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Efectos en el medio rural de la energía 
solar y bioenergética en los escenarios de 
descarbonización de España para 2050*
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Resumen

La evidencia científica y el razonamiento económico apuntan claramente a que la transición a 
las energías renovables intensificará la competencia mundial por la tierra. Debido al impacto 
que se espera sobre la demanda de tierra con la energía solar y la bioenergía (biocombustibles 
y biomasa) en un futuro descarbonizado en España, resulta de elevado interés cuantificar y 
valorar los requerimientos e impactos. En este artículo calculamos para una selección de esce-
narios de penetración de estas energías renovables hasta 2050 (teniendo en cuenta los niveles 
de penetración asumidos en el PNIEC español hasta 2030) los requisitos potenciales de tierra y 
los efectos asociados, como las emisiones generadas con el cambio de uso de la tierra, las rentas 
generadas, las aplicaciones de nitrógeno y las extracciones de agua. Aplicamos submodelos y 
métodos novedosos haciendo uso de un modelo de evaluación integrado (IAM, en inglés) que 
vincula los sistemas socioeconómico, energético, terrestre, hídrico y climático. Los resultados 
muestran que la producción esperada de energía solar (45% de la electricidad) en el sistema 
energético español, de ~750 PJ, requeriría 3200 km2 de tierra y aproximadamente el 0,65% 
del territorio español. Una cantidad similar de demanda de bioenergía en España aumentaría 
el uso de la tierra en España dedicada a cultivos bioenergéticos en 3340 km2 bajo restricciones 
de uso de agua de riego y fertilizantes, o 6500 km2 sin tales restricciones. Es probable que se 
importe a España una cantidad significativa de bioenergía de otras regiones, y las emisiones del 
cambio global del uso de la tierra impulsadas podrían llegar hasta 136 millones de toneladas de 
carbono entre 2015 y 2100, de las cuales el 49-69% se darían en España. Para la energía solar, 
se pueden esperar hasta 22 millones de toneladas de emisiones por el cambio de uso del suelo. 
Sin embargo, ciertamente la energía solar también proporciona beneficios ambientales y eco-
nómicos: el cambio de algunas tierras agrícolas a tierras solares evitaría el uso de agua de riego 
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y fertilizantes, reduciendo problemas de escasez de agua y eutrofización que son graves en algu-
nas zonas. La comercialización de tierras para energía solar también aumentaría las ganancias 
totales de la tierra en un 1,1-1,3% para 2030 y un 3-3,4% para 2050, predominantemente en 
las provincias rurales de Extremadura, Andalucía y Castilla-La Mancha. El uso de bioenergía 
también estimularía las ganancias del uso de la tierra hasta en un 1,9%, o en un 3,7% sin res-
tricciones al uso de agua de riego y fertilizantes (predominantemente en Andalucía y Castilla 
y León). Pero en ausencia de tales restricciones, la bioenergía también contribuirá a problemas 
ambientales. Estos resultados muestran que las estrategias de descarbonización están estrecha-
mente vinculadas con los impactos rurales positivos y negativos, lo que debe tenerse muy en 
cuenta al diseñarlas e implementarlas. 

Palabras clave: Energía solar, bioenergía, ocupación de la tierra, impactos rurales, modelos de 
evaluación integrada, energía renovable, España, PNIEC.

1. INTRODUCCIÓN

Las tecnologías que aprovechan las fuentes de energía renovables se caracterizan 
por una densidad de energía de varios órdenes de magnitud inferior a la de los 

combustibles fósiles (Capellán-Pérez, de Castro y Arto, 2017). Como consecuencia, 
se espera que la transición a estas fuentes de energía intensifique la competencia 
por la tierra en las diferentes regiones del mundo (Nonhebel, 2003; Rao y Sastri, 
1987; Scheidel y Sorman, 2012). Por ejemplo, la expansión de la bioenergía ya se 
ha identificado como la principal impulsora del cambio reciente en el uso del suelo 
(LUC) en las regiones desarrolladas (Trainor, McDonald y Fargione, 2016). Este 
elemento de competencia o demanda concurrente por el uso de la tierra causa una 
diversidad de impactos ambientales que intensifican la pérdida de biodiversidad, 
el uso del agua o las emisiones indirectas derivadas del cambio en el uso del suelo 
(ILUC). Estas emisiones indirectas se refieren a aquellas generadas por el uso de 
tierras de cultivo para fines energéticos, que aumentan indirectamente la presión 
sobre de la tierra en otras partes del mundo para satisfacer la demanda mundial de 
alimentos, que potencialmente pueden estar reemplazando usos de la tierra con 
alto secuestro de carbono, como pueden ser los bosques naturales (Calvin et al., 
2014; Field, Campbell y Lobell, 2008; Gasparatos et al., 2017; Nonhebel, 2005; 
Ovando y Caparrós, 2009). Por ejemplo, ha sido estimado (Fargione et al., 2008; 
Overmars et al., 2011; Searchinger et al., 2008) que la competencia indirecta por 
la tierra inducida por los biocombustibles líquidos en las regiones desarrolladas 
conlleva desbroce/desmonte de la tierra a nivel global y emisiones asociadas de 
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ILUC más altas que los ahorros de emisiones logrados al reemplazar la gasolina por 
estos biocombustibles durante 30 años. Ello ha llevado por lo tanto a cuestionar 
de forma importante los beneficios de los biocombustibles o al menos a destacar 
sus impactos (Arévalo et al., 2008; Banse y Sorda, 2009; García y Domingo, 2009; 
Hochman, Sexton y Zilberman, 2008; Jamwal, Kapoor y Gandhi, 2020; Janda, 
Kristoufek y Zilberman, 2012; Kumar, Shrestha y Abdul Salam, 2013; Luis, Pol y 
Porras Gómez, 2008; Pol, 2009; Razo et al., 2007).

Para las fuentes de energía renovable distintas de la bioenergía, los requerimien-
tos de tierra e impactos ambientales asociados han sido todavía poco estudia-
dos en la literatura desde un punto de vista cuantitativo (Capellán-Pérez, de Castro 
y Arto, 2017; Gasparatos et al., 2017). En el caso de la energía solar, generalmente 
se espera que el elemento de competencia terrestre sea insignificante debido a su 
mayor densidad de energía relativa en comparación con la bioenergía y la posi-
bilidad de integrarla en áreas urbanas o tierras no productivas (De Vries, van  
Vuuren y Hoogwijk, 2007; Jacobson y Delucchi, 2011; Nonhebel, 2005; Timilsina, 
Kurdgelashvili y Narbel, 2012). Por ello, este tipo de energía no suele conllevar asociado 
ningún uso de tierra de acuerdo con la mayoría de los informes estadísticos oficiales y 
los modelos de evaluación integrada (IAM). Sin embargo, estudios recientes basados 
en imágenes satelitales de energía solar a escala centralizada (USSE)1 en operación, ya 
sea en forma de energía fotovoltaica (PV) o energía solar concentrada, generalmente 
llamada termosolar (CSP), muestran que su eficiencia en el uso del suelo (LUE) es 
hasta seis veces inferior a las estimaciones teóricas (De Castro et al., 2013; Hernandez, 
Hoffacker, y Field, 2014; Ong et al., 2013). La aplicación de tales LUE observadas en 
consecuencia reduce la contribución potencial de la energía solar en los espacios de azo-
teas (Capellán-Pérez, de Castro y Arto, 2017; Denholm y Margolis, 2008).

La instalación de USSE en tierra está sujeta a una diversidad de restricciones: restric-
ciones de recursos solares, que están relacionadas con la irradiancia solar en un área 
determinada; restricciones geográficas tales como la pendiente y el uso existente de 
la tierra; y restricciones regulatorias, e.g. el estado protegido de la tierra, a menudo 
relacionado con la preservación del ecosistema y la vida silvestre (Deng et al., 2015; 
Hernandez et al., 2016, 2015; Lopez et al., 2012; Mahtta, Joshi y Jindal, 2014; 
1  Utility Scale Solar Energy: el concepto, traducido del inglés, se refiere a que hoy día es posible produ-
cir energía solar comercial en una escala lo suficientemente grande como para verter directamente a la 
red de transporte o distribución de electricidad.
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Turney y Fthenakis, 2011). Por lo tanto, cuando estén disponibles, se utilizan o se 
plantea utilizar para la energía solar desiertos y matorrales secos con alta irradiancia 
solar y que generalmente no son adecuados para actividades humanas (Hernandez 
et al., 2016; Mahtta, Joshi y Jindal, 2014; Trieb et al., 2012). Sin embargo, más allá 
de las restricciones estrictas, otras características como la falta de infraestructura vial, 
eléctrica y de agua, y la distancia a los asentamientos humanos, complican la cons-
trucción, operación y mantenimiento a gran escala de la energía solar en estas áreas 
(Hernandez et al., 2015). En España ha habido un creciente interés por obtener tie-
rras aptas para instalar energía solar y cercanas a las estaciones de la red, siguiendo los 
planes del PNIEC (véase e.g. noticias como la recogida en El Economista, por Daniel, 
2019). Además de eso, podrían producirse otras fricciones o complicaciones si la 
tierra que los gobiernos nacionales o locales ponen a disposición de la energía solar es 
en realidad una zona vulnerable o crítica en términos de biodiversidad (Hernandez 
et al., 2014; Lovich y Ennen, 2011). O también si es propiedad de pequeños pro-
pietarios que no están de acuerdo con dejar su tierra, pero que no tienen los medios 
suficientes para impedirlo (Agroinformación, 2020). Los desarrollos recientes mues-
tran que las USSE en países densamente poblados a menudo se instalan en tierras 
de cultivo que se usan o son potencialmente adecuadas para otros usos productivos 
como la agricultura o la silvicultura (De Castro et al., 2013; De Marco et al., 2014;  
Hernandez et al., 2016; Prados, 2010), lo que intensifica la competencia por la tie-
rras por las mismas razones que ocurre con la expansión de la bioenergía. Además, 
el desbroce/desmonte de tierras actualmente con vegetación para USSE también 
tiene impactos locales sobre la biodiversidad, el ciclo del carbono y otros aspec-
tos paisajísticos y de estética (Armstrong, Ostle y Whitaker, 2016; Hernandez 
et al., 2014; Turney y Fthenakis, 2011).

Debido a la relevancia potencial de la energía solar y bioenergética en un futuro 
descarbonizado, este trabajo tiene como objetivo cuantificar los impactos rura-
les de la energía solar y de la biomasa en España hasta 2050, en un contexto de 
descarbonización de la economía española desde el presente hasta 2050. Hasta 
el año 2030, las proyecciones de energía solar y de la biomasa en el mix ener-
gético español se han tomado del Plan Nacional Integrado de Energía y Clima  
(PNIEC) español. A partir de estas proyecciones, obtenemos los impactos rurales 
en términos de ocupación de la tierra, perdidas de secuestro de CO2, rentas de la 
tierra, aplicación de nitrógeno y extracción de agua para diferentes cuencas hidro-
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gráficas y costas españolas. Ello permite discutir de forma profunda las implicacio-
nes para las políticas públicas de los diferentes ministerios, gobiernos regionales y 
agentes implicados, y diseñar extensiones o variaciones de los escenarios explorados 
en función de las diferentes prioridades de política socioeconómica y ambiental, 
e.g. viendo los cambios que implican en otras variables las limitaciones esperadas en 
términos de disponibilidad de agua, o las planeadas en términos de contención de 
la expansión de regadíos, aplicación de fertilizantes nitrogenados, etcétera.

El artículo se ordena como sigue. La sección segunda explica detalladamente 
la metodología utilizada para realizar el análisis. La sección tercera presenta los 
resultados de la modelización de los escenarios, incluyendo por un lado aquellos 
sin especiales políticas relacionadas con la agricultura y el uso del agua, y por 
otro, introduciéndolas en relación con los planes hidrológicos y medidas adicio-
nales de sostenibilidad. La sección cuarta amplía la discusión de los resultados y 
sus implicaciones, y la sección quinta recoge las principales conclusiones y posi-
bles futuras extensiones del trabajo y líneas de investigación.

2. METODOLOGÍA

En este trabajo hemos diseñado específicamente un método novedoso que per-
mite contabilizar dinámicamente la ocupación de la tierra por parte de la energía 
solar (módulo de uso de tierra con energía solar), que depende de la ubicación 
geográfica y el año de instalación, y está basado en mediciones técnicas y obser-
vaciones aplicadas a la modelización (Capellán-Pérez, De Castro y Arto, 2017; 
De Castro et al., 2013). La modelización parte de un modelo de evaluación inte-
grado (IAM, en inglés) llamado GCAM (bien reconocido y utilizado, que des-
cribimos en la siguiente subsección) que vincula los sistemas de energía, tierra, 
socioeconómicos y climáticos y que también se ha aplicado en otros estudios para 
medir la fuga de carbono terrestre inducida por la bioenergía en un contexto de 
mitigación del cambio climático (Calvin et al., 2014; González-Eguino et al., 
2017; Wise et al., 2009). Con este modelo, simulamos una variedad de escena-
rios de penetración de las tecnologías solares y de la biomasa en el mix energético. 
Basado en la eficiencia de uso del suelo (LUE) de energía solar y de la biomasa 
definidos espacialmente, para las 11 regiones vinculadas a cuencas hidrográficas 
o zonas costeras, el uso de la tierra para energía solar y de la biomasa compite en 
el modelo con otros usos a través de la rentabilidad relativa inherente de cada uso 
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de la tierra (Wise y Calvin, 2011). Los cambios inducidos en la cubierta terrestre 
global y las emisiones relacionadas por LUC los comparamos con escenarios en 
los que se alcanzan los mismos objetivos de reducción de emisiones en el sector 
energético sin energía solar y de la biomasa. Ello nos permite tener una compara-
ción apropiada de los cambios que estas energías renovables inducen.

2.1. Modelización

2.1.1. Modelo global

Como hemos apuntado, para este estudio, utilizamos el GCAM (Global Change 
Assessment Model), partiendo de su versión 5.2 (Calvin et al., 2019). GCAM es 
un modelo global dinámico y recursivo con representaciones bastante avanzadas 
de las diferentes tecnologías de producción, del sector energético, el uso de la 
tierra y los usos de agua vinculados a un modelo climático que puede usarse para 
explorar políticas de mitigación del cambio climático, incluida la imposición y 
comercio de carbono, las regulaciones y despliegue de las tecnologías energéticas2. 
Las hipótesis sobre los cambios regionales en la población y en la productividad 
laboral afectan a los sistemas de energía y uso de la tierra. El modelo incorpora y 
permite numerosas opciones tecnológicas para producir, transformar y propor-
cionar la energía, así como para producir productos agrícolas y forestales, y para 
determinar el uso de la tierra y la cobertura de la misma. Utilizando un período 
de ejecución del modelo que se extiende desde 1990 hasta 2100 a intervalos de 
cinco años, utilizamos GCAM para explorar el papel potencial de las tecnologías 
emergentes de suministro de energía y las consecuencias de la aplicación de medi-
das específicas de política económica y medioambiental. En todo caso, nuestra 
opinión y la de otros muchos investigadores es que la fiabilidad de este tipo  
de proyecciones suele reducirse de forma notable con el tiempo, y que algunos de 
los aspectos a tratar (e.g. ambición de política climática, planes hidrológicos y 
otras políticas ambientales, etc.) no permiten hacer tan largas extrapolaciones. 
Así, principalmente nos centramos en estudiar el período comprendido hasta el 
año 2050.

2  E.g. proyecta diferentes escenarios de adopción de tecnologías energéticas más o menos novedosas, como la 
captura y almacenamiento de carbono, la bioenergía, los sistemas de hidrógeno, la energía nuclear, la tecnología 
de energía renovable o las tecnologías de uso de energía en edificios, industria y transporte.
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2.1.2. La bioenergía en GCAM

Entre todas las opciones de energía renovable, la bioenergía es la única opción 
que se utiliza como alternativa directa para los combustibles fósiles, dadas sus 
características similares en términos de uso, comercio y almacenamiento. Por 
lo tanto, tiende a jugar un papel importante en los IAM cuando se proyectan 
escenarios de descarbonización. Dado que GCAM integra los sistemas de ener-
gía y usos del suelo, el papel de la bioenergía es especialmente importante, ya 
que su uso en el sistema de energía a menudo tendrá impactos en los sistemas  
de uso del suelo. Las materias primas para la bioenergía en GCAM son flujos de 
residuos (de áreas urbanas, agrícolas o forestales), cultivos dedicados de bioenergía 
como Miscanthus o Panicum virgatum, y cultivos habituales como maíz, azúcar, 
colza y soja, que se pueden usar para bioetanol y biodiesel. Estas materias primas 
pueden usarse como insumos (inputs) sólidos, pero también pueden transfor-
marse en insumos líquidos o gaseosos, y directa o indirectamente pueden usarse 
en todos los sectores de transformación y uso final (electricidad, industria, edi-
ficios y transporte). Además de los residuos urbanos, que se supone que se uti-
lizarán en la región donde se genera, todas las demás materias primas pueden 
comercializarse entre regiones. La proporción de materias primas bioenergéticas 
exportadas o importadas netas se calibra en el año base (2010) utilizando datos 
reales (i.e. FAOSTAT), y puede cambiar en los escenarios futuros proyectados, 
en función de los costes relativos para la producción de dichas materias primas en 
cada región.

2.1.3. Especificaciones del módulo de uso de tierra con energía solar  
(solarland)

El uso del suelo y la producción agrícola en la versión 5.2 de GCAM están calibra-
dos para unidades geográficas de tierra (GLU) predefinidas, basadas en cuencas 
hidrográficas y costeras. El uso del suelo en GCAM se ha dividido en diferentes 
nodos que afectan el nivel de competencia entre los diferentes usos (ver gráfico 1). 
Se asume que las categorías de uso de la tierra (por ejemplo, maíz, trigo, bioener- 
gía) que pertenecen al mismo nodo (cultivos en este ejemplo) compiten más 
directamente entre sí que con los usos de la tierra en otros nodos (por ejemplo, 
bosques o pastos). 
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La competencia entre los diferentes usos del suelo se basa en la rentabilidad mar-
ginal. En el año base (2010), los datos sobre precios de todos los productos agrí-
colas, el uso de agua para riego y el uso de fertilizantes se calibran, para cada tipo 
de uso del suelo y GLU utilizando fuentes terciarias (i.e. FAOSTAT). Sobre la 
base de esa calibración, se calculan “valores” inherentes o implícitos para cada uso 
de la tierra, en cada GLU. Para cada escenario sobre el futuro (es decir, a partir de 
2015), el equilibrio entre la demanda y la oferta de bienes finales e intermedios 
genera cambios relativos en los precios de los productos agrícolas, fertilizantes y 
agua de riego local, alterando la rentabilidad relativa de cada uso de la tierra. La 
regla del modelo es que los propietarios de la tierra eligen entre diferentes usos 
de la tierra para maximizar sus beneficios, basándose en los cambios proyectados 
en rentabilidad. Para cada uso de la tierra y GLU, se hacen hipótesis sobre la 
cantidad (stock) de carbono secuestrado en la vegetación y el suelo. Un cambio en 

Nota: Los usos de la tierra en rojo compiten por la tierra, mientras que no lo hacen los usos de la tierra 
en gris (exógenos) y verde (endógenos).
Fuente: Adaptado de (JGCRI, 2019).

Gráfico 1
Representación de cómo se incluye el módulo de uso de tierra con energía 
solar en la estructura de competencia terrestre de GCAM



Dirk-Jan Van de Ven e Ignacio Cazcarro

Nº9
Abril 2020 93

la cobertura del suelo conduce a emisiones de LUC positivas o negativas, impul-
sadas por la diferencia en el secuestro de carbono asumido (en la vegetación y el 
suelo) entre el uso del suelo original y el nuevo.

En este estudio utilizamos un módulo de uso de tierra con energía solar desarro-
llado para GCAM (Van de Ven et al., 2020). Este módulo especifica el requeri-
miento de suelo para la energía solar a escala centralizada (USSE). Este USSE, ya 
sea en forma de PV o CSP, solo entra en el sistema energético a través de la gene-
ración de energía eléctrica. En este módulo, la tierra para energía solar compite 
con otros usos comerciales (cultivos, madera y pastos intensivos) y no comerciales 
(bosques naturales, praderas, matorrales). Específicamente, la categoría de suelo 
para energía solar está incluida en el nodo terrestre “cultivos” (ver gráfico 1), 
lo que significa que la demanda de suelo para energía solar competirá principal-
mente con tierras de cultivo usadas, degradadas y potenciales (incluyendo prade-
ras fertilizadas químicamente). Indirectamente, la demanda de suelo para energía 
solar también compite con otros usos de la tierra, como bosques, pastizales y 
matorrales. Esta estructura asumida se basa en observaciones para Europa, donde 
la penetración actual de la energía solar es alta con respecto a la existente en otras 
regiones del planeta. En Europa, observamos que se utiliza principalmente tie-
rra cultivable (De Castro et al., 2013; De Marco et al., 2014; Dias et al., 2019;  
Prados, 2010). Además, la literatura señala que la productividad de la energía 
solar es mayor en las tierras de cultivo (Adeh et al., 2019), apoyando la suposi-
ción de que a la hora de decidir sobre la ubicación de los proyectos de energía 
solar los futuros inversores se centrarán principalmente en las tierras de cultivo 
usadas, degradadas o potenciales. Se asume además que el secuestro de carbono 
que se produce en suelo destinado a energía solar es igual al de la tierra arable no 
utilizada en cada GLU. 

2.1.4. Eficiencia futura de las tecnologías de energía solar  

Actualmente existe una amplia variedad de tecnologías fotovoltaicas a nivel 
comercial, y aún mayor variedad de aquellas en fase de investigación, con dife-
rentes niveles de rendimiento. Aunque se pueden obtener eficiencias muy altas 
en los prototipos de investigación en el laboratorio (> 40%), el promedio ponde-
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rado de la eficiencia fotovoltaica global de los paneles que están siendo instalados 
(en torno al año 2017) es de alrededor del 16% (Fraunhofer Institute for Solar 
Energy Systems, 2018). La tecnología Multi-Si actualmente domina el mercado 
con alrededor del 62% de la nueva capacidad solar, seguida de Mono-Si (33%), 
mientras que el 5% restante de la capacidad utiliza películas finas (thin-films) 
(Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 2018).

La eficiencia de los paneles solares ha ido aumentando en las últimas déca-
das desde eficiencias del ~ 8% en la década de 1980 hasta esos niveles en 
torno al doble de la actualidad. Sin embargo, aunque todavía existe la posi-
bilidad de una mayor mejora tecnológica, existen incertidumbres sobre los 
niveles futuros de eficiencia de la PV debido a factores como los límites 
termodinámicos (por ejemplo, 34% para celdas de unión única, también 
conocido como límite de Shockley-Queisser), los aumentos de costes con 
la complejidad tecnológica (por ejemplo, celdas de unión múltiple) y la 
compensación entre rendimiento, flexibilidad y disponibilidad de minera-
les (De Castro et al., 2013; Grandell y Höök, 2015; Nathan S. Lewis, 2016; 
Valero et al., 2018).

Este es un parámetro clave en nuestro análisis dado que una mayor eficiencia 
produce la misma cantidad de energía eléctrica en un área más pequeña, es decir, 
reduce su uso o huella sobre la tierra. Suponemos que la eficiencia promedio de 
los paneles fotovoltaicos recién instalados aumentará hasta un 24% para 2050, 
correspondiendo a un escenario en el que las tecnologías de unión simple de 
silicio multi y monocristalino obtienen la mayor cuota de mercado y alcanzan 
su máxima eficiencia potencial práctica a nivel de producción industrial (Mayer  
et al., 2015; Swanson, 2005). 

Para CSP, las proyecciones de cambio de eficiencia son significativamente dife-
rentes. Se espera que las futuras reducciones de costes provengan de economías 
de escala crecientes, en lugar de a través de mejoras de eficiencia (IRENA, 2012). 
Por lo tanto, en línea con las reducciones de costes asumidas en GCAM 5.2, asu-
mimos que la eficiencia de los sistemas CSP mejora un 16% en comparación con 
los niveles de eficiencia de CSP en 2010.
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2.1.5. Rendimientos energéticos por GLU

Para definir el valor de la tierra para albergar energía solar y de la biomasa se ha 
definido un rendimiento en términos de producción de energía (GJ) anual por 
unidad de tierra (ha) para cada GLU. El mapa 1 muestra en el panel A las áreas de 
GLU para España, y en los paneles B y C dichos rendimientos respectivamente 
para la energía solar y de la biomasa.

Los rendimientos de bioenergía se refieren solo a cultivos dedicados (Miscanthus 
y Panicum virgatum), y se calculan extendiendo las estimaciones específicas de la 
región para EE. UU. (Wullschleger et al., 2010). Los rendimientos de otras posibles 
materias primas de bioenergía, como la colza o el maíz, se toman de FAOSTAT. Los 
rendimientos de energía solar, denominados p, se estiman utilizando la ecuación [1] 
 definida a continuación, que se refiere a la irradiación horizontal global (GHI, en 
inglés)3, de los cuales se calcula un número promedio para cada GLU usando SIG 

3  https://globalsolaratlas.info/download/spain

Mapa 1
Panel A) Áreas de GLU asumidas para España en GCAM 5.2  
Panel B) Rendimientos de energía solar en GJ por hectárea y año, por GLU 
Panel C) Rendimientos de bioenergía en GJ por hectárea y año, por GLU

Panel A
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Mapa 1 (continuación)
Panel A) Áreas de GLU asumidas para España en GCAM 5.2  
Panel B) Rendimientos de energía solar en GJ por hectárea y año, por GLU 
Panel C) Rendimientos de bioenergía en GJ por hectárea y año, por GLU

Panel B

Panel C
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(Sistemas de Información Geográfica). El parámetro f1 se refiere a la eficiencia pro-
medio del panel en un determinado momento (ver sección anterior), f2 es un mul-
tiplicador que identifica la relación de rendimiento promedio durante el ciclo de 
vida de la planta de energía solar (se toma un valor de 0,65, según De Castro et al., 
2013), y f3 representa la ratio de ocupación de la tierra. La relación de ocupación 
de la tierra, definida por la ecuación [2], depende del factor de empaquetamiento 
(PF) de paneles fotovoltaicos o heliostatos y del área generador-sistema (GSR, en 
inglés) que se supone que es 0,7 según las observaciones del mundo real (De Castro 
et al., 2013; Ong et al., 2013). El factor de empaquetamiento nuevamente depende 
de la latitud promedio de cada GLU y está definido por la ecuación [3]: cuanto más 
lejos del ecuador, más espacio se necesita entre los diferentes paneles o heliostatos 
para evitar el sombreado, por lo tanto, menor es el factor de empaquetamiento. La 
ecuación teórica de PF depende de la elevación del sol, el acimut del sol y el ángulo 
de inclinación, que puede simplificarse suponiendo que la inclinación coincide 
con la latitud (󠇉β = Φ) y tomando el criterio de sombreado conservador de evitar el 
sombreado solo al mediodía (Martín-Chivelet, 2016).

Ver cuadro S2 en el apéndice para el cálculo de rendimiento de energía solar 
(panel B en mapa 1) a través de estas 3 ecuaciones.

2.2. Escenarios de penetración de energía solar y bioenergía  
       (simulados sin limitaciones derivadas de las estimaciones  
        de disponibilidades específicas o de políticas)

2.2.1. Penetración solar y bioenergética

Este estudio intenta replicar escenarios realistas de descarbonización, en un con-
texto de planificación de acuerdo con los planes de la Unión Europea y el ministe-

1 2 3

3
1

  
tan 66.55

180

GLU GLU t GLU
e
GLU GLU
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I f f f
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rio (actualmente ya Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográ-
fico) de una reducción de emisiones en la economía española del 90% para 2050. 
Para todos los escenarios, la penetración hasta 2030 se toma del PNIEC español 
(MITECO, 2019). En este plan se supone que las USSE representarán para 2030 
aproximadamente 322 PJ, es decir el 25% de la generación de electricidad en 
España (19,2% PV, 7,4% CSP), mientras que el uso de recursos bioenergéticos 
en todos los sectores sumará 440 PJ. Para 2050, y a partir de otros estudios, asu-
mimos que el uso de electricidad de energía solar y de bioenergía asciende, en 
cada caso, hasta unos 750 PJ en 2050. En el caso de la solar, esto supondría un 
45% de la generación de electricidad (30% FV y 15% CSP). Dentro de estos 
objetivos para la bioenergía, la proporción de biocombustibles basados en culti-
vos se mantiene relativamente estable entre 50 y 100 PJ, mientras que el resto de 
las materias primas se basarían en residuos (disminuyendo linealmente hasta cero 
en 2050, dadas las ambiciones de llegar a una economía 100% circular), residuos 
forestales y agrícolas, y cultivos de bioenergía con fines específicos, tales como 
Miscanthus y Panicum virgatum.

Estos objetivos para la energía solar y la bioenergía son contrastados con dos 
escenarios alternativos, con los mismos objetivos generales de reducción de emi-
siones para los años 2030 y 2050, que se utilizan para cuantificar el impacto de la 
energía solar y la bioenergía en el sistema terrestre. En un escenario planteamos 
exactamente los mismos objetivos de bioenergía para 2030 y 2050 (i.e., 440 y 
750 PJ), pero con la energía solar permaneciendo constante al nivel de 2015, por 
lo que sirve de escenario comparativo para cuantificar los impactos de la energía 
solar. El otro escenario plantea exactamente los mismos objetivos de energía solar 
para 2030 y 2050 (322 PJ y 750 PJ), pero con el uso de la bioenergía permane-
ciendo constante en el nivel de 2015, por lo que sirve de escenario comparativo 
para cuantificar los impactos de la bioenergía.

2.3. Escenarios simulados con limitaciones derivadas de  
        las estimaciones de disponibilidades específicas o de política  
        agraria o medioambiental

A continuación, presentamos los escenarios simulados alternativos a la proyec-
ción sin limitaciones (los resultados naturales del modelo) derivados de las esti-
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maciones de disponibilidades específicas (en este caso de agua) o de política agra-
ria o medioambiental.

2.3.1. Escenario sin limitaciones en los usos de agua y fertilizantes

Por defecto, GCAM no asume limitaciones nacionales o regionales al uso de agua 
y fertilizantes. Las únicas limitaciones son financieras: los costes de los inputs de 
energía afectan a los precios de los fertilizantes, mientras que la demanda total 
de recursos hídricos (dentro de cada período para las aguas superficiales, y sobre 
una demanda histórica en el caso de las aguas subterráneas) tiene un impacto 
en los costes de extracción de agua dentro de cada unidad geográfica GLU. Sin 
embargo, estas limitaciones pueden ser muy laxas y conducir a niveles de uso de 
agua y de fertilizantes no sostenibles, especialmente en términos de agotamiento 
y contaminación de las aguas subterráneas.

2.3.2. Escenario con limitaciones en los usos de agua y fertilizantes 
basados en consideraciones medioambientales

En contraste con el escenario anterior, los efectos sobre la agricultura de los 
diferentes escenarios en materia de aguas pueden ser muy importantes debido 
a diferentes políticas agrarias y ambientales. En consecuencia, estos efectos tam-
bién se trasladan a las rentabilidades relativas de la tierra, que son claves para 
determinar hasta qué punto se producen alteraciones y/o nuevos usos de tierra 
para la producción de energía.

Teniendo en cuenta los planes y leyes ambientales actuales y potenciales, en los 
casos descritos a continuación se limitarán los usos de agua y de fertilizantes. De 
este modo, el escenario supone la imposición de dichos límites afectando a los 
insumos o inputs del sector agrario.

2.3.2.1. Limitación de expansión del regadío de acuerdo con los Planes  
Hidrológicos

En este escenario introducimos la limitación a la expansión del regadío de 
acuerdo con los Planes Hidrológicos, sintetizados especialmente en este docu-
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mento (MITECO, 2018), diseñado para el segundo ciclo de la Directiva Marco 
del Agua (DMA, 2015-2021).

Su Tabla 22 muestra las demandas de agua en cada demarcación hidrográfica 
en el año de elaboración de los planes hidrológicos (básicamente en torno al 
año 2012) y en 2021. Ello implica variaciones (aumento de demandas en unas 
demarcaciones hidrográficas y reducción en otras). Las demandas para el sector 
agricultura entran como límite superior al modelo, lo que significa que el con-
sumo de agua agrícola en 2020 no puede superar el nivel marcado en los planes 
hidrológicos para 2021. Para los años posteriores, hasta el año 2030, estas varia-
ciones son extrapoladas/mantenidas en el tiempo.

Para aquellas cuencas en las que se espera que el cambio climático afecte fuer-
temente los ya limitados niveles de escorrentía de agua anuales (Guadalquivir, 
Guadiana, Tajo, Costa sur y este, Baleares) (CEDEX, 2012), esperamos que los 
planes hidrológicos futuros al menos sigan manteniendo la misma restricción 
a la demanda de agua de riego, por lo que mantenemos la restricción aplicada 
en 2020 hasta 2050. Para cuencas donde se espera menor vulnerabilidad al 
cambio climático, y donde los niveles de escorrentía anual son algo más abun-
dantes (Duero, Ebro), aplicamos una extrapolación lineal de 2020 a 2050 del 
aumento moderado de la demanda aplicado de 2010 a 2020 (según los planes 
hidrológicos). Para las cuencas donde los niveles anuales de escorrentía de agua 
son lo suficientemente abundantes como para soportar un aumento significa-
tivo de demanda de agua sin problemas de escasez (costa atlántica, cuencas de 
la frontera francesa), no se han aplicado restricciones a partir de 2020.

2.3.2.2. Limitación de la aplicación de nitrógeno a los niveles de 2005

La Directiva Marco del Agua (2000/60/EC) reúne las políticas de agua de la 
Unión Europea (UE). Su objetivo es lograr el “buen estado ecológico” de las 
aguas de la UE por medio de la gestión integrada de las cuencas hidrográficas. 
También cabe referirse a la Directiva de Nitratos (91/676/EEC), con el objetivo 
de reducir, y en la medida de lo posible, evitar la contaminación del agua cau-
sada por los nitratos procedentes de fuentes agrícolas. Aunque el nitrógeno es un 
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nutriente esencial que contribuye al crecimiento de las plantas, en concentracio-
nes elevadas resulta perjudicial para las personas y la naturaleza. El uso agrícola 
de nitratos en abonos orgánicos y químicos es una fuente importante de conta-
minación del agua en Europa (Comisión Europea, 2010). Los instrumentos para 
reducir la contaminación son también los códigos de buenas prácticas agrarias, la 
designación de áreas vulnerables y los programas de acción.

De acuerdo con las directrices de la UE, los análisis de nitratos se clasificaron  
en cuatro intervalos de concentración: ≤10 mg/l (aguas de fondo natural),  
>10 – ≤25 mg/l, >25 – ≤50 mg/l (aguas contaminadas, pero que no superan el 
límite máximo admisible para las de consumo humano) y >50 mg/l (no admisible 
consumo humano). Según diversas mediciones y estudios (Eugercios Silva et al., 
2017; Ruiz, 2007) estos niveles se superan en diferentes cuencas, especialmente 
en las zonas de costa del Levante y algunos territorios interiores, especialmente 
de las cuencas del Guadiana, del Tajo y del Ebro, y en menor medida también 
en las cuencas del Guadalquivir y del Duero. Es mucho más incierto conocer 
exactamente dónde se produce la aplicación de nitrógeno y donde se producen 
excesos de aplicación o efectos sobre las aguas en su caso (existen informes par-
ciales del ministerio sobre la aplicación de orígenes orgánico). En todo caso, con 
este escenario en el que se limita el uso a los niveles de 2005 para aquellas cuencas 
con zonas altamente afectadas en la actualidad (todas las cuencas del panel A del 
mapa 1, excepto las de la costa atlántica y Garona; Eugercios Silva et al., 2017; 
Ruiz, 2007), queremos ver la sensibilidad de los resultados a este parámetro.

3. RESULTADOS

3.1. Ocupación/uso de la tierra

El uso creciente de la energía solar y de la biomasa en España, requeridas para 
descarbonizar la economía, podrían ejercer una presión relevante en la cobertura 
del suelo en los territorios españoles. El gráfico 2 muestra una distribución deta-
llada de la cobertura del suelo en España para un año histórico (2010) y para 
el último año de la proyección, 2050, cuando se utilizarían 750 PJ de energía 
solar y 750 PJ de bioenergía en el sistema energético español. El gráfico mues-
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tra que la energía solar ocuparía el 0,65% del territorio español en tal escena-
rio, prácticamente con independencia de que haya o no límites para el uso de 
agua de riego y fertilizantes (lo que puede explicarse por el supuesto implícito 
de que la energía solar debe generarse dentro de las fronteras españolas, y no 
será exportada). Se prevé que los cultivos dedicados a la bioenergía, como el 
Miscanthus y Panicum virgatum, ocupen del 3,3 al 3,7% del territorio español, 
dependiendo de la disponibilidad de agua de riego y fertilizantes, que son rele-
vantes para la producción de dichos cultivos. En general, observamos que existiría 
una tendencia general de reforestación en España hacia 2050, independientemente 
de la penetración de la energía solar y la bioenergía. El gráfico también muestra 
que los límites al uso de agua de riego y fertilizantes limitan significativamente la 
expansión del área total de tierras de cultivo en España, reduciendo su expansión  
del 2,4% (en ausencia de límites) al 0,9% del territorio total en comparación  
con el año 2010. Principalmente, los usos de la tierra natural quedan preservados con 
tales límites, pero también el uso de la tierra abandonada es limitado.

Gráfico 2
Detalle de los usos de suelo en el año histórico (2010) y el final  
de la proyección (2050), para escenarios con y sin límites a los usos de 
fertilizantes y de agua para regadío 
(En porcentaje)
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Gráfico 2 (continuación)
Detalle de los usos de suelo en el año histórico (2010) y el final  
de la proyección (2050), para escenarios con y sin límites a los usos de  
fertilizantes y de agua para regadío
(En porcentaje)

Cultivos de fibra 0,1
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En lugar de mostrar la ocupación absoluta de la tierra como en el gráfico 2, 
el gráfico 3 muestra el impacto que tendría el uso por separado de la ener-
gía solar y la bioenergía en España sobre la cobertura total de la tierra 
en los años 2030 y 2050. Dado que la bioenergía puede comercializarse 
internacionalmente, los límites al uso de agua para riego y al uso de fertili-
zantes limitan significativamente la producción adicional impulsada por la 
demanda nacional de bioenergía y, por lo tanto, el efecto sobre la cubierta 
terrestre en España. 

En cambio, el impacto total sobre la cubierta terrestre de la energía solar es el 
mismo en ambos escenarios, pero los tipos de suelo que reemplaza directa o indi-
rectamente son muy diferentes. Potencialmente de un modo contraintuitivo, más 
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Gráfico 3
Impacto aislado de la energía solar y de la biomasa en la cobertura del suelo 
en España, para los años 2030 y 2050, y para escenarios con y sin límites en 
el uso de fertilizantes y agua para riego
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tierras de cultivo serán reemplazadas (y lo serán relativamente menos de tierras 
naturales y abandonadas) por la energía solar en un escenario sin límites sobre 
el uso de agua de riego y fertilizantes. Esto puede explicarse por la tendencia 
proyectada por el modelo de que, en ausencia de tales restricciones ambienta-
les, se cultivará una mayor cantidad de tierra “marginal” (actualmente natural 
o abandonada) para uso agrícola con tasas de beneficio marginales, usando 
fertilizantes y potencialmente agua de riego. Sin embargo, las crecientes nece-
sidades de tierras llanas para energía solar convencerían a los propietarios de 
esas tierras marginales para alquilar sus tierras a empresas energéticas en lugar 
de mantenerlas/utilizarlas para fines agrícolas. En presencia de límites legales 
al uso de agua de riego y fertilizantes, tales tierras nunca serían cultivadas, ya 
que su rentabilidad sería demasiado baja. En este caso, estas tierras se alqui-
larán directamente a las empresas energéticas para el uso de energía solar, si 
existiera dicha demanda.

Así, por lo tanto, de acuerdo con los resultados obtenidos, la penetración de la 
energía solar y de la biomasa en el sistema energético español tendrá consecuen-
cias para el uso del suelo rural. Estas consecuencias se diversificarán geográfica-
mente, ya que las diferentes regiones tienen diferentes potenciales de producti-
vidad. El panel A del mapa 2 muestra los impactos estimados del escenario de 
penetración “media” para la energía solar y de la biomasa en España. Debido a 
la relativamente baja productividad para la producción de energía solar y de la 
biomasa en la costa del Atlántico norte (ver panel B y C del mapa 1), la tierra ape-
nas se utilizará para fines de energía renovable. Por el contrario, la tierra rural en 
las regiones de Extremadura, Andalucía y Castilla-La Mancha se comercializará 
intensamente con fines de energía renovable (con una ocupación total de la tierra 
que aumenta del 2% al 3% de su territorio total), a consecuencia de la demanda 
interior adicional de estas fuentes de energía renovables con la descarbonización 
del sistema energético.

3.2. Cobeneficios y efectos secundarios negativos

Al ocupar grandes extensiones de tierra, a menudo compitiendo con tierras agrí-
colas, la energía solar y la bioenergía también tendrán un impacto en muchos 
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otros indicadores que están fuertemente (positiva o negativamente) relacionados 
con el uso de la tierra rural, como las emisiones de LUC, las rentas de la tierra y 
el uso de fertilizantes y agua.

3.2.1. Secuestro de carbono 

La ocupación de la tierra para producir energía solar y bioenergética, sin la reduc-
ción de la demanda mundial de productos agrícolas, intensifica la competencia 
por la tierra y reemplaza las formas naturales de uso de la tierra, como bosques, 
praderas y matorrales. Esto puede suceder directamente si la tierra natural se 
convierte directamente en tierra comercial, o indirectamente si las tierras de cul-
tivo se utilizan para energía solar o de la biomasa, y en otro lugar, ya sea dentro 
del mismo territorio o no, la tierra natural se convierte en tierras de cultivo para 
satisfacer la demanda agrícola global. O también esto puede ocurrir si el uso de 
tierras abandonadas o tierras de cultivo marginales para energía solar o bioener-
gética evita que esas tierras más adelante se conviertan en bosques. El gráfico 4 
muestra el impacto aislado que los objetivos de penetración de energía solar y 
de bioenergía en España tienen en las emisiones por cambios de uso de la tierra 
(LUC), dentro y fuera de España, mediante la liberación de carbono secuestrado 
en espacios naturales o evitando el secuestro de carbono. La razón principal por 
la que la penetración de bioenergía conduce a emisiones de LUC fuera de España 
es que la bioenergía se puede comercializar a grandes distancias y, por lo tanto, las 
mayores demandas de bioenergía en España conducirían a la transformación de 
los usos del suelo en otros lugares. En cambio, la penetración de la energía solar 
en España solo tiene efectos indirectos en LUC fuera de España, y en su mayoría 
impactos positivos, ya que la reducción de la silvicultura en España incentivará 
la forestación con fines comerciales en otras regiones. Por otro lado, los impactos 
sobre el secuestro de carbono en España son relativamente comparables entre la 
energía solar y la bioenergía, en todos los escenarios.

Como se mostraba en el gráfico 2, existe una tendencia a la reforestación  
en España, razón por la cual una parte importante de las emisiones de LUC en 
España están relacionadas con la ocupación de tierras que de otro modo serían 
forestadas. El secuestro de carbono de los nuevos bosques puede continuar a lo 
largo de muchas décadas, por lo que el impacto de la energía solar y la bioener-
gía en el secuestro de carbono en España es mucho mayor si se tiene en cuenta 
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el secuestro que ocurre o deja de ocurrir (según escenarios) después del período 
de la política (como es el período 2050-2100). Las limitaciones medioambien-
tales al uso de agua de riego y fertilizantes reducen significativamente las emi-
siones de LUC (teniendo en cuenta todas ellas hasta 2100) relacionadas con 
la bioenergía en España, pero aumentan ligeramente el impacto de la energía 
solar en España.

Como se puede ver en el panel B del mapa 2, el secuestro de carbono evitado 
debido al impacto de la energía solar y la bioenergía se distribuye de manera 
bastante uniforme en los territorios españoles. Pero si los usos de agua de 
riego y de los fertilizantes se restringen, los mayores impactos de la energía 
solar se centran en la cuenca del Tajo, y los de bioenergía en la cuenca del 
Duero.

Gráfico 4
Impacto aislado de la energía solar y la bioenergía en las emisiones generales de 
CO2 relacionadas con LUC, dentro y fuera de España, durante el período de la 
política (2015-2050) e incluyendo los impactos derivados hasta 2100

Impacto
energía solar

Impacto
bioenergía 

Impacto
energía solar

Impacto
bioenergía 

Emisiones por cambios de uso de suelo en territorios extranjeros

Emisiones por cambios de uso de suelo en trritorio español
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3.2.2. Usos de agua para regadío y de fertilizantes

El uso de la tierra para la agricultura va de la mano del uso de agua de riego y 
fertilizantes, que en general mejoran la producción potencial de los cultivos por 
unidad de tierra, aumentando la rentabilidad del uso de la tierra. Los gráficos 5A 
y 5B muestran el uso de agua de riego y fertilizantes relacionados con la penetra-
ción de la energía solar y la bioenergía a lo largo de los años hasta 2050. Clara-
mente, en un escenario donde el uso de esos insumos o inputs está limitado para 
fines ambientales, el impacto de la energía solar y la bioenergía sobre sus usos es 
marginal. Sin embargo, el gráfico muestra los impactos relevantes de la energía 
solar y la bioenergía en el uso de estos insumos productivos para la agricultura 
cuando tales límites no son impuestos.

Gráfico 5
Impacto de la penetración de la energía solar y bioenergía en el uso de 
agua para riego y de fertilizantes en usos de tierra comerciales, y beneficios 
totales derivados del uso del suelo en España
(Porcentaje)

Energía solar /
regadío y
fertilizantes 
limitados

Bioenergía /
regadío y
fertilizantes 
limitados

Energía solar /
regadío y
fertilizantes 
NO limitados
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regadío y
fertilizantes 
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Como la producción de bioenergía es una práctica agrícola, los cultivos de  
bioenergía que se cultivan en la tierra también requieren fertilización para lograr 
márgenes de beneficio rentables. Por lo tanto, la penetración de la bioenergía 
aumentaría significativamente el uso de fertilizantes en España, lo que puede 
conducir a mayores niveles de eutrofización. En cambio, el uso de tierras agríco-
las para energía solar evita la necesidad de fertilizantes (ya que la tierra para ener-
gía solar no necesita ser fertilizada), aliviando los riesgos potenciales de eutrofiza-
ción. Se pueden ver efectos similares para el uso del agua: como la energía solar 
requiere solo de pequeñas cantidades de agua en su funcionamiento, la conver-
sión de tierras de cultivo irrigadas a tierras solares reduce la necesidad total de 
agua. En cambio, los cultivos de bioenergía también necesitan riego en muchos 
casos (aunque significativamente menos que la mayoría de otros cultivos), lo que 
se traduce también en una subida de las necesidades totales de agua en escenarios 
con alta penetración de bioenergía. Estos aumentos de necesidades de agua son, 
no obstante, más moderados que los de fertilizantes.

Además, estos efectos no se extienden por igual en el territorio español, como se 
puede ver en los paneles C y D del mapa 2. Algunas regiones como el noroeste 
español muestran aumentos relevantes porcentualmente en el uso del agua, 
debido al desplazamiento de cierta producción agraria hacia esas zonas con las 
limitaciones de aplicación de N y de expansión de regadío (en cierto modo, 
revirtiendo los cambios históricos, ver e.g. Cazcarro, Martín-Retortillo y Serrano, 
2019). Manteniendo la misma escala, cabe observar cómo en un escenario  
de expansión de bioenergía sin límites se verían aumentos bastante importantes de 
uso de agua en numerosas cuencas (eso sí, en muchos casos llevando a porcentajes 
de uso con respecto a disponibilidad elevados, agotando incluso más los recursos de 
agua subterráneos). En concreto, estos se verían igualmente en las cuencas del 
noroeste (3,5%), pero también de forma importante en la cuenca del Duero (3% 
de aumento), y del Ebro y del Tajo (en torno al 1,6% en cada una). En el mapa 
destaca también (en color verde) la ligera reducción proyectada en el uso del agua 
en la cuenca del Guadiana.

En lo que respecta al uso de fertilizantes, la expansión de bioenergía sin introdu-
cir el escenario de limitaciones genera aumentos en el uso de fertilizantes entre el 
1,2% y el 3,3%. Especialmente importantes son los aumentos en las cuencas del 
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noroeste (3,3%), en las islas Baleares (2,78%), en las cuencas del sureste (1,85%), 
en la cuenca del Duero (1,76%), en la cuenca del Ebro (1,639%), en la cuenca 
del Tajo (1,79%). La expansión de bioenergía con límites muestra el máximo 
de aumento de porcentaje (5,2%) para el caso de las cuencas del noroeste, dado 
que no existen límites allí, donde el uso de fertilizantes es actualmente bajo, y 
no se halla exceso de nitratos relevante en el agua subterránea (Eugercios Silva, 
Álvarez-Cobelas y Montero González, 2017). Sin embargo, se muestra cómo el 
uso de fertilizantes tiene que ser mucho más bajo en las islas Baleares (-0,14% 
en vez de 2,78% sin límites), en las cuencas del sureste (0,18% en vez de 1,85% 
sin límites), en la cuenca del Ebro (0,69% en vez de 1,639% sin límites), en la 
cuenca del Tajo (0,94% en vez de 1,79% sin límites).

En un escenario sin límites, la ligera reducción en el uso de agua de riego y fertili-
zantes debido a la penetración de la energía solar se puede asignar predominante-
mente a las áreas rurales del sur de España; lo cual podría ser conveniente debido 
a que en estas áreas los impactos ambientales suelen ser relativamente más altos, 
especialmente en términos de usos de agua.

3.2.3. Rentas económicas del uso de la tierra

Si bien la penetración de la energía solar y bioenergía en España podría generar 
importantes emisiones de LUC, también implicarían significativos aumentos en 
los beneficios o rentas derivadas del uso de la tierra dentro de España (ver el 
gráfico 5c). Las crecientes ganancias se logran mediante la comercialización de 
tierras actualmente abandonadas o naturales, impulsadas por la mayor demanda 
de tierras para producir energía renovable. De acuerdo con la modelización, se 
espera que la penetración de la energía solar aumente las ganancias promedio del 
uso de la tierra en aproximadamente un 1,2% para 2030, y un 3,2% para 2050. 
El impacto de la bioenergía es marginal en 2030, mientras que el impacto en 
2050 depende en gran medida de si el uso del agua para regadío y los fertilizantes 
están limitados: sin tales restricciones, la creciente demanda de bioenergía podría 
aumentar las ganancias en casi un 4%. Con tales limitaciones, una gran parte 
de estos beneficios se lograrían fuera de España. Para poner en perspectiva estos 
cambios relativos en las rentas del uso del suelo en España, el gráfico 6 muestra 
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las rentas del uso de suelo proyectadas a lo largo del tiempo, por categoría de 
uso del suelo. Además de la tendencia general de aumentar las rentas de la tie-
rra, principalmente debido al aumento significativo de los productos forestales 
comerciales de 2010 a 2050, se muestra que la energía renovable proporciona-
ría alrededor del 7% de las rentas totales en 2030, y del 10,5-11,5% en 2050. 
Comparando el gráfico 6 con el gráfico 5, se observa que las rentas del uso de  
la tierra de la demanda de bioenergía están solo parcialmente relacionadas con la 
demanda de bioenergía en España. En cambio, se espera que este sector crezca de 
todos modos, debido a la creciente demanda internacional de bioenergía.

El primer gran resultado diferencial (con respecto a lo visto hasta ahora) es que 
para el escenario de energía solar las rentas resultan mayores cuando existen lími-
tes al uso de fertilizantes y expansión de regadío. La principal razón de esto es que 
con los límites las rentas de la agricultura no son tan elevadas y se favorecen los 

Gráfico 6
Proyección de rentas totales del uso del suelo comercial en España (por categoría 
de uso del suelo)
(Porcentaje)

Tierra para 
 energía solar

Histórico Límites Límites  Sin
límites

  Sin
límites
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usos alternativos de la tierra agraria, en este caso para energía solar. Esto se pro-
duce en general para todas las regiones (ver el panel E del mapa 2), destacándose 
el importante aumento de rentas cuando se establecen límites de las islas Baleares 
(+34%), cuencas del Duero (+17%), Guadalquivir (17%), noroeste (17%), Ebro 
(13%), y Tajo y Guadiana (en ambas 8%). En general, las cifras muestran que la 
mayoría de los aumentos de rentas de la tierra relacionadas con la energía solar 
son obtenidos por los propietarios de tierras en las zonas rurales del sur, predomi-
nantemente en las cuencas del Guadiana y del Guadalquivir, en las que los bene-
ficios promedio de 2015 a 2050 aumentan alrededor del 2,5% (correspondiente 
a aproximadamente un 2,3% en 2030 y un 5,4% en 2050 para ambas cuencas). 
La demanda interna adicional de bioenergía beneficia principalmente a los pro-
pietarios de tierras en la cuenca del Duero y, en ausencia de restricciones para el 
uso de fertilizantes y agua para riego, en la cuenca del Guadalquivir.

4. DISCUSIÓN DE LAS IMPLICACIONES Y LIMITACIONES DE 
LOS RESULTADOS

La descarbonización de la economía española requiere una mayor proporción de 
energía renovable en el mix energético. Sin embargo, las tecnologías que apro-
vechan las fuentes de energía renovables se caracterizan por una densidad de 
energía de varios órdenes de magnitud inferior a la de los combustibles fósiles 
(Capellán-Pérez, De Castro y Arto, 2017). Por lo tanto, tal transición energética 
inevitablemente dejará una huella en el uso de la tierra, dentro y fuera de las 
fronteras españolas. Es importante tener en cuenta el impacto de las estrategias 
de descarbonización en el uso de la tierra, y tratar de evitar los efectos secundarios 
negativos de tales transiciones, al tiempo que se refuerzan los beneficios colatera-
les o cobeneficios.

Además de los indicadores medidos en el estudio, el despliegue renovable tam-
bién tiene otros efectos que son más difíciles de cuantificar, como el impacto esté-
tico en el paisaje (Prados, 2010). Como los cultivos de bioenergía pueden verse 
como una práctica agrícola cotidiana, independientemente de su mayor tasa de 
penetración en el uso del suelo, el impacto visual probablemente será menor 
que la penetración del uso de suelo para energía solar. Finalmente, existen otros 
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posibles impactos, más de gestión en microescala, que pueden generar nuevos 
proyectos. Así por ejemplo ya se está considerando en España algún proyecto de 
planta fotovoltaica que por ser declarado de interés público necesitaría de tierras 
agrícolas, generando gran oposición o conflicto. 

En cuanto a las limitaciones, al usar un IAM existente para estudiar los posibles 
impactos en el uso del suelo de la expansión de la energía solar, estamos sujetos a 
las limitaciones de este modelo. Por ejemplo, no hemos podido tener en cuenta la 
idoneidad de la tierra para la energía solar limitada por la pendiente o la protec-
ción legal de la tierra (Deng et al., 2015). Por lo tanto, asumimos implícitamente 
que las hectáreas que se convierten para energía solar en nuestros escenarios son 
realmente adecuadas para albergarla. Por el contrario, hay tierras aptas para la 
energía solar, pero no para cultivos comerciales o bosques, como matorrales secos 
y desiertos, que se supone que están excluidos de la competencia de uso. Otra 
limitación del modelo similar es que no podemos rastrear cuál es el uso anterior 
de la tierra convertida en tierra solar. El uso anterior es relevante para determinar 
el secuestro de carbono en la parcela de tierra solar (por ejemplo, las placas sola-
res colocada en pastizales a menudo mantendrán la hierba y el suelo subyacente, 
con una cantidad relativamente grande de carbono secuestrado, no afectada). 
Por defecto, suponemos que las reservas (stock) de carbono en tierras para ener-
gía solar son iguales a las de las tierras de cultivo abandonadas (ligeramente más 
altas que las tierras de cultivo, pero significativamente más bajas que las tierras 
de pasto).

También habría sido interesante tener una mayor resolución geográfica en tér-
minos de cuencas hidrográficas: las cuencas como el Júcar y el Segura están espe-
cíficamente afectadas por la escasez de agua y la contaminación por nitrógeno, 
pero estos casos específicos se desvanecen a medida que estas cuencas se incluyen 
aquí en un agregado mayor de cuenca (“costa sur y este”). Desafortunadamente, 
el modelo está diseñado para funcionar a escala global, y las cuencas más peque-
ñas en todas las regiones se agrupan. Finalmente, no hemos tenido en cuenta el 
potencial para integrar sistemas solares en suelos agrícolas, que es una técnica que 
actualmente se encuentra en estado de investigación y desarrollo, y de la cual el 
rendimiento a gran escala es incierto (Amaducci, Yin y Colauzzi, 2018; Dupraz 
et al., 2011).
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5. CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN

El trabajo ha puesto de manifiesto cómo, también para España, la demanda de 
suelo para energías renovables, en particular la solar y bioenergía, pueden no ser 
irrelevantes (como se consideraba en general hasta ahora) en un futuro descar-
bonizado (con bajas emisiones de efecto invernadero) en España. Calculamos 
para una selección de escenarios de penetración de estas energías renovables hasta 
2050 (teniendo en cuenta los niveles de penetración asumidos en el Plan Nacional 
Integrado de Energía y Clima español hasta 2030) los requisitos potenciales  
de tierra e impactos relacionados, como las emisiones generadas con el cambio de 
uso de la tierra, las rentas generadas, la aplicación de nitrógeno y las extracciones 
de agua. Haciendo uso de un modelo de evaluación integrado (IAM, en inglés) 
global llamado GCAM (Global Change Assessment Model), aplicamos métodos 
novedosos para desagregarlo y regionalizarlo para las cuencas hidrográficas espa-
ñolas, y para tener en cuenta la “competencia” por el uso del suelo, no solo de la 
agricultura, ganadería, suelo urbanizado, etc., sino también de estas citadas ener-
gías renovables (en especial con el desarrollo de un módulo en el modelo de uso 
de tierra con energía solar). Así, hacemos uso de esta ampliación del modelo que 
vincula los sistemas socioeconómico, energético, terrestre, hídrico y climático. 

Como resultado obtenemos que con un nivel de penetración del 45% en el 
mix de electricidad en España, la energía solar puede ocupar cerca de 1% de 
la tierra total en España. Se prevé que el uso de bioenergía en esta transición 
pueda aumentar aún más la cantidad de tierra requerida para fines energéticos 
en otro 1% del total de la tierra en España (además del +/-3% adicional de tie-
rra dedicada a la bioenergía, debido al aumento de la demanda internacional de 
bioenergía). Debido a las condiciones relativamente buenas para la producción 
de energía solar y de la biomasa, es más probable que se transforme con fines 
energéticos la tierra en las zonas rurales del sur de España, predominantemente 
en Extremadura, Andalucía y Castilla-La Mancha. Se espera que la creciente 
demanda de energía solar y bioenergía, y sus necesidades de tierra relaciona-
das, eviten el secuestro de carbono en el territorio español en aproximadamente 
31-42 millones de toneladas de CO2 entre 2015 y 2050, y en otros 78-97 millo-
nes de toneladas en territorios extranjeros, principalmente debido a la demanda 
de bioenergía. Es importante tener en cuenta este vínculo, ya que las estrate-
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gias de descarbonización para el sistema energético tienden a asumir una cierta 
contribución del secuestro de carbono por parte de los usos de suelo, pero este 
estudio muestra que estos sectores no son independientes de otros y que por lo 
tanto pueden tener ese efecto perjudicial.

El modelo sin limitaciones con respecto al uso del agua o la aplicación de ferti-
lizantes en la agricultura nos llevaba a resultados en los que el uso de tierra para 
la producción de cultivos, incluida la bioenergía, aumenta significativamente, 
incrementando de forma notable el uso de agua y fertilizantes. Además de las 
consecuencias ambientales potencialmente negativas, el mayor uso de la tierra 
con fines comerciales aumenta las rentas relacionadas con el uso de la tierra en 
torno al 4% en promedio entre 2015 y 2050 como resultado de la demanda espa-
ñola de energía solar y bioenergía.

Cuando introducimos la limitación a la expansión del regadío de acuerdo con los 
planes hidrológicos (MITECO, 2018), además de al uso de fertilizantes, el uso 
de la tierra para la producción de bioenergía en España disminuye significativa-
mente, lo que hace que los objetivos españoles de bioenergía en el mix energético 
sean menos relevantes para el sistema terrestre español, ya que se importará una 
mayor proporción de bioenergía. Dichos límites reducen las rentas generales del 
uso de la tierra y el impacto de la demanda de bioenergía española en las rentas 
de la tierra. En todo caso las rentas relacionadas con el aumento de la demanda de 
energía solar tienen un impacto relativamente mayor en las rentas totales, ya que 
esta fuente de energía requiere tierra, pero relativamente poca agua, y nada de 
insumos de fertilizantes.

Otro escenario para analizar en el futuro que creemos que puede tener cierto 
impacto sobre el uso de la tierra es el de la menor disponibilidad de agua en el 
futuro, estimada a partir de la literatura relevante (e.g. CEDEX/Ministerio de 
Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente, CEDEX, 2013). En todo caso, la 
modelización de GCAM no estará exenta de problemas, en términos de mante-
nimiento de las preferencias en el escenario base (baseline), el tratamiento en el 
modelo de la posibilidad de sustituir agua de escorrentía (runoff) por agua subte-
rránea (groundwater), etcétera.
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Por otro lado, cuando introducimos las limitaciones de uso de fertilizantes (en 
particular el nitrógeno), simplemente fijándolo en niveles de 2005, lo cual supone 
unas 130 mil toneladas de N menos, ya encontramos cambios en la distribución. 
Así, por ejemplo, si en un escenario sin limitaciones buena parte de biomasa se 
ubicaría en las islas Baleares, si se limita ya no se situaría la producción de bioener- 
gía allí, desplazándose a otros lugares.

Extensiones de este artículo por esta vía pueden ser explorar los cambios que 
se esperan en el uso del suelo y sus costes con aún mayores limitaciones en la 
agricultura. Ello se justifica en que limitarlo a los niveles de 2005 no resolve-
ría ni mucho menos los problemas de exceso de nitrógeno. Ya en el artículo 
de Ruiz, 2007, el gráfico 6 (basado en la base de datos EQMAS, 2006, elabo-
rada por el IGME (2006)) mostraba un contenido en nitratos por CC.AA. en el 
que claramente más del 40% de los puntos de medición de La Rioja y Navarra, 
más del 30% de los puntos de la Comunidad Valenciana y Extremadura, y en 
torno al 20% de los puntos en Aragón, Andalucía, Murcia y País Vasco, indica-
ban cantidades superiores a 50g/l (el máximo aceptado por la Directiva Marco 
del Agua, 2000). A partir de buena parte de esta información en la figura 3 de  
Eugercios Silva et al. (2017) se muestran las masas de agua subterránea con-
taminadas por nitratos en 2015, revelando cómo hay niveles preocupantes de 
contaminación, además de en las provincias citadas, en general en todas las  
de la costa de Cataluña, Comunidad Valenciana, pero también en gran parte de  
las provincias de Castilla-La Mancha y Andalucía, Badajoz (Extremadura) y varias 
provincias por las que discurre el río Ebro.

En definitiva, las energías renovables están creciendo de forma notable, en buena 
medida por la combinación de un aumento de demanda y de los retos y de  
la ambición en la UE y España por incrementar su peso. Como hemos visto, la 
ocupación de suelo por energía solar y de la biomasa pueden ocupar hasta el 
0,9% y el 3,7% de la tierra total en España. Curiosamente en el caso de la solar 
incluso puede llegar a ser ligeramente mayor bajo escenarios de mayor limitación 
(natural, por reducción de disponibilidad de agua, o impuesta normativamente, 
e.g. por limitación a la expansión de regadíos, al uso de fertilizantes, etc.) de las 
actividades agrarias, que en muchos casos son un uso alternativo (prioritario, si  
la actividad es más rentable) de los mismos espacios.
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Hasta la fecha, el uso de la tierra para energía renovable es insignificante en 
comparación con otros usos humanos de la tierra. Sin embargo, los resultados 
obtenidos muestran que, en escenarios futuros con un sistema eléctrico en gran 
parte descarbonizado, las altas tasas de penetración de energía solar y de la bio-
masa requerirían que se ocupasen cantidades significativas de suelo con paneles 
solares, heliostatos y cultivos energéticos. Por lo tanto, las políticas mediante 
las cuales se decide la ubicación para la energía renovable deben evitar impactos 
adversos sobre la tierra y posiblemente limitar la competencia por los suelos 
agrarios rurales. Por ejemplo, aprovechando en lo posible su ubicación en áreas 
urbanas y tierras cultivables degradadas (Hernandez et al., 2015), o instalando 
parques solares en pastos actuales y manteniendo el carbono secuestrado en los 
suelos, e.g. permitiendo el pastoreo extensivo de animales (Armstrong et al., 
2016). Los resultados de este estudio también indican que los estándares míni-
mos de eficiencia para los módulos solares ayudan a reducir los requerimien-
tos de uso de suelo para energía solar y a limitar la competencia por la tierra. 
Finalmente, el uso de la tierra para energía solar también puede verse como una 
forma de adaptación a los impactos que el cambio climático ejerce sobre los 
recursos hídricos: los propietarios de la tierra pueden proteger sus rentas gra-
cias a proyectos de energía solar en el caso de que el valor agrícola de sus tierras 
disminuya debido a la escasez regional de agua.
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APÉNDICE

Para mapear las cuencas hidrográficas agregadas, así como las ubicaciones de la 
energía solar actualmente instalada por provincia, se han utilizado corresponden-
cias como la ejemplificada abajo (cuadro S1), para asociar las superficies de las 
provincias en cada cuenca.
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Radiación solar f1 f1 f2 f3 Rendimiento
(kWh/m2/day) (2010) (2050) GJ/ha/año 

(2010)
Coste oeste de Francia 3.92 0.12 0.24 0.65 0.301 1210.473
Costa Atlántica 3.92 0.12 0.24 0.65 0.318 1279.778
Coste sur de Francia 4.10 0.12 0.24 0.65 0.301 1265.245
Islas Baleares 4.20 0.12 0.24 0.65 0.350 1503.852
Garona 3.92 0.12 0.24 0.65 0.301 1210.473
Costa sur y este 4.73 0.12 0.24 0.65 0.356 1725.261
Tajo 4.70 0.12 0.24 0.65 0.342 1647.512
Ebro 4.35 0.12 0.24 0.65 0.318 1418.11
Duero 4.47 0.12 0.24 0.65 0.322 1474.223
Guadiana 4.88 0.12 0.24 0.65 0.357 1786.478
Guadalquivir 4.99 0.12 0.24 0.65 0.368 1881.042

Cuadro S2
Calculo de rendimiento solar por cuenca de GCAM, a través  
de ecuaciones 1, 2 y 3


