Tabla 5.56. Porcentaje de la produccion de electricidad cubierto con energia solar en 2018
en cada region (Fuente: Creacion propia)
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Como se ha mencionado el usuario selecciona el porcentaje de electricidad que

se desea que llegue a cubrir la energia solar como maximo y el ano en que se

alcanzara dicho maximo en cada region, con esta informacion puede calcularse

el porcentaje de electricidad que cubre la energia solar cada ano con la

Ecuacion 5.46 y con la Ecuacion 5.47 la demanda de energia solar cada ano.

Ecuacién 5.46
share_of _electricity_from_solar[R;] = initial_share[R;] +

desired_share[R;] — initial_share[R;]

. - 201
desired_year_to_attain_share — 2018 (actual_year 018)

Ecuacion 5.47 demand_of _solar_energy[R;] =
share_of _electricity_from_solar[R;] - total_electricity_production[R;]

En linea con los escenarios propuestos en (De Castro et al., 2013; van de Ven
et al., 2021; Capellan-Pérez et al., 2017) se establece el porcentaje como 80%
en todas las regiones y se establecen los siguientes anos de acuerdo con el
desarrollo actual y capacidad de cada region (Tabla 5.57)

Desired year to attain desired solar share of electicity
REGIOMNS_| [vear]
ELZT 2035
LK 2030
CHIMNA 2030
EASOC 2060
IMOIA 2060
LATAM 2060
RUSSIA 2045
USMCA 2040
LRO 2060

Tabla 5.57. Ano en que se alcanza el porcentaje de solar en la electricidad en cada region
(Fuente: Creacion propia)

Produccién de energia en la superficie solar de los tejados

Puesto que la produccion de energia solar en los tejados de la superficie urbana
de cada region es ahora dependiente del ano en el que el usuario haya decidido
qgue se alcance el maximo el porcentaje de superficie urbana cubierta por
paneles solares se calcula ahora con la Ecuacion 5.48. La produccion de
energia solar en la superficie urbana sigue calculandose con la Ecuacion 5.42.
Puesto que se habia supuesto produccion historica O no es necesario anadir el
porcentaje inicial.

Ecuacién 5.48
share_of _urban_covered_by_rooftop_PV|[R;| =

maximum_share_of _urban_covered|R;]

- (actual — 2018
desired_year_to_attain_share — 2018 (actual_year )

Con un IF THEN ELSE se limita que el porcentaje no sea superior al maximo
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Porcentaje de la demanda de madera producido en las plantaciones

Puesto que el porcentaje de madera que vendra de las plantaciones en 2050
lo define el usuario ahora el porcentaje cada ano se calcula segln la Ecuacion
5.49. Se decide no poner limite porque no se considera que exista un limite
claro, de hecho en regiones como Chile el 90% de la madera se extrae de
plantaciones (Holmgren & Vetenskapsakademien, 2008).
Ecuacion 5.49
share_of _wood_production_from_plantations[R;] =
desired_share[R;] — initial_share[R;]
desired_year_to_attain_share — 2018

- (actual_year — 2018)

Aungque este porcentaje deseado puede variarse se van a mantener los
siguientes valores fijos en los tres escenarios para observar de forma aislada
el efecto de la demanda de madera, los porcentajes (Tabla 5.58) se decidido
en base al desarrollo actual de la plantaciones en cada regiony las indicaciones
de la literatura.

Dezired share of wood from plantations by 2050
REGIOMS_| []
ELIZT Sl
Lk, Sl
CHINA 402
EASOC 352
IMOIA 355
LATAM 402,
RLUSS1A 202
IISMCA 402
LRO 355

Tabla 5.58. Porcentaje estimado de madera obtenido de las plantaciones en 2050
(Fuente: Creacion propia)

Proteccion de los bosques primarios

En este caso mediante si se activa la politica mediante un IF THEN ELSE se
limita la pérdida de bosque primario y se transfiere dicha pérdida a los bosques
gestionados.

Nivel de escasez de agua

Las tendencias de aumento del factor que representa la escasez de agua se
han calculado a partir de los datos del estudio de Kummu et al. (Kummu et al.,
2016) sobre el aumento de la escasez de agua. Se han adaptado para el
escenario SP2 las tendencias historicas y escalado para los escenarios SP1 y
SP3.
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5.3. Modelado en Vensim

A lo largo de esta seccion se detalla como se ha generado el modelo en el
programa Vensim. En primer lugar se describen los criterios de modelado
seguidos para que este sea compatible con el resto del modelo WILIAM. A
continuaciéon se muestra la estructura general del modelo, es decir, los
esquemas de cada proceso y, por Ultimo se presenta el modelo empleado para
comparar los resultados con los datos historicos (2005-2018).

5.3.1. Criterios de modelado de WILIAM

Cada sub-médulo debe ser mas tarde integrado en el modelo general, es por
esto que se establecen una serie de reglas a la hora de modelar y programar
de tal forma que dicha integracion resulte en Ultima instancia mas sencilla y
produzcan los menos errores posibles. Puesto que el diseno de cada sub-
modulo. Las consideraciones mas relevantes se detallan a continuacion
(Crespo, 2020).

Respecto a la homenclatura

e Las constantes deben ser escritas en mayusculas.

e (Cuando la variable es una variable que define un escenario debe
anadirse “_SP” al final de la misma.

e Los subindices deben definirse anadiendo “_I" al final de los mismos y
siempre en mayusculas.

e En el caso de que el valor de la variable dependa del escenario elegido,
es decir, que se programe que el valor de la variable pueda variar, esta
comenzara por “SWITCH_”

e No deben incluirse abreviaturas ni acronimos a no ser que estos ultimos
sean a ho ser gue sean extensamente conocidos (ej. GDP, PV).

e Enlamedida de lo posible la palabra mas relevante debe ser la primara.
En este caso, la magnitud fisica “tierra” (ej.
land_for_forest_managed_by_zone, se escribe primero tierra y primero
bosque pues son las magnitudes mas significativas).

e Cada ventana en Vensim adopta el nombre de su modulo y sus sub-
modulo.

Lo mas importante es que el modelo no deben introducirse numeros
(Gnicamente 1, 2, 3 para seleccionar el escenario); todos los datos de las
constantes y otras variables deben venir de un documento Excel. WILIAM
adopta este enfoque para facilitar la transparencia y permitir al usuario variar
cualquier parametro si asi lo desea. Existen dos documentos Excel, uno para
las variables dependientes de cada escenario y otro para las entradas del
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modelo, este Ultimo ha sido separado en pestanas para representar las

variables que en WILIAM vendran de otros moédulos o sub-modulos.

Respecto a la estructura del modelo en Vensim

Debe existir una ventana en la que estén todas las constantes cuya

[ ]
informacion se obtiene del Excel del modelo. Es la ventana de entradas
(inputs) al sub-moédulo (Figura 5.28).

paramstess related to the demand of solar enezgy
pazarceters related to the demand of wood
HISTORICAL_DEMAND _OF_WOOD_BY_REGION HISTORICAL_PRODUCTION_OF_SOLAR_EMERGY BY_REGION
FOREST_NATURAL_EFFICIENGY_BY_ZONE SOLAR_LAND_ENERGY_INTENSITY _BY RESION
ESTIMATED_FOREST PLANTATIONS EFFICIENCY BY ZOWE MAZIMUNM _SHARE OF URBAN COVERED BY ROCFTOF _FV_BY REGION
HISTORICAL FOREST PLANTATIONS EFFICIENCY BY ZONE FERFORMANCE RATIO OF ROOFTOF_SOLAFR _FV_BY FEGION
HISTORICAL SHARE_OF_WOOD_PRODUCTION_FROMN_FOREST PRIMARY BY_ZONE INITIAL_SHARE_OF_ELECTRICITY_PRODUCTION_FROM_SOLAR_BY REGION
HISTORICAL SHARE OF_WOOD_PRODUCTION_FROM _FOREST PLANTATIONS_BY REGION
‘ INITIAL WATER,_STRESS_BY_REGION |
INITIAL POFULATION BY REGION
— = parareters related to water stress
HISTORICAL VARIATION OF POPULATION_BY_REGION
HISTORICAL URBAN POPULATION RELATION BY REGION
‘ HISTORICAL AFFORESTATION BY REGION
paraeters related to afforestation
parameters related to population
INITIAL LAND_BY REGION
INITIAL LAND BV _ZONE
HISTORICAL_SHARE_OF_NEW_RAINFED_FROM_OTHER_LANDS_BY_ZONE
HISTORICAL LAND VARIATION_BY_ZONE SHARE_OF_LOSS_OF_IRRIGATED_TO_OTHER_LANDS_BY_ZONE
HISTORICAL LAND VARIATION_BY EEGION HISTORICAL_SHARE_OF_AFFORESTATION_FROM_OTHER_LANDS_BY_ZONE
&
B land_and_water exogenous_inputs [0 Hide: [__Times New Romar [ 12[b] i [ul <M=l ml]zel4 % WE Var: HISTORICAL_AFFORESTATION_BY_REGION[REGIONS_|]
Figura 5.28. Ventana de entradas al modelo en Vensim
(Fuente: Creacion propia)
e Debe existir una ventana con el modelo propiamente dicho, sus stocks

y sus variables (Figura 5.29).
T W N

CUose o migasd e
Ty _me
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v 1
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yer_by_sae <HISTORICAL_AFFORESTATION
BY_REGION: demnd_of uer_grasslawd om
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regian otf e by_ome

<SWITCH_AFTORESTATION
BY_RECION 33>

TR A SISTORICAL SRAGE, 08 4B, SRaSELAD
i1 ov GTRER LD 57 201D

et i _eficimcy ———" e
< dors ot Frodtian, ot ot
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e - . e
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PR S—
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Figura 5.29. Ventana del modelo en Vensim
(Fuente: Creacion propia)

Por Ultimo debe existir una ventana para las variables que dependen de
los escenarios. Es decir, las variables de entrada pero de los escenarios

(Figura 5.30).
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SWITCH_SCENARIO_SELECTION_SP

SWITCH_DEMAND_OF_RAINFED CROPLAND BY REGION_SP SWITCH FOREST PRIMARY PRESERVATION BY ZONE
SWITCH_DEMAND_OF_TRRIGATED_CROPLAND_BY_REGION_SP SWITCH_SHARE_OF_WOOD_PRODUCTION _FROM FOREST PLANTATIONS_BY
SWITCH_DEMAND_OF_WOOD_BY_REGICN_SP SWITCH_URBAN_LAND_COVERED_BY_ROOFTCP_PV_BY_REGION
SWITCH_AFFORESTATION_BY_REGION_SP
SWITCH_DEMAND_OF_GRASSLAND BY REGION SP
SWITCH_POPULATION_GROWTH_BY_REGION_SP
SWITCH DEMAND OF ELECTRICITY EY REGION SP DESIRED SHARE OF_ELECTRICITY PRODUCTION FROM SOLAR BY REGIO
SWITCH_SELECTION_OF_WATER_STRESS_INCREASE BY REGION_SP DESIRED_YEAR TO ATTATN SOLAR ELECTRICITY SHARE BY REGION
<
[l scenatio_parameters Hide. [ Times New Roman [ 12[b] i [u] s [IES]5 {2205 %] WB Var - HISTORICAL_AFFORESTATION_BY_REGIONREGIONS_I]

Figura 5.30. Ventana de entradas de los escenarios en Vensim
(Fuente: Creacion propia)

5.3.2. Estructura general

A continuacion se muestran de forma aislada cada uno de los procesos y
cambios de uso del suelo que se describieron en la seccion 5.2.2.2. Cabe
destacar que se presentan los procesos de manera independiente, sin incluir
las conexiones que unen cada uno al resto del modelo. La unién es simple pues
es sumar las pérdidas de cada stock debidas a cada una de las expansiones
de los otros usos del suelo.

De acuerdo con el documento (Mediavilla, 2021) la demanda se calcula por
regiones mientras que la produccion se obtiene por zonas. Es por esto que, en
todos los casos, las variables exdégenas que son impulsores de los cambios de
uso del suelo entran al modelo por region LOCOMOTION y se transforman
internamente a zonas Kdppen mediante las matrices RtoZ. El efecto sobre las
regiones puede conocerse gracias a la transformacion mediante las matrices
ZtoR.

Los subindices del modelo son:

e Para los usos de la tierra: LANDS_|I = [RAINFED, IRRIGATED,
FOREST_MANAGED, FOREST_PRIMARY, FOREST_PLANTATIONS,
SHRUBLAND, GRASSLAND, WETLAND, URBAN, SOLAR, OTHER_LAND]

e Para las regiones LOCOMOTION: REGIONS_I = [EU27, UK, CHINA,
EASOC, INDIA, LATAM, RUSSIA, USMCA, LROW]

e Para lasa zonas Kdppen: ZONES_| = [TROPICAL, WARM, ARID-HOT,
ARID_COLD, TEMPERATE, WINTER_SNOW, SNOW, POLAR]
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5.3.2.1. Cambios de uso del suelo

Expansiéon urbana

Se muestra en la Figura 5.31 el modelado de lo explicado en las secciones
5.2.23.1y5.2.2.4.1,

<IMITLAL _POPULATION
BY_REGIOM=

SHISTORICAL_TREAN POPULATION

ez RELATION_EY_REGION=
= S
inrease_nf_population Teglon T _for_wban,_by_vgion. REGION
e \
demamd_of rhan_bey
Tegion uTense_of 1whan_by
regiom
demand_of yew b fom. 4
<MATRTY_REGIONS_TO other_bmds Ty region <HISTORICAL_SHARE_OF_NEW_URELH
ZONES® FROM_OTHER_LANDS_B¥_REGION:

demamd_of yeme rban,_from
other_lmds_bry_sore

o
L]
) [}
ease_of_other_band by decence_of minfed_by
ease_of_shodblmd by B docrence_of forest,_mmaged Teace_of_gracslmd by one e
e D 0 ~ ot -
Lwd for_shrubland ey Lind for_forest latrd for_grassland_bey| Tmd for Tairded 5
Zoe mnaged_by_mome Tt bivd_for_other_lind by o _crops by
[

<INITLAL_LAND_ET
ZOHE=

Figura 5.31. Modelado en Vensim de los cambios de uso de la tierra debidos a la expansion
urbana (Fuente: Creacion propia)

En el caso de la demanda de superficie urbana se considera que es mas
dependiente de criterios politicos y econdmicos que de factores climaticos por
ese motivo su stock se mantiene por regiones LOCOMOTION y es la demanda
de otros usos del suelo la que se transforma a las zonas Koppen.
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Expansion de las tierras de cultivo de secano

Se muestra en la Figura 5.32 el modelado de lo explicado en las secciones
5.2.2.3.2y5.2.2.4.2.

<IMITLAL LAWD_EY
lamd_for_ruirded_cops by EOHE:
ome

Gemand_of Tairdied bey_regiom

Y

s _of mined_by demed_of_paieded_Try_geme

e
<LIMITS_OF_RAINFEL
EXPAMEIOH ] BY Z0OHE-

<MATRIE_REGIONE_TO_ZONES>

<HISTORIC AL _SHARE_OF_HEW_EATHFED
FROM_OTHEE_LANDS_EY_ZONE-

ense_of_grsshnd by
ne

il for_graseland .
= = 1A for_other Tand by_some b for_shmubland by Tand,_fer_firest Tmd_for_forest
e primy by st wamaged by e

<IHITIAL_LAND_BY_ZONE-

Figura 5.32. Modelado en Vensim de los cambio de uso de suelo debidos a la expansion de
las tierras de cultivo de secano (Fuente: Creacion propia)

Como ya se ha comentado la demanda es por region LOCOMOTION y se
transforma a zona Koppen, ademas, la demanda no es necesariamente igual
al incremento. Cabe la posibilidad de tener en cuenta las pérdidas como futura
demanda, debido al desabastecimiento, aunque esto lo realizara WILIAM
endoégenamente en un futuro.

Expansion de las tierras de cultivo de regadio y disponibilidad de agua

Se muestra en la Figura 5.33 el modelado de lo explicado en las secciones
5.2.2.3.2,5.2.2.3.7y5.2.2.4.2.

Ot pge{lnd fr_imiged aup o
MATRIY_REGIONS_TO crease_of Srignted by by _region
ZPHES> g

<INITIAL_LAND BV
L _for_pairted_ereps_by | EONE>
e

Tnd for_imrigeed_aops by
o

<INITLAL_WATER_STRESS
demnd_of imignted by _region BY_REGION

SHARE_OF 1055_0F_[REIGATED
To_OTRER_LADS_FY_Z0ME>

<MATREE_REGIONS_TO_ZONES:
@

Figura 5.33. Modelado en Vensim de los cambios de uso del suelo debidos a la expansion de
las tierras de cultivo de regadio y la escasez de agua (Fuente: Creacion propia)

Como se ha explicado en la seccion 5.2.2.4.6 el calculo se hace inicialmente
por region y se transforma a zona para tener en cuenta los limites de
crecimiento de cada region.
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Expansion de las tierras de pastoreo

Se muestra en la Figura 5.34 el modelado de lo explicado en las secciones
5.2.2.3.2y 5.2.2.4.2.

<INITLAL_LAHD_EY_ZONE:
@

L for_fomest |].—md_ﬁw_mjnﬂed_fml)5 Tamd_for_frrest Tnd_fior_other_lmd
primary_by_some ‘ Ty _zome mariaged by mome Try_mome

<HIFTORICAL_SHARE_OF_NEW_GRASSLAND
FROM_OTHER_L4HLS_EY_ZO0HE>

<MATRIH_REGIONS_TO
ZOHES= o dimamd_of_grasslnd by
Tegiom o

Figura 5.34. Modelado en Vensim de los cambios de uso del suelo debidos a la expansion de
tierras de pastoreo (Fuente: Creacion propia)

Cambios asociados a la demanda de madera

Se muestra en la Figura 5.35 el modelado de lo explicado en las secciones
5.2.234.y5.2.2.43.
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Figura 5.35. Modelado en Vensim de los cambios de uso del suelo asociados a la demanda
de madera (expansién de las plantaciones) (Fuente: Creacién propia)
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Forestacion

Se muestra en la Figura 5.36 lo explicado en la secciones 5.2.2.3.5y5.2.2.4.4.
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Tud_for_forest ‘\0\
managZed by mome <HISTORICAL SHARE OF AFFORESTATION
FROM_OTHER_LANDE_EV_IONE=

afforestation_ber_zome

A \ TMATETE REGIONS_TO
affrrestatiom_bey_Tezion ZONES*

Figura 5.36. Modelado de los cambios de uso del suelo debidos a la forestacion
(Fuente: Creacion propia)

Demanda de energia solar y expansién de tierra para solar

Se muestra en la Figura 5.37 lo explicado en las secciones 5.2.2.3.6 y
5.2.2.4.5.
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Figura 5.37. Modelado en Vensim de los cambios de uso de suelo debidos a la expansion de
la tierra para solar (Fuente: Creacién propia)
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5.3.2.2. Impulsores de los cambios de uso del suelo

Cada uno de los impulsores de los cambios del suelo depende, entre 2005 y
2018, de la variacion histérica de dicho parametro y, entre 2018 y 2050 de los
valores establecidos para el escenario que escoja el usuario. Para implementar
esto en Vensim se crea un nuevo subindice de escenarios

e SP_| =[SP1, SP2, SP3]
Para cada una de las variables se introducen, en una variable SWITCH, los
valores para los tres escenarios con una matriz y se crea también otra variable
SWITCH para elegir el escenario. Finalmente se crea una matriz de seleccion
gracias a la cual mediante un IF THEN ELSE se seleccionan los valores de la
primera variable para el nimero de escenario definido en la segunda variable.
Se ilustra esto para cada impulsor (Figura 5.38 a Figura 5.40).

<IMITLAL _POPTILATION
EY_EEGION=

<T‘ime>
populmm Ty
inease_of population

o

%7 a \
<HISTORICAL _WARIATION Sehmm of 1 mn:nease Of

OF_POPULATION_EV

REGIOH= 0

<SW1TCH T OPTULATION
=EWITCH_SCEMARIO
SELECTION_SD: o GROWTH_EY_EEGION_SP-

o

Figura 5.38. Modelado en Vensim del aumento de la poblacion
(Fuente: Creacion propia)
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Figura 5.39. Modelado en Vensim de la demanda de tierras de pastoreo
(Fuente: Creacion propia)
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Figura 5.40. Modelado en Vensim de la demanda de tierras de cultivo y la escasez de agua
(Fuente: Creacion propia)
La variacion del resto de impulsores se basa en la misma idea pero depende
de mas variables, se muestra a continuacion (Figura 5.41 y Figura 5.42).

7
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Figura 5.41. Modelado en Vensim de la demanda de madera
(Fuente: Creacion propia)
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Figura 5.42. Modelado en Vensim de la demanda de energia solar
(Fuente: Creacion propia)
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5.3.3. Modelo de evolucion historica

Para poder comparar los resultados del modelo con los datos histéricos se crea
un modelo en el que los stocks evolucionan seglin su tendencia historica. Se
eliminan todas las variables e impulsores que generaban los cambios de uso
del sueloy se introducen las ecuaciones de tal forma que cada stock evolucione
en funcion de los datos de la tendencia histérica calculados en la seccion
5.2.2.2. Este modelo resulta como se muestra en la Figura 5.43.
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VARLATION_EY_ZONE-
<HISTORICAL_LAND @

VARLATION_BY_ZONE-

<THTTIAL L AND_EY_ZONE-
o

Figura 5.43. Modelo de evolucién en funcién de las tendencias histéricas
(Fuente: Creacion propia)

Para que hacer la comparacion resulte lo mas sencilla posible las variables en
ambos modelos deben llamarse de la misma forma y depender de los mismos
subindices.

Pérdidas de tierra

Para comprobar que el modelo funciona correctamente se ha hecho la suma
de todos los stocks con el objetivo de ver si existen pérdidas de tierras o no.
Inicialmente se ha podido observar que dichas pérdidas no existen, sin
embargo, al introducir el resto de variables se detecta un error del 0,003%. Se
ha aislado el modelo para detectar el problema y se ha encontrado que el error
es causado por el trabajo con zonas y regiones en el caso de las tierras de
regadio. EI modelado desarrollado en este proyecto sobre la parte de escasez
de agua es una simplificacion; en WILIAM esta parte se desarrollara de manera
diferente, con mayor nivel de precision y no se introducira este error. Por este
motivo y puesto que no se considera que el error afecte significativamente a
los resultados, para el desarrollo de este proyecto se decide trabajar con dicho
error.
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En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones del modelo.
En primer lugar se hace una comparacion de los resultados de la simulacion
del modelo entre 2005 y 2018 con los datos histéricos de cada uso del suelo
en este periodo para comprobar si el funcionamiento del modelo es correcto. A
continuacién se presentan los resultados de la evolucion de cada uso del suelo
entre 2018 y 2050 bajo distintos escenarios.
. A . A =
6.1. Comparacion con los histéricos
Comparacion
Para comparar como de acertados son los resultados y el nivel de
incertidumbre con el que se trabaja se han comparado los resultados obtenidos
con el modelo y el modelo de evolucién histérica entre 2005 y 2018. Se ha
calculado el error relativo en cada ano y se ha seleccionado el error maximo
cometido en cada caso, estos errores maximos se presentan en la Tabla 6.1.
Ma=IMUM ERROR H'ISTI:IF!II:-MDDEL SIMULATION
ZOMES_ | TRORICAL AR ARIO_HOT |ARID_COLD|TEMPERATEVINTEF_SND| SHOW POLAR
LANOS_| [] [] [] [] 1 [1 [] []
RAINFED 33274 4,143 2,308 2,182 -0,502% -1,390% 13,6355 11,9565
IRRIGATED 12 0% 02 0 0 0 02 14
FOREST_MaNAGED -6,205% 2607 -5,637 0,185 -0,695% 10385 -1,343 -1,257-
FOREST_FRIMARY 0,512% 2,910 -0,773% 0,528 0,358 -0,263% -0,057: 1,937
FOREST_FLANTATIONS| 2636 1651 2922 2284 =3, 786 1,991 2033 1,926
SHRUELAND 0,7E0 14277 0,651 0,593 1033 16455 1475 0,582
GRASSLAND =272 -1,664> -26,2 737 10223 -21.663 -0,8354> -0,413% -0,201
‘WETLAND 12 0% 02 0 0 0 02 14
OTHER_LAND 0,239 0,329 -0,3758% -0,554% 1682 -0,566% -0, 7025 -0,293
REGIONS_| ELIZY LK CHINA EASOC IMOIA LATAM RUSSIA USMCA LR
LANDS._| 2] Bl ] 4] kil 4] A 4] ]
LIREAMN -18.086% | -15.895x 14,751 3,033 T.ATE 4,071 22,1505 0,762 -d,406%%
SOLAR 0 0% 0% 0 0 0z (174 (174 0%

Tabla 6.1. Maximo error entre los datos historicos y la simulacién del modelo (2005-2018)
(Fuente: Creacion propia)
En el caso de los humedales el error es cero pues se mantienen contantes, en
el caso de las tierras de regadio y tierras para solar es cero porque aumentan
directamente en funcion del aumento histérico y no se produce ninguna
pérdida entre 2005 y 2018. Para el resto de usos del suelo se comentan a
continuacion las posibles fuentes de error identificadas:

Uso de diferentes definiciones y nomenclatura

Aunque las grandes categorias de uso del suelo (superficie urbana, tierras de
cultivo, bosques) suelen aparecer en todos los estudios, cada autor o cada
estudio, considera las categorias de uso del suelo que mas interesen al objetivo
del trabajo o que, segln sus criterios resulten mas relevantes. De todas formas,
aunque las categorias suelen ser similares, no es habitual que coincidan los
tipos de superficie o vegetacion que las categorias agrupan. Por ejemplo, van
Vliet, al igual que WILIAM se basa en las categorias de cobertura terrestre de la
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ESA-CCI-LC y tipos de uso del suelo considerados son relativamente muy
parecidos, sin embargo, la agrupacion de las categorias ESA CCI-LC en los usos
del suelo es diferente en algunos casos. Lo mismo sucede con los datos de
FAO, que aunque usa también los datos de ESA CCI-LC realiza una agrupacion
bajo sus criterios. A estas diferencias entre los usos del suelo se suma la
discrepancia en la regionalizacion adoptada por cada estudio. El tratar de
relacionar unos estudios con otros es probable que introduzca errores.

Matrices de transiciéon

Los errores andmalamente altos apreciados en las tierras de cultivo de secano
de las zonas SNOW y POLAR pueden deberse al uso de las matrices de
transicion. Es posible que, aunque una region tenga parte de su superficie en
estas zonas, cuando se expanden las tierras de cultivo lo hagan
completamente en otras zonas, ignorando estas. Sin embargo, las matrices de
transicion no reflejan esto sino que hacen una reparticion proporcional.

Llama especialmente la atencion el elevado error en las tierras de pastoreo de
la zona templada (TEMPERATE) y la zona arida (ARID_HOT). Se cree que estos,
y otros de los errores de menor magnitud, pueden ser causados porque la
expansion de la agricultura y ganaderia en Latinoamérica se ha producido
mayoritariamente en las zonas tropicales y, al usar las matrices de transicion
la expansion se produce en todas las zonas, no Unicamente en la tropical.

Superficie urbana

Por otra parte, los elevados errores en la superficie urbana se producen puesto
que no se introduce el factor de urbanizacion, es decir como se disenan o como
es esperado que se disenen las ciudades en el fututo. Se contempla trabajar
con este margen de error puesto que la superficie urbana es pequena en
comparacion con el resto de usos de la tierra y, como se puede observar en los
resultados, no se introduce un gran error al funcionamiento del modelo.

Zona tropical

En el bosque tropical, se puede observar que la superficie de bosque
gestionado del modelo se encuentra por debajo de la histérica mientras que, la
superficie de tierras de cultivo del modelo se encuentra por encima de la
historica, esto podria significar que se esta subestimando la expansion de las
tierras de cultivo en la zona tropical y, por consiguiente la deforestacion
causada por esta también, lo cual esta en linea con los problemas de las
matrices comentados anteriormente.

Calibracion

La tarea de buUsqueda de datos ha sido compleja, y han debido hacerse
simplificaciones y tomar hipétesis debido a los pocos estudios que cuantifiquen
realmente los cambios de uso del suelo. Esto y el problema de identificacion de
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parametros son las razones principales por las cuales de descarta la
calibracion. Pues no existen buenos datos para calibrar.

Discusion sobre el comportamiento histérico

No se presentan graficas sobre la evolucion historica (2005-2018) pues este
comportamiento puede observarse en las graficas de la seccion siguiente. Se
comentan a continuacion los comportamientos mas relevantes.

En todas las regiones se observa un crecimiento exponencial de la superficie
de tierras para solar, aunque, a pesar de este crecimiento, esta sigue siendo
muy pequena, casi despreciable, en comparacion con el resto de usos del
suelo. Ademas, en todas las regiones, excepto en Rusia, se observa que la
superficie urbana ha aumentado, esta también es una superficie pequena en
comparacion con el resto de usos del suelo. Por otra parte, en lo referente a
las tierras de cultivo, las tierras de cultivo de secano se han mantenido
constantes o decrecido ligeramente en todas las zonas, a excepcion de las
zonas de mayor latitud (SNOW y POLAR) donde el decrecimiento ha sido mas
pronunciado y en la zona TROPICAL donde se ha producido un ligero aumento.
Las tierras de cultivo de regadio han crecido en todas las zonas y en todas, se
observa un crecimiento mas pronunciado entre 2005 y 2013 y mas leve,
llegando incluso a estabilizarse en algunas zonas, entre 2013 y 2018. Las
tierras de pastoreo se han mantenido constantes en todas las zonas excepto
en la zona tropical donde se observa un ligero aumento.

Respecto a los bosques se observa una pérdida de bosques, tanto primarios
como gestionados en todas las zonas. Aunque la pérdida es generalizada, es
mayor en la zona TROPICAL, especialmente la de bosque primario. La superficie
de plantaciones ha crecido en todas las zonas, pero de manera mas
pronunciada en la zona TROPICAL.

La superficie tanto de matorrales como la de otras tierras ha decrecido en todas
las zonas, probablemente debido a la conversion en otros usos de la tierra,
excepto en las zonas mas frias donde la pérdida se debe al deshielo de
glaciares permanentes.

6.2. Politicas y escenarios

En esta seccion se muestran, primeramente, los resultados obtenidos tras la
simulacion del modelo, bajo cada uno de los tres escenarios desde 2005 a
2050 y a continuacion, se realiza una discusion de los mismos.

6.2.1. Presentacion de resultados y analisis

En las futuras secciones se presentan las graficas de los resultados para cada
uso del suelo.
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6.2.1.1. Superficie para produccion de energia solar

En este apartado se presentan las graficas referentes a la superficie de tierra
para solar entre 2005 y 2050 para los tres escenarios.
production of solar energy by region[ CHINA]
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Figura 6.1. Produccion de energia solar en la regién CHINA bajo cada escenario, 2005-2050

(Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.2. Evolucion de las tierras para solar en la regién EU27 bajo cada escenario, 2005-
2050 (Fuente: Creacion propia)
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land for solar by region[UK]
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Figura 6.3. Evolucion de las tierras para solar en la region UK bajo cada escenario, 2005-
2050 (Fuente: Creacién propia)
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Figura 6.4. Evolucion de las tierras para solar en la region CHINA bajo cada escenario, 2005-
2050 (Fuente: Creacion propia)

land for solar by region[EASOC]
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Figura 6.5. Evolucion de las tierras para solar en la regién EASOC bajo cada escenario, 2005-
2050 (Fuente: Creacion propia)
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land for solar by region[INDIA]
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Figura 6.6. Evolucion de las tierras para solar en la region INDIA bajo cada escenario, 2005-
2050 (Fuente: Creacion propia)

land for solar by region[ LATAM]
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Figura 6.7. Evolucion de las tierras para solar en la region LATAM bajo cada escenario, 2005-
2050 (Fuente: Creacion propia)

land for solar by region[RUSSIA]
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Figura 6.8. Evolucion de las tierras para solar en la region RUSSIA bajo cada escenario, 2005-
2050 (Fuente: Creacion propia)
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land for solar by region[ USMCA]
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Figura 6.9. Evolucion de las tierras para solar en la region USMCA bajo cada escenario, 2005-
2050 (Fuente: Creacion propia)

land for solar by region[ LROW]
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Figura 6.10. Evolucion de las tierras para solar en la region LROW bajo cada escenario, 2005-
2050 (Fuente: Creacion propia)
En la Figura 6.1 se ilustra la produccién necesaria de energia solar bajo cada
escenario. Unicamente se muestra para China aunque la tendencia es
exactamente la misma para el resto de las regiones. En el resto de figuras
(Figura 6.2 a Figura 6.10) se presenta la evolucion de la tierra para solar en
cada region LOCOMOTION bajo cada escenario. En CHINA y UK se pueden
observar dos tramos claramente diferenciados separados por el ano en que
esta marcado que se alcance el porcentaje maximo deseado de electricidad
cubierto a partir de energia solar. En el primer tramo las tierras de solar
aumentan con la pendiente necesaria para alcanzar el porcentaje deseado en
el ano deseado y también en funcion la electricidad, que sigue aumentando.
En el segundo tramo ya se ha alcanzado el maximo y todo aumento es motivado
por el aumento de la demanda de electricidad, puesto que, aunque ya se ha
alanzado el porcentaje deseado si aumenta la demanda de eletricidad debe
aumentar la superficie de solar para poder seguir cubrirendo el mismo
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porcentaje de la demanda. En USMCA y EU27 el comportamiento es muy
similar, sin embargo, se ve una estabilizacion durante unos anos que indica
que durante ese periodo no hizo falta nueva tierra para solar pues existia
suficiente para cubrir la demanda. En el resto de regiones no se observa ni
cambio de pensiente ni estabilizacion debido a que se ha marcado que no se
alcance el porcentaje maximo antes de 2050. En todas las regiones se observa
lo esperado, la ierra de solar e mucho menor bajo el escenario SP1, puesto que
la demanda de electricidad es menor y es muy superior bajo el escenario SP3.
Cabe destacar que puede observarse claramente que se producira un gran
aumento de la superficie terrestre dedicada a la produccion de solar bajo
cualqueira de los escenarios, con las consecuencias que eso conlleva.

Efecto de los limites

Respecto al efecto de los limites se observa que en algunos casos se alcanzan
para algin uso de la tierra aunque esto no afecta de manera significativa al
desarrollo de la tendencia, probablemente porque se alcanzan en las tierras de
pastoreo o de cultivo mientras que sigue posible la expansion sobre otras
tierras que es de donde se obtiene la mayor parte de la superficie. En algunas
regiones el alcance de estos limites apenas es perceptible, como es el caso de
CHINA (Figura 6.13), sin embargo en otras, como en EU27 se observa con
mayor claridad y, ademas puede observarse la diferencia entre escenarios.
Para el escenario 3 (Figura 6.11) la diferencia entre la demanday el incremento
real es mas notoria que bajo el escenario 1 (Figura 6.12), pues la demanda es
superior y el limite invariable.
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Figura 6.11. Efecto de los limites de expansion de la tierra para solar en EU27, escenario
SP3, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.12. Efecto de los limites de expansién de la tierra para solar en EU27, escenario
SP1, 2005-2050 (Fuente: Creacién propia)
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Figura 6.13. Efecto de los limites de expansion de la tierra para solar en CHINA, escenario
SP3, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)

Efecto de una produccién O en las cubiertas de las superficies urbanas

Se prueba a suponer una produccion O en la cubierta de los tejados de la
superficie urbana, para observar como afecta este parametro a la supericie
destinda a solar. Lo que se observa en todas las regiones y bajo todos los
esceanrios es que la diferencia es minima. Puede observarse este efecto
mencionado para EU27 (Figura 6.14) y USMCA (Figura 6.15), las graficas
resultan muy similares para el resto de regiones y escenarios.
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Figura 6.14. Evolucion de las tierras para solar en la region EU27, escenario SP2 con y sin
produccion en las cubiertas urbanas, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.15. Evolucion de las tierras para solar en la region USMCA, escenario SP3 cony sin
produccion en las cubiertas urbanas, 2005-2050 (Fuente: Creacién propia)
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6.2.1.2. Superficie urbana

En este apartado se presentan las graficas referentes a la superficie urbana
entre 2005 y 2050 para los tres escenarios.

land for urban by region[EU27]
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Figura 6.16. Evolucion de la superficie urbana en la region EU27 bajo cada escenario, 2005-
2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.17. Evolucion de la superficie urbana en la region INDIA bajo cada escenario, 2005-
2050 (Fuente: Creacion propia)
Se muestra la evolucion de la superficie urbana de EU27 (Figura 6.16) e INDIA
(Figura 6.17), la tendencia en el resto de regiones es la misma, es decir un
aumento mas pronunciado en funcion del aumento de poblacion que defina
cada escenario (mayor para SP3 y menor para SP1). La mayor o menor
pendiente observable en cada region depende, evidentemente del aumento
de la poblacion definido por el escenario y, también, del valor del parametro
que representa la relacion entre poblacion y superficie urbana, caracteristico
de cada region. Por ejemplo, la mayor pendiente que puede observarse en el
caso de INDIA respecto a EU27 indica que el crecimiento de la poblacion de
INDIA es superior y que, probablemente, el factor de relacion poblacion-
superficie urbana también es mayor. Aunque en todas las regiones los

139



Capitulo 6. Resultados

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

incrementos son significativos, la superficie urbana sigue siendo pequena
comparada con otros usos de la tierra.

6.2.1.3. Tierras de cultivo

En este apartado se presentan las graficas referentes a la superficie de tierras
de cultivo, tanto de secano como de regadio, entre 2005 y 2050 para los tres
escenarios.

Tierras de cultivo de secano

land for rainfed crops by zone[ TROPICAL]
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Figura 6.18. Evolucion de las tierras de cultivo de secano en la zona TROPICAL bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.19. Evolucion de las tierras de cultivo de secano en la zona WARM bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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land for rainfed crops by zone[ ARID HOT]
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Figura 6.20. Evolucion de las tierras de cultivo de secano en la zona ARID_HOT bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.21. Evolucion de las tierras de cultivo de secano en la zona ARID_COLD bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.22. Evolucion de las tierras de cultivo de secano en la zona TEMPERATE bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.23. Evolucion de las tierras de cultivo de secano en la zona WINTER_SNOW bajo
cada escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacién propia)
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Figura 6.24. Evolucion de las tierras de cultivo de secano en la zona SNOW bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.25. Evolucion de las tierras de cultivo de secano en la zona POLAR bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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En el caso de la zona tropical (Figura 6.18), bajo el escenario SP3, se puede
observar como durante unos anos la superficie de tierras de cultivos de secano
aumenta para tratar de cubrir la elevada demanda caracteristica del escenario
SP3 y como, durante ese periodo, la superficie es superior que la existente
bajo los otros dos escenarios. Sin embargo, a partir del 2040 aproximadamente
o la suma de la presion por la demanda de otros usos de la tierra asi como el
alcance de los limites de expansion provoca que esta superficie decrezca,
hasta el punto de caer por dejo de las existentes para el escenario SP2. Por
otra parte es llamativo el caso de la zona TEMPERATE puesto que en ningln
momento aumenta para suplir la demanda de tierras de cultivo, desde el primer
momento se ve limitado por la expansion de otros usos de la tierra junto con
los limites de expansion. Lo mismo sucede en la zona SNOW, aunque en este
caso la caida bajo los tres escenarios es mas pronunciada. También destaca el
comportamiento en las zonas aridas en las que la superficie crece sin entrar en
conflicto con otros usos de la tierra.

Efecto de los limites

El limite no se alcanza de forma brusca sino que, cuando se aproxima el
incremento de tierras de cultivo en la region comienza a disminuir y
distanciarse de la demanda hasta alcanzar realmente el limite, que es cuando
no hay ningdn incremento. En todas las zonas comienza a disminuir el
incremento, aunque en algunas esto sucede antes que en otras y, en algunas
el distanciamiento de la demanda es mas rapido y mas pronunciado que en
otras, lo que causa discrepancias en el comportamiento. En el caso de
ARID_HOT que aunque el incremento comienza a distanciarse de la demanda
pero lo hace de forma suave, lo que permite la superficie siga aumentando. Por
el contrario, en la zona el distanciamiento es brusco, no hay ningln incremento
y se alcanza rapidamente el limite. En este fendmeno se observa con gran
claridad la diferencia entre los escenarios. Bajo el escenario SP1 el
distanciamiento de la demanda tarda mas en producirse y es mas leve,
mientras que, por el contrario, bajo el escenario SP3 el distanciamiento se
produce mucho antes y de manera mas pronunciada. Se ilustra n estas
diferencias para la zona TROPICAL (Figura 6.26 a Figura 6.28), el resultado es
similar para el resto de zonas.

Los aumentos por encima de la demanda que se observar se explican por la
pérdida de tierras de cultivos de regadio debido a la escasez de agua en la
zona.
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Figura 6.26. Efecto de los limites de expansion de las tierras de cultivo en la zona TROPICAL,
escenario SP3, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.27. Efecto de los limites de expansion de las tierras de cultivo en la zona TROPICAL,
escenario SP2, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.28. Efecto de los limites de expansion de las tierras de cultivo en la zona TROPICAL,
escenario SP1, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Tierras de cultivo de regadio
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Figura 6.29. Evolucion de las tierras de cultivo de regadio en la zona TROPICAL bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.30. Evolucion de las tierras de cultivo de regadio en la zona WARM bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.31. Evolucion de las tierras de cultivo de regadio en la zona ARID_HOT bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.32. Evolucion de las tierras de cultivo de regadio en la zona ARID_COLD bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.33. Evolucion de las tierras de cultivo de regadio en la zona TEMPERATE bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.34. Evolucion de las tierras de cultivo de regadio en la zona WINTER_SNOW bajo
cada escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacién propia)

146



Capitulo 6. Resultados

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

land for irrigated crops by zone[ SNOW]

30

Ga

2010 2020 2030 2040 2050
Time {year)
3P2

SP3 5P1

Figura 6.35. Evolucion de las tierras de cultivo de regadio en la zona SNOW bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.36. Evolucion de las tierras de cultivo de regadio en la zona POLAR bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
La tendencia de las tierras de cultivo de regadio (Figura 6.29 a Figura 6.36)
refleja claramente las diferencias entre los escenarios, entre el SP1 y SP3
fundamentalmente. Mientras que en muchos casos en el SP3 la superficie ni
siquiera llega a aumentar puesto que la escasez de agua aparece tan rapido
que directamente disminuyen las tierras de regadio, en el SP1 aumentan
durante unos anos y aunque unos anos mas tarde empiezan decaer, lo hacen
de una forma mucho mas moderada. Es especialmente Illamativo el
comportamiento en la zona TROPICAL, puesto que en ningdn momento la
superficie aumenta. Es aln mas llamativo teniendo en cuenta que gran parte
de la region LATAM pertenece a la zona TROPICAL y esta es la region en la que
mas potencial de expansion, y por tanto menor escasez, existe y asi lo reflejan
los escenarios, bajo todos ellos la superficie de tierras de regadio en LATAM
aumenta (Figura 6.37). Se interpreta por tanto, que la caida de la zona
TROPICAL se deben las pérdidas de INDIA, regidon con un estrés hidrico
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especialmente elevado (Figura 6.38) y, en menor medida a las de EASOC, que
son dos regiones con gran superficie de tierras de regadio dentro de la region.
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Figura 6.37. Evolucion de las tierras de cultivo de regadio en la region LATAM bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.38. Evolucion de las tierras de cultivo de regadio en la region INDIA bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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6.2.1.4. Bosques

En este apartado se presentan las graficas referentes a la superficie forestal,
tanto bosques gestionados, bosques primarios y plantaciones entre 2005 y
2050 para los tres escenarios. También se muestra el efecto de la politica de
proteccion de bosques primarios.

Plantaciones
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Figura 6.39. Evolucion de las plantaciones forestales en la zona TROPICAL bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.40. Evolucion de las plantaciones forestales en la zona TEMPERATE bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
Se presenta la tendencia de la superficie de plantaciones bajo cada escenario
para las zonas TROPICAL (Figura 6.39) y zona TEMPERATE (Figura 6.40), en el
resto de las zonas la tendencia es la misma, un aumento mas moderado bajo
el escenario SP1 y mas pronunciado bajo el escenario SP3. La pendiente con
la que aumenta la superficie depende del aumento de la demanda de madera
en la region asi como del aumento del porcentaje de esa madera que se extrae
de las plantaciones y de la productividad de las plantaciones en esa zona.
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También de la tasa de madera que se desee extraer de ellas. Como
mencionaba | literatura, bajo cualquiera de los escenarios un aumento
significativo de la superficie de plantaciones es esperado.

Bosques gestionados y bosques primarios
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Figura 6.41. Evolucion de los bosques gestionados en la zona TROPICAL bajo cada escenario,
2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.42. Evolucion de los bosques primarios en la zona TROPICAL bajo cada escenario,
2005-2050
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Figura 6.43. Evolucion de los bosques primarios en la zona WARM bajo cada escenario,
2005-2050 (Fuente: Creacién propia)
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Figura 6.44. Evolucion de los bosques gestionados en la zona WARM bajo cada escenario,
2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.45. Evolucion de los bosques primarios en la zona ARID_HOT bajo cada escenario,
2005-2050 (Fuente: Creacién propia)
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Figura 6.46. Evolucion de los bosques gestionados en la zona ARID_HOT bajo cada escenario,
2005-2050 (Fuente: Creacién propia)
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Figura 6.47. Evolucion de los bosques primarios en la zona ARID_COLD bajo cada escenario,
2005-2050 (Fuente: Creacién propia)
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Figura 6.48. Evolucion de los bosques gestionados en la zona ARID_COLD bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.49. Evolucion de los bosques primarios en la zona TEMPERATE bajo cada escenario,
2005-2050 (Fuente: Creacién propia)
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Figura 6.50. Evolucion de los bosques gestionados en la zona TEMPERATE bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.51. Evolucion de los bosques primarios en la zona WINTER_SNOW bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.52. Evolucion de los bosques primarios en la zona SNOW bajo cada escenario, 2005-
2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.53. Evolucion de los bosques gestionados en la zona SNOW bajo cada escenario,
2005-2050 (Fuente: Creacién propia)
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Figura 6.54. Evolucion de los bosques primarios en la zona POLAR bajo cada escenario,
2005-2050 (Fuente: Creacién propia)
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Figura 6.55. Evolucion de los bosques gestionados en la zona POLAR bajo cada escenario,
2005-2050 (Fuente: Creacién propia)
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En las figuras anteriores (Figura 6.41 a Figura 6.55) se presenta la tendencia
de los bosques primarios y gestionados bajo cada escenario en cada zona. En
algunas zonas, especialmente en las frias, se observa que no hay pérdida de
bosques primarios, se mantienen constantes, porque la agricultura y la
ganaderia no se expanden a su costa ni sirve de fuente de extraccion de
madera. Por otra parte, en los bosques gestionados y en los primarios que si
decrecen se observa como la presion ejercida por la expansion de otros usos
de la tierra acaba traduciéndose en un aumento pérdida de bosques, mayor en

el escenario SP3 y menor en el SP1.

Efecto de la proteccion de los bosques primarios
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Figura 6.56. Efecto de la politica de proteccion de bosque primario en la zona TROPICAL,
escenario SP1, 2005-2050 (Fuente: Creacién propia)
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Figura 6.57. Efecto de la politica de proteccion de bosque primario en la zona TROPICAL,
escenario SP3, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.58. Efecto de la politica de proteccion de bosque primario en la region LATAM,
escenario SP2, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)

land for forest managed by region[ LATAM)]

4000
5 2000
2010 2020 2030 2040 2050
Timne (year)
—  SP2 prm — sp2

Figura 6.59. Efecto de la politica de proteccion de bosque primario en la region LATAM,
escenario SP2, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Se simulan los escenarios incorporando la politica de proteccion de los bosques
primarios con el objetivo de observar su efecto. Este se presenta para la zona
TROPICAL (Figura 6.56 y Figura 6.57), pues es donde resulta mas relevante al
ser la zona con mayor superficie de bosque primario. Se observa que la
proteccion del bosque primario se convierte en una reduccion del bosque
gestionado, menor en el escenario SP1 y mayor en el SP3, del mismo modo Isi
se permitiese la pérdida de bosque primario esta seria que seria menor bajo
el escenario SP1 y mayor bajo el escenario SP3. Se presentan también las
consecuencias de la proteccion en la region LATAM pues la literatura indica que
es la region en la cual mayor presion se ejerce sobre los bosques primarios. Se
observa que los bosques primarios se protegen de manera efectiva y se evita
la gran pérdida que se produciria de no haber proteccion (Figura 6.58) pero
también que esta se convierte en pérdida de bosque gestionado (Figura 6.59).

6.2.1.5 Otras tierras

En este apartado se presentan las graficas referentes a la superficie de tierras
para pastoreo, tierras de matorrales y otras tierras (desierto, roca y hielo) entre
2005y 2050 para los tres escenarios.
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Figura 6.60. Evolucion de las tierras de pastoreo en la zona TEMPERATE bajo cada escenario,
2005-2050 (Fuente: Creacién propia)
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Figura 6.61. Evolucion de las tierras de matorrales en la zona TEMPERATE bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)

Las tierras pastoreo de y las tierras de matorrales disminuyen a lo largo el
tiempo bajo todos los escenarios debido a la demanda de otros uso de la tierra.
Esta disminucion es mas pronunciada bajo el escenario SP3 y menor bajo el
SP1, como era de esperar. En la Figura 6.60 y Figura 6.61, se muestra a modo
de ejemplo la tendencia en la zona TEMPERATE, para tierras de pastoreo y
matorrales respectivamente. En el resto de zonas las graficas resultan muy
similares.
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Figura 6.62. Evolucion de la superficie de “otras tierras” en la zona TROPICAL bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)

158



Capitulo 6. Resultados

ESCUELA DE INGENIERIAS

land for other land by zone[ ARID HOT)]

20000

& 10000

2010 2020 2030 2040 2050
Timne (year)
— £&P2

— 5P3 — 5P1

Figura 6.63. Evolucion de la superficie de “otras tierras” en la zona ARID_HOT bajo cada
escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
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Figura 6.64. Evolucion de la superficie de “otras tierras” en la zona TEMPERATE bajo cada

escenario, 2005-2050 (Fuente: Creacion propia)
La evolucion de la superficie de otros usos del suelo es, en todas las zonas,
muy similar a la que se presenta para la zona TROPICAL en la Figura 6.62. Dicha
tendencia sigue la linea de lo descrito para tierras de pastoreo y matorrales.
Son una excepcion el comportamiento en la zona ARID_HOT (Figura 6.63) y la
zona TEMPERATE (Figura 6.64). En la zona ARID_HOT aunque la diferencia
entre escenarios no parece grande se aprecia que bajo el escenario SP3 la
superficie aumenta, lo cual se explica por la elevada pérdida de tierras de
cultivo de regadio debido a la escasez de agua (desertizacion) aunque resulta
extrano pues podria esperarse su disminucion debido al uso de esta superficie
para la produccion de energia solar. En la zona templada por su parte se
observan elevadas pérdidas, probablemente debidas a la elevada demanda de
tierras para solar en esa zona.
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6.2.2. Discusion

En las simulaciones se ha podido observar, en todas las regiones, un aumento
de la superficie urbana, debido al aumento de la poblacion y un aumento de la
tierra para solar, debido a la transicion hacia el uso de energias renovables. Se
observa también un crecimiento de la superficie de plantaciones, debido a la
mayor demanda de madera y el aumento del porcentaje de esta que se cubre
con madera de las plantaciones. También, se ha podido observar que en
ocasiones la demanda de cultivos no es cubierta, o bien porque la escasez de
agua causa la pérdida de tierras de regadio, porque se alcanzan los limites de
expansion de las tierras de cultivo de secano relacionados con la calidad de las
tierras, o porque la expansion de la superficie urbana y de la tierra para solar
genera la pérdida de las tierras de cultivo. Por Gltimo, se ha constatado que
habitualmente los mas perjudicados son los bosques, puesto que la
transformacion de las tierras de cultivo en otros usos aumenta la presion sobre
estos, provocando sean convertidos en nuevas tierras de cultivo.

Bajo el escenario 3 y bajo el escenario 2, aunque en menor medida, no solo se
deja de cubrir la demanda de tierras de cultivo y de tierras de regadio sino que
estas disminuyen. Esto representa un problema pues existe una poblacion
creciente, que no ha cambiado sus dietas y que demanda mas alimento
mientras disminuyen las tierras de cultivo. Lo mismo sucede con la demanda
de carney las tierras de pastoreo. Podria creerse que esta diferencia se podria
cubrir con avances tecnolégicos y una mejora de la productividad de los
cultivos, sin embargo, la realidad es que las tierras mas productivas, que son
las de regadio con las primeras en decrecer algunas incluso pierden la mitad
de su superficie inicial debido al crecimiento de la escasez de agua. Ademas,
la intensificacion de la agricultura solo derivaria en la degradacion de la tierra
con su consiguiente necesidad de nuevas tierras de cultivo lo cual, en vistas de
la situacion, no parece ser muy viable.

Por otra parte, se ha demostrado que la politica de proteccion de los bosques
primarios no representa una alternativa viable si el Unico objetivo es la
proteccion de este. Puesto que, si las antiguas pérdidas de bosque primario se
traducen en pérdidas de bosque gestionado la problematica persiste. Los
bosques son los grandes perjudicados de la constante demanda de tierras
productivas pues representan una superficie accesible y de suelo fértil muy
atractiva para su conversion en tierras de cultivo u otro uso. No solo no existe
una produccion necesaria de recuperar una vez se pierde la tierra, sino que
tiene una doble ventaja de la tala se consigue nueva superficie y madera. En
los resultados mostrados, las pérdidas de bosque podrian parecer pequenas,
por ejemplo, en el bosque tropical aunque se observa una disminucion esta no
es una caida muy pronunciada, sin embargo, es una pérdida de miles de giga
areas, lo cual conlleva la pérdida de la absorcion de toneladas de CO,. Este
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problema no puede ser cubierto por los bosques de plantaciones pues su
capacidad de absorcion es menor que la de los bosques naturales y se pierde
o libera una vez son talados para madera. Todo esto pone en entredicho que
sea posible establecer politicas de transicion hacia el uso de energias
renovables aumentando la extraccion de biomasay, a la vez, promover politicas
para el aumento de la absorcion de carbono en los bosques para el compensar
el cambio climatico.

Aunque la produccion de energia solar en los tejados de la superficie urbana
suele presentarse como una buena alternativa a los paneles solares situados
sobre la superficie terrestre dado que no compiten por tierra, se ha podido
observar que el incorporar o eliminar esta produccion no tiene un gran efecto
sobre la demanda de tierra para solar. Lo cual indica que quiza se esta
sobreestimando su potencial pues se debe tener en cuenta su menor
efectividad respecto a los paneles situados sobre la superficie terrestres y las
limitaciones respecto a donde instalarlas. Algo similar ocurre con la forestacion
que a pesar de ponerse en marcha en todas las regiones se observa que no es
capaz de suplir la pérdida de bosques. Podria extraerse como conclusion que
en muchas ocasiones se trata de solucionar problemas grandes con soluciones
pequenas, es decir, se busca tomar un camino facil con la esperanza de que
este sea suficiente.

En la linea de esta Ultima reflexion, se ha podido observar que en ocasiones las
soluciones acaban acrecentando el problema mas que resolviéndolo. Es el
caso de las plantaciones y la tierra solar. Gran parte de los cambios del suelo,
entre ellos la deforestacion, que se observan, asi como la escasez de alimentos
derivada incapacidad de expansion agricola, son producto de la expansion de
este tipo de tierras que nacen, para tratar de aliviar la presion sobre los
bosques en el caso de las plantaciones, y reducir las emisiones en el caso de
la energia solar, y que acaban teniendo el efecto contrario.

Parece entonces que la solucion no pasa por adoptar ninguna de estas
medidas sino por realizar un verdadero cambio de costumbres y tendencias. En
los resultados se ha podido observar que el Unico escenario en el que las
consecuencias no parecian ser negativas es en el que la demanda de energia
se veia globalmente reducida de manera significativa. Aun asi, seguia habiendo
pérdida de tierras de regadio y pérdidas forestales lo que podria ser un
indicador de que nuestro consumo actual es tan elevado que para alcanzar una
situacion sostenible es necesario una importante reduccion del consumo y un
gran cambio de las costumbres. Aunque también es cierto que una vez
comienza el cambio es mas facil adaptarse a adversidades, como por ejemplo
resulta mas facil adaptarse a la escasez de carne si ya se ha comenzado un
cambio hacia una sociedad menos consumidora de este producto.
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Otra de las cosas que destacan es que en algunas regiones o zonas los cambios
de uso del suelo o las demandas no son tan pronunciadas como en otras. Lo
que parece indicar que las politicas adoptadas por unos pocos tienen
consecuencias globales y que, a menudo, los cambios positivos en una region
se hacen a costa de generar efectos negativos en otra, como puede ser el caso
de la forestacion en Europa a costa de la deforestacion en Latinoamérica.
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7. CONCLUSIONES

7.1. Conclusiones personales

Se ha desarrollado un modelo de DS, utilizando el programa Vensim, sobre los
cambios de uso del suelo para su integracion en WILIAM. Cabe destacar que
este ha sido desarrollado siguiendo la nomenclatura y estructura definida por
el proyecto LOCOMOTION para facilitar la futura integracion. En primer lugar, se
ha llevado a cabo una revision bibliografica para profundizar en el conocimiento
de los cambios de uso del suelo, lo que ha permitido conocer las principales
variables que afectan al sistema de uso del suelo y disenar la estructura del
modelo. A partir de la misma se han obtenido también los datos necesarios
para cuantificar los cambios de uso del suelo a través de ecuaciones. Los
resultados del modelo bajo los histéricos se han comparado con los datos de
la evolucion histérica de cada uso del suelo obtenidos de la base de datos de
FAOSTAT con intencion de comprobar si el funcionamiento del modelo es
bueno. Por Ultimo, se han disenado tres escenarios en la linea de la narrativa
de los escenarios SSP. Gracias a estos se ha podido simular el modelo bajo
diferentes situaciones, lo que ha permitido estudiar y analizar las
consecuencias en cada caso.

La comparacion con los datos historicos muestra que el funcionamiento del
modelo es bueno y que, aunque existen errores estos no son significativos y no
afectan al desarrollo del mismo. Los resultados obtenidos en las simulaciones
bajo cada uno de los escenarios, permiten observar que, en ocasiones, las
medidas que se adoptan como solucién de un problema, por ejemplo, el uso
de plantaciones para aliviar la presion sobre los bosques o la transicion hacia
las energias renovables para reducir el uso de combustibles fésiles, pueden
agravar el problema en lugar de solucionarlo. En la linea de este primer
descubrimiento, se ha constatado también que algunas de las politicas que se
adoptan con el objetivo de actuar sobre un factor no tienen un efecto
significativo sobre el mismo. Es el caso de la produccion de energia solar en las
cubiertas de la superficie urbana, la proteccion de algunas zonas de bosque o
la forestacion, que, aunque evidentemente ayudan, no son por si solas
suficientes para solucionar un problema de esta magnitud.

Parece claro entonces que la solucion pasa por llevar a cabo un cambio radical
de las costumbres y tendencias actuales. Especialmente es necesaria una
reduccion del consumo y un uso mas eficiente de los recursos. Unicamente con
una reduccion de la demanda de energia, un cambio de las dietas y la
disminucion del desperdicio podra observarse una mejora respecto a la
situacion actual, aunque el riesgo de alcanzar los limites planetarios aun existe.
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7.2. Futuras lineas de trabajo

En el presente TFG se presenta el sub-moédulo de distribucion de los usos de la
tierra como un modelo aislado, independiente del conjunto. El siguiente paso
sera, en primer lugar, definir de forma mas completa las relaciones del sub-
modulo con el resto de partes del modelo, identificar las variables por las que
se ve afectado y definir las nuevas ecuaciones. Una vez llevado a cabo este
analisis el trabajo sera integrar el sub-modulo dentro de WILIAM y unirlo con las
variables de estos médulos mencionados, creando las realimentaciones que
caracterizan el funcionamiento planetario. Por ultimo, en una fase futura
podran probarse escenarios mas desarrollados y observar como afectan los
cambios econdmicos y ambientales a los cambios de uso de la tierra.
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