
Segunda Parte

Dadas las crecientes demandas de tierras y los desafíos emergentes 
relacionados con la degradación de la tierra y el cambio climático, los 
responsables de la formulación de políticas requieren información 
sobre las posibles consecuencias. Este capítulo analiza las 
tendencias hasta 2050 a través de los Escenarios Socioeconómicos 
Compartidos, basados   en el informe 'Análisis del impacto de los 
cambios en el uso y las condiciones de la tierra en la alimentación, el 
agua, la mitigación del cambio climático y la biodiversidad: Escenarios 
para la Perspectiva Global de la Tierra, de la UNCCD (CNULD). '1 

Distintos escenarios indican grandes diferencias en el  
uso futuro de la tierra, aunque el África subsahariana, el Oriente 
Medio,  África del Norte, Asia Meridional y, en menor medida, 
el Sudeste Asiático son las regiones que soportarán el peso del 
crecimiento demográfico y del consumo general, con una presión 
cada vez mayor sobre los recursos terrestres restantes. En todos los 
escenarios se espera un cambio regional más fuerte con respecto 
al uso de la tierra en el África Subsahariana. Sin embargo, la mejor 
tierra ya está en uso y la expansión se llevará a cabo, cada vez más 
en tierras menos productivas, con rendimientos más bajos. En varias 
regiones queda poca tierra donde pueda expandirse la agricultura o, 
como en el caso de Asia del Sur, solo quedan tierras más marginales, . 

También se prevén amplios cambios en la condición de los recursos 
de la tierra debido al continuo cambio del uso dado a la tierra y al 
deterioro del suelo, la cobertura de la tierra y la biodiversidad. Se 
prevé que la pérdida de biodiversidad, en términos de abundancia 
media de especies, continúe en un 4–12% hasta 2050, según el 
escenario, y prosiga hasta bien entrada la segunda mitad del siglo 
XXI. Los cambios en la cobertura de la tierra y la calidad del suelo 
tienen un efecto en la probabilidad de inundación y sequía. Los 
efectos se agravan en las tierras secas, que también se enfrentan 
a un crecimiento demográfico superior al promedio. Casi el 20% 
de la superficie de terreno del África Subsahariana muestra una 
pérdida de productividad cuando se corrigen los efectos climáticos, 
el porcentaje se sitúa entre el 5% y el 10% para la mayoría de las 
demás regiones. A nivel mundial, es posible que para 2050 haya una 

ESCENARIOS DE CAMBIO

CAPÍTULO 6

106     CNULD  | Perspectiva global de la tierra |  Capítulo 6 |  Escenarios de cambio



INTRODUCCIÓN 
Los escenarios mundiales sobre cambio en el uso de 
la tierra y la degradación de la misma representan 
posibles argumentos, descripciones y evaluaciones 
de lo que puede deparar el mañana, por ejemplo, 
el posible estado futuro del uso, la demanda y la 
condición de los recursos de la tierra. Los escenarios 
aquí presentados son una herramienta para analizar 
incertidumbres asociadas con posibles vías de 
desarrollo futuro enfocadas en las dimensiones 
humanas y ambientales relevantes..2 La creciente 
demanda de alimentos, agua, energía, vivienda y 
otros bienes y servicios basados en la tierra, y los 
consecuentes impactos en la calidad y productividad 
de la tierra, es el eje central de estos escenarios.

El objetivo principal de un escenario en este 
contexto  es ayudar a los organismos decisorios a 
explorar y moldear   el futuro y materializar una 
visión a largo plazo de desarrollo sostenible para 
todos. En la tercera parte  de esta Perspectiva los 
escenarios que reducen la presión sobre  los 
recursos de nuestra tierra se traducen en principios 
ampliamente entendidos y en vías de respuesta.  Al 
analizar las diversas presiones y fuerzas  que 
impulsan el cambio en el uso de la tierra y la 
degradación de la misma, los escenarios también 
permiten que una serie de partes interesadas   en 
diversos ámbitos comprueben cómo ayudará la 
demanda esperada de recursos de la tierra y la 
gestión de ésta  a lograr los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible  (ODG) y sus metas, concretamente la 
meta ODG 15.3 sobre neutralidad en la degradación 
de la tierra.

expansión adicional del 5% en las tierras de cultivo para compensar 
estas pérdidas de productividad.  

Hasta la fecha, el carbono orgánico global del suelo se ha reducido 
en 176 Gt en comparación con el estado natural, no perturbado. De 
continuar las tendencias actuales, las emisiones antropogénicas 
de carbono relacionadas con las tierras y procedentes del suelo y la 
vegetación añadirán alrededor de 80 Gt de carbono a la atmósfera en 
el período 2010–2050, lo que equivale a unos 8 años de las actuales 
emisiones globales de carbono procedentes de combustibles 
fósiles. La reducción de estas emisiones proyectadas de fuentes 
terrestres dejaría más intacto el presupuesto mundial de carbono 
disponible de 170–320 Gt C (es decir, la cantidad de emisiones de 
CO2 que pueden emitirse todavía sin poner en peligro el objetivo de 
mantener el aumento promedio de la temperatura global por debajo 
de 2 °C). El potencial mundial para almacenar carbono en los suelos 
es considerable, aunque requiere el desarrollo de unos sistemas 
agrícolas que combinen altos rendimientos y niveles de carbono 
orgánico del suelo casi naturales. 

Trayectorias Socioeconómicas 
Compartidas

El modelado global requiere una metodología, 
basada en el desarrollo de argumentos coherentes, 
y posteriormente un modelado transparente.3  
Recientemente se han desarrollado las Trayectorias 
Socioeconómicas Compartidas (SSPs, por sus siglas 
en inglés) con objeto de facilitar un marco para el 
análisis de escenarios que tiene en cuenta múltiples 
fuerzas impulsoras del desarrollo económico, la 
población, el desarrollo tecnológico, el uso de la 
tierra y la cooperación internacional. 

Las SSPs representan caracterizaciones alternativas 
de posibles futuros de sociedad que pueden ser útiles 
a diferentes comunidades de investigación, por 
ejemplo, descripciones narrativas de tendencias 
futuras e información cuantitativa sobre algunos de 
los elementos clave. Este capítulo se basa en el 
análisis de escenarios4 emprendido por la Agencia de 
Evaluación Ambiental de los Países Bajos (PBL, por 
sus siglas en holandés) en colaboración con la 
Universidad de Wageningen, la Universidad de 
Utrecht y el Centro Común de Investigación de la 
Comisión Europea, y con el apoyo de muchos expertos 
de diferentes campos y organizaciones. Presenta los 
resultados de tres escenarios explorativos (SSP1–3) 
y una variante del escenario SSP2 (escenario de 
pérdida de productividad) con objeto de estimar el 
orden de magnitud de los cambios globales en el uso 
de la tierra y la condición hasta el año 2050 según 
diferentes trayectorias de desarrollo de sociedad. 
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cambio climático, la biodiversidad y los impactos en 
las propiedades del agua y del suelo. Al evaluar las 
tendencias de la biodiversidad, las propiedades del 
suelo y los sistemas hidrológicos, tanto el cambio 
del uso de la tierra como del cambio climático son 
impulsores importantes que se tienen en cuenta en 
el modelado. Sin embargo, los impactos del cambio 
climático no se incluyen para los patrones de uso 
de la tierra y el sistema agroeconómico debido a las 
grandes incertidumbres y el diseño experimental.9 El 
cambio en las propiedades del suelo, la biodiversidad 
y los sistemas hidrológicos se elaboran con el 
modelo S–World,10,11el modelo GLOBIO12 y el modelo 
PCR–GLOBWB 13,14 respectivamente.

Estos escenarios cuantitativos integran un conjunto 
de suposiciones internamente consistentes dentro 
de un argumento coherente. El escenario «Mitad del 
camino» (SSP2) se caracteriza por la continuación 
de las tendencias actuales (lo de siempre); el 
escenario «Sostenibilidad» (SSP1) representa un 
mundo más equitativo y próspero que lucha por 
el desarrollo sostenible y, por último, el escenario 
«Fragmentación» (SSP3) retrata un mundo dividido, 
con un bajo desarrollo económico, alto crecimiento 
demográfico y escasa preocupación por el medio 
ambiente. 

Con el fin de explorar el impacto de los cambios 
en la condición de la tierra, se creó una variante 
del escenario SSP2. El escenario «SSP2 pérdida de 
productividad» incluye, además del SSP2, el impacto 
de una disminución de la productividad, calidad del 
suelo o de la cobertura de la tierra consecuencia de 
una mala gestión de la tierra. Supone la continuación 
de la disminución de la productividad primaria neta 
entre 1982–2010, como se observa mediante 
técnicas de teledetección y corregida para efectos 
climáticos, hasta el 2050. Con el fin de discernir la 
magnitud de los cambios en la condición de la tierra 
debido a su mala gestión y no al cambio climático, 
los datos se han corregido considerando los efectos 
del cambio climático para ese mismo período. 

Aunque todos los escenarios son futuros 
potenciales, sus argumentos difieren ampliamente. 
Esto ayuda a explorar la gama potencial de 
desarrollos futuros para el uso, demanda y condición 
de la tierra. Estos rangos proporcionan a los 
organismos decisorios un ancho de banda suficiente 
donde pueden esperar que se produzcan cambios 
y surjan desafíos para materializarse. La tabla 6.1 
presenta las principales diferencias en las hipótesis 
realizadas para cada uno de los tres argumentos del 
SSP. Estos escenarios se elaboran con el modelo 
IMAGE5 mediante la aplicación de proyecciones 
cuantitativas para poblaciones,6urbanización7 y 
desarrollo económico,8 y con la cuantificación de los 
parámetros de modelo para reflejar los argumentos 
ya descritos. Los resultados de los escenarios 
abarcan el sistema energético, la producción de 
alimentos, el uso de la tierra, las emisiones de GEI, el 

Tabla 6.1: Hipótesis 
incluidas en los tres 
escenarios  SSP.

SSP1
Sostenibilidad

SSP2
Mitad del camino

SSP3
Fragmentación

Globalización del comercio Alta Medio Bajo

Consumo de carne Bajo Medio Alta

Regulación del cambio del uso de la 
tierra Estricta Moderada Reducida

Mejora del rendimiento de los cultivos Alta Medio Bajo

Eficiencia del sistema ganadero Alta Medio Bajo

Las Trayectorias 
Socioeconómicas 
Compartidas describen 
tendencias alternativas y 
plausibles de la evolución 
de la sociedad y de los 
sistemas naturales a 
lo largo del siglo XXI a 
nivel del planeta y en 
las grandes regiones del 
mundo. Consisten en dos 
elementos: un argumento 
narrativo y un conjunto de 
medidas cuantificadas de 
desarrollo.
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Figura 6.1: Factores 
socioeconómicos (PIB y 
población) cuantificados 
para los escenarios SSP 
(PPA se refiere a Paridad 
de Poder Adquisitivo). 
Fuente: PBL / IMAGE 

Crecimiento Demográfico  
y Económico
En los tres escenarios, los anteriores patrones de 
crecimiento demográfico   continuarán hasta 2050, 
aunque a ritmos diferentes (Figura 6.1). Se asume 
que el crecimiento demográfico mundial empezará 
a estabilizarse en la SSP2. La población mundial 
alcanza unos 9.000 millones de personas en 2050, 
pero continúa creciendo a ritmo rápido en el África 
Subsahariana, donde dentro de 40 años la población 
se habrá duplicado; también se prevén altas tasas 
de crecimiento para África del Norte, Oriente Medio 
y Asia Meridional. Otras regiones muestran claros 
signos de estabilización o incluso disminución de 
la población. En SSP1, el crecimiento demográfico 
es más lento, alcanzando un máximo de 8.000 
millones en 2050, sobre todo debido a las menores 
tasas de crecimiento en el África sub-sahariana y 
el Sur y Sudeste Asiático. En SSP3, el crecimiento 

demográfico mantiene el ritmo actual y supera los 
10.000 millones en 2050, debido principalmente a 
mayores tasas de crecimiento en todas las regiones, 
pero especialmente en el África Subsahariana y el 
Sur y Sudeste Asiático. 

En SSP2 el crecimiento económico sigue las 
tendencias históricas, mientras que en SSP1 se 
asume que será superior a dichas tendencias y en 
SSP3 que será inferior, especialmente en las 
regiones menos desarrolladas. Por lo tanto, en lo 
que respecta a la demanda de alimentos, en SSP3 
las tendencias de la población y el crecimiento 
económico se compensan parcialmente entre sí, 
debido a una mayor población pero menos 
acomodada. En SSP1, a pesar de los mayores 
ingresos, la población más reducida y la atención 
prestada a las cuestiones ambientales mantienen la 
demanda de alimentos por debajo de los niveles de 
SSP2. 
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Resultados del análisis de 
escenarios de la PBL
En los tres escenarios, la demanda de bienes y 
servicios basados en la tierra seguirá registrando 
un rápido crecimiento en las próximas décadas.15 
Se incluyen productos agrícolas (por ejemplo: 
alimentos y forrajes), fibras (por ejemplo: algodón y 
madera para construcción y papel) y combustibles 
(por ejemplo: leña, biomasa y biocombustibles 
líquidos). Además de la demanda de productos 
basados en la tierra, las ciudades, los pueblos y 
las infraestructuras se construyen en la tierra, y 
también se necesita tierra para la conservación 

Figura 6.3: Potencial de 
productividad de la tierra 
en la nueva superficie 
agrícola convertida. 
Fuente: PBL / IMAGE
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de los bosques y otras áreas naturales por su 
biodiversidad, los servicios ecosistémicos y la 
mitigación del cambio climático y adaptación al 
mismo. 

En general, las conclusiones de los escenarios son 
sólidas ya que los vínculos generales entre 
alimentos, forraje y sus respectivos usos de la tierra 
se relacionan bien y se apoyan en una amplia base 
empírica. Las principales incertidumbres sobre la 
dinámica futura del uso de la tierra son el cambio en 
la demanda de productos agrícolas y las tendencias 
tanto de los rendimientos de los cultivos como de 

Figura 6.2: Tierras 
actuales en uso (línea 
discontinua), en 2050 
ypotencial de tierras 
restantes y aptas para la 
agricultura en el escenario 
SSP2. 
Fuente: PBL / IMAGE
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los sistemas de producción ganadera. En el 
escenario SSP2 Mitad del Camino, e incluso más en 
SSP3, todos los modelos globales indican que la 
tendencia centenaria de convertir las áreas 
forestales en tierras agrícolas continuará por lo 
menos hasta 2050. Las futuras demandas de uso de 
la tierra por parte de la agricultura no solo afectarán 
a los bosques sino también a las sabanas y los 
pastizales. Por ello, se prevé una pérdida continua 
de hábitat con los consecuentes impactos en la 
biodiversidad. Las siguientes secciones muestran los 
próximos capítulos de la Segunda Parte de la 
Perspectiva, que desarrollan con mayor detalle las 
evidencias y posibles cuestiones normativas futuras.

Agricultura
Quedan muy pocas tierras naturales aptas para 
la agricultura, por lo que la expansión cada vez 
ocupa más tierras marginales. Como gran parte 
de las tierras potencialmente disponibles para la 
agricultura ya están en uso, tanto para cultivos, 
ganado o áreas urbanas, la necesidad de contar 
con más tierras para fines agrícolas hace que la 
expansión se realice en áreas menos productivas 
(Figura 6.2). El uso de tierras menos productivas 
exige más área y/o insumos para lograr la misma 
producción. Por otra parte, las tierras marginales 
suelen ser más difíciles de gestionar y más proclives 
a la degradación: pueden estar en pendientes, tener 
suelos finos y menos fértiles, ser más difíciles de 
trabajar o verse perjudicadas por restricciones de 
agua o factores climáticos adversos. Así,  además 
de sufrir condiciones menos favorables que en 
otros lugares, los agricultores tienen que invertir 
más trabajo e insumos. En varias regiones, es 
más probable que los pequeños productores sean 
desplazados a las zonas marginales y los grandes 
productores sigan controlando las tierras más 
fértiles.

Figura 6.4: Tendencias 
mundiales del uso de la 
tierra o los SSPs (líneas 
de color) y el rango en 
otros modelos16 (área 
gris) para 2010–2050.
Fuente: PBL / IMAGE

Dos de los tres escenarios plantean un aumento 
del uso de tierras agrícolas: se prevé que 
aproximadamente el 50% (en SSP3) y el 80% (en 
SSP2) de ese incremento tenga lugar en tierras de 
baja o moderada productividad (Figura 6.3) . Por 
el contrario, en el escenario SSP1, el área agrícola 
neta global disminuirá debido a la combinación de 
un bajo crecimiento demográfico, un mayor interés 
por el consumo y la producción sostenibles (por 
ejemplo, niveles más bajos de consumo de carne y 
desperdicio de alimentos) y una mayor eficiencia 
de los sistemas de cultivo y ganadería. En Europa y 
Rusia, que comprenden una gran parte de las tierras 
más fértiles del mundo, incluso las tierras altamente 
productivas sufrirán un cambio en su uso o serán 
abandonadas. Desde el punto de vista de eficiencia 
global del uso de la tierra, un mayor comercio de 
productos de la tierra ayudaría a asignar la producción 
a las regiones según sus ventajas comparativas. 
Sin embargo, hay muchas otras preocupaciones, 
por ejemplo: la autosuficiencia alimentaria interna, 
el coste del transporte y las emisiones de CO2 
generadas por el transporte de larga distancia. 

El escenario SSP2 supone que el cambio global en 
el uso de la tierra continuará con la expansión de las 
tierras de cultivo, de 15 millones de km2 en 2010,  
a aproximadamente 0.9 millones de kilómetros2en 
2030 y 1.2 millones de km2 en 2050, aparte de 1.4 
millones de kilómetros2adicionales para cultivos 
energéticos en 2050. Se prevé que la superficie 
de pastos (incluidos los pastizales para el ganado) 
aumente en aproximadamente 1.6 millones de km2 
para 2050 (Gráfico 6.4). 
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Figura 6.5: Cambio en 
el uso de la tierra y las 
áreas naturales, en el 
mundo (izquierda) y por 
regiones (derecha)
Fuente: PBL / IMAGE

Figura 6.6: Cambio en el 
uso de la tierra en  
el período 2010–2050: 
el verde indica expansión 
de áreas naturales; el 
morado indica expansión 
de tierras agrícolas/áreas 
construidas.
Fuente: PBL / IMAGE
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El escenario SSP3 muestra mayores expansiones 
para tierras de cultivo, bioenergía y pastos que 
SSP2, debido principalmente al lento desarrollo 
tecnológico. En el escenario SSP1 se propone un 
pérdida neta de la superficie agrícola en todo el 
mundo debido a pequeños aumentos demográficos, 
un consumo y una producción más sostenibles, 
y mayor eficiencia de los sistemas agrícolas 
y ganaderos, lo que requiere menos tierra. El 
África subsahariana presenta la mayor expansión 
de tierras agrícolas debido al alto crecimiento 
demográfico y la creciente demanda de alimentos 
y forrajes que la mayor eficiencia no logra cubrir 
por completo. También en la SSP1, a pesar de una 
disminución neta a nivel mundial, el uso de la tierra 
agrícola se expande en el África Subsahariana. En 
SSP3, la expansión es aproximadamente 40% más 
alta que en SSP2 debido a las lentas mejoras de 
los rendimientos de los cultivos y la eficiencia del 
sistema ganadero (Gráficos 6.5 y 6.6).

El aumento continuo de la demanda de alimentos, 
combustibles y fibras provoca el cambio en el uso de 
la tierra. La demanda mundial impulsa el aumento 
de la producción agrícola y maderera del 27 al 
77% hasta 2050, según los distintos escenarios 
y  dependiendo de las previsiones de población e 
ingresos. Se ajusta a la literatura de este ámbito.17 
En las regiones en desarrollo, el aumento de la 
producción es moderado ya que el crecimiento de 
la demanda se va estabilizando, aunque se prevén 
grandes incrementos, sobre todo en el África 
Subsahariana (más del 150%), en el Sur y Sudeste 
Asiático y en América Latina (más de 70%), lo que 
genera un cambio en el uso de la tierra agrícola. La 
producción en otras regiones y el comercio también 
satisfacen parte de la creciente demanda regional.

En el escenario SSP1, la demanda registra un 
aumento mucho menor, o incluso se mantiene 
constante, en la mayoría de las regiones. En SSP3, 
los cambios en la demanda de alimentos suelen ser 
similares a los observados en SSP2 tanto a nivel 
global como regional, ya que la mayor población y el 
menor crecimiento económico se compensan entre 
sí: SSP3 tiene más población, lo que implicaría una 
mayor demanda, pero también menos ingresos, lo 
que supondría una menor demanda en comparación 
con SSP2. En cuanto al impulso del cambio en el uso 
de la tierra, la intensidad agrícola (cultivos y ganado) 
compensa la diferencia entre estos dos escenarios.  
En todos los escenarios, la producción de madera 
se mantiene en niveles elevados en las regiones 
desarrolladas y muestra cierto aumento en América 
Latina, África y el Sudeste Asiático, a menudo, 
debido al aumento de plantaciones forestales. 

Se prevé que el uso de fertilizantes con nitrógeno y 
fósforo aumente rápidamente en los países donde 
ahora es bajo, lo que mejoraría la eficiencia del uso 
de la tierra pero podría acarrear efectos ambientales 
adversos. Gran parte de la actual producción agrícola 
orientada al mercado ha pasado a depender de los 
fertilizantes artificiales, con ya que los nutrientes 
naturales del suelo que no son capaces de mantener 
los niveles actuales de rendimiento en muchos 
lugares. En el escenario SSP2, el rápido crecimiento 
de la producción de alimentos conducirá a un 
aumento del uso de fertilizantes con nitrógeno y 
fósforo, especialmente en las regiones donde el 
actual uso de fertilizantes es bajo. Las anteriores 
hipótesis de escenarios comparables estiman un 
aumento del 36% en el uso global de fertilizantes 
nitrogenados y del 44% en el uso de fertilizantes con 
fósforo entre 2005 y 2050, aunque el uso de este 
segundo grupo de fertilizantes se cuadriplica en el 
África Subsahariana.18 

Todos los escenarios SSP presentan una significativa 
expansión de la agricultura en suelos tropicales 
que son vulnerables a la erosión. Los suelos 
en los bosques tropicales suelen ser pobres 
y estar erosionados, con una larga historia de 
abundantes precipitaciones y altas temperaturas 
que han eliminado la mayoría de los nutrientes. 
La alta productividad de la vegetación natural se 
mantiene por medio de un ciclo casi cerrado en el 
que la mayoría de los nutrientes se encuentran 
en la biomasa y en la capa de materia muerta y 
en descomposición del suelo forestal. La mayor 
expansión de tierras de cultivo se proyecta en la 
cuenca del Congo debido al gran aumento de la 
demanda en el África Subsahariana, incluso bajo 
la hipótesis relativamente optimista del escenario 
SSP2 de que la  productividad agrícola en esta 
región aumente alrededor del 200%. Sin unos 
sistemas sostenidos y efectivos de gestión de 
suelos, el desmonte de estas tierras para su uso 
agrícola podría conllevar una rápida pérdida de 
producción agrícola debido a la falta de nutrientes y 
la exposición a la erosión hídrica. 

En general, la pérdida continua de productividad en 
determinadas zonas puede implicar una mayor 
expansión de las tierras de cultivo a modo de 
compensación para 2050. Al tomar las tendencias 
negativas locales de la productividad primaria neta 
como un indicador de la pérdida de productividad en 
las tierras de cultivo, se puede establecer una 
primera estimación de las tierras de cultivo 
adicionales que se necesitan para compensar dicha 
pérdida. Según este escenario SSP2 de pérdida de 
productividad, el resultado sería un área de cultivo 
un 5% más grande para 2050, además de la 
expansión del 8% del escenario SSP2 basado 
solamente en el crecimiento de la demanda de 
alimentos. Con estas hipótesis, las regiones que 
muestran una mayor expansión son África del Norte, 
el Oriente Medio, Rusia y Asia Central, África 
Subsahariana, Japón y Oceanía. 
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Figura 6.7: Proyecciones 
mundiales de escasez 
dinámica de agua, entre 
2010 y 2050, en el 
escenario SSP2: el mapa 
dinámico del índice de 
escasez de agua se basa 
en una escala de tiempo 
mensual y explica la 
frecuencia y la continuidad 
de las condiciones de 
escasez de agua en  
un año. Fuente: UU

pbl.n
l

Recursos Hídricos
La futura seguridad hídrica se enfrenta a una 
multitud de riesgos provocados por la escasez 
de agua. Estos riesgos están relacionados con 
el fuerte aumento de la demanda de agua, la 
incertidumbre sobre el agotamiento de las aguas 
freáticas no renovables, la menor calidad del agua 
y los cambios en los patrones de precipitaciones, 
así como los cambios en la profundidad, textura 
y carbono orgánico en el suelo. La disminución de 
la condición del suelo conlleva una reducción de la 
capacidad de los suelos para retener el agua. La 
capacidad de retención de agua es especialmente 
relevante para la producción agrícola de secano, 
donde, las precipitaciones pueden ser irregulares 
y la función reguladora de los suelos de almacenar 
agua ayuda a las plantas a sobrevivir temporadas 
de sequía más largas. Los bajos rendimientos en 
los sistemas de tierras secas suelen atribuirse a la 
excesiva evaporación de agua de la superficie del 
suelo, donde las cantidades más altas de acolchado 
orgánico pueden mejorar –aunque no en todos los 
casos– la infiltración y el almacenamiento de agua 
y, por lo tanto, aumentar la productividad.19 Cuando 
es posible almacenar más agua en el suelo (por 
ejemplo, gracias al acolchado), la liberación aplazada 
de humedad a los sistemas de aguas freáticas 
puede suavizar la descarga fluvial.

En el escenario SSP2, la demanda total de agua en el 
mundo pasa de 2.056 km3 a 2.445 km3. El Sudeste 
Asiático y el África Subsahariana muestran el mayor 
aumento de la demanda de agua, debido en gran 

parte a la demanda de la industria y los hogares. La 
escasez de agua hace referencia a su limitada 
disponibilidad teniendo en cuenta la demanda total 
de los diferentes usuarios. La escasez de agua, 
ahora y en el futuro, está muy extendida en regiones 
densamente pobladas tales como India, Asia, el 
oeste de los Estados Unidos y España (Figura 6.7). 
Estas regiones consisten en grandes áreas áridas y 
semiáridas. La Figura 6.7 también muestra las 
regiones que experimentarán un aumento  de la 
escasez de agua. La escasez de agua puede frenar el 
crecimiento económico, por ejemplo, en la costa 
este  central de África, las Grandes Llanuras de los 
Estados Unidos, alrededor del Mar Mediterráneo y 
en algunas partes de la cuenca del Yangtsé.

Hasta qué punto la escasez local de agua pueda ser 
problemática también depende del almacenamiento 
local, el bombeo de aguas freáticas o las medidas 
aguas arriba para prevenir la escasez de aguas 
abajo. Los escenarios aquí explorados solo 
bosquejan los riesgos y no incluyen esas posibles 
medidas de mitigación y adaptación.

En el escenario SSP2, muchas cuencas hidrográficas 
con niveles más altos de precipitaciones a 
consecuencia de los cambios climáticos muestran 
unos aumentos de la escorrentía superiores a 
los esperados cuando solo se tiene en cuenta el 
aumento de las precipitaciones; el cambio de la 
cobertura terrestre parece reducir la capacidad de 
los ecosistemas para regularizar los caudales de 
agua, lo que da lugar a una de escorrentía más alta. 

Clave

Bajo (0,1 − 0,2)

Moderado (0,2 − 0,4)

Alto (0,4 − 0,8)

Muy alto (0,8 o más)

Sin estrés hídrico
(menos de 0,1%)

Aumento previsto 
del estrés hídrico, en 
comparación con 2010
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Figura 6.8: Cambios en 
los índices de caudal 
medio, alto y bajo 
para las principales 
cuencas hidrográficas 
entre 2010 y 2050 
en el escenario SSP2 
y SSP2 sin cambio 
climático. Cabe señalar 
que no se tiene en 
cuenta el cambio en las 
propiedades del suelo, 
como en el escenario 
SSP2 de pérdida de 
productividad, y SSP2 
sin cambio climático 
(por lo que únicamente 
se muestra el efecto 
del cambio de uso de la 
tierra).
Fuente: UU; PBL
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Los efectos se agravan en las regiones de tierras 
secas, donde una pequeña intensificación del uso de 
la tierra puede causar un cambio significativo en la 
escorrentía para muchas cuencas pequeñas.

El cambio climático y el cambio en la cobertura 
de la tierra provocan cambios en la escorrentía, 
con el consiguiente impacto en los volúmenes de 
los caudales fluviales. Según el caudal medio, las 
cuencas hidrográficas pueden estar más o menos 
húmedas o secas. Sin embargo, como los caudales 
fluviales generalmente suelen presentar una alta 
variabilidad natural, los volúmenes de caudales altos 
y bajos aportan más información sobre los peligros 
de inundación y sequía que los caudales medios de 
descarga. La Figura 6.8 muestra el cambio relativo 
de los caudales bajos, medios y altos en el escenario 
SSP2, con y sin cambio climático, para algunas de 
las cuencas hidrográficas más grandes del mundo. 
Diferentes variantes pueden intensificarse o 
regularse mutuamente y el alcance varía según la 
cuenca hidrográfica, dependiendo de la situación 
local. Un cambio negativo en un caudal bajo implica 
que su volumen se reducirá, lo que indica que 
la cuenca hidrográfica será más vulnerable a la 
sequía hidrológica. Ocurre lo contrario en el caso de 
caudales altos.

Biodiversidad
Se prevé que la pérdida de biodiversidad, medida 
por la Abundancia Media de Especies (MSA, 
por sus siglas en inglés), pase del 34% en 2010 
al 38, 43 y 46% en los escenarios SSP1, 2 y 3, 
respectivamente (Figura 6.9). En SSP1, la tasa de 
pérdida se ralentiza al detenerse la expansión de 
las tierras de cultivo, aunque esto conduce a un 
mayor impacto de la silvicultura. Se trata de un 
ejemplo típico de compensaciones entre diferentes 
desarrollos de los sectores. Por ejemplo, el área 
forestal tiene que expandirse más que en SSP2 y 
SSP3 para compensar la ausencia de producción 
maderera debido al desmonte de bosques para 
expandir tierras de cultivo. SSP2 y SSP3 muestran 
las mayores pérdidas de biodiversidad como un 
efecto acumulativo del aumento de las tierras 
de cultivo, incluidos los cultivos bioenergéticos, 
las infraestructuras, el establecimiento de 
asentamientos humanos,  la silvicultura y el cambio 
climático. Estos escenarios continuarán o incluso 
acelerarán el índice de pérdida registrado en el 
siglo XX. En todos los escenarios, la pérdida de 
biodiversidad continúa mucho más allá de 2050, 
mientras que los efectos del cambio climático se 
aceleran en todos los escenarios.

Clave

Escenario SSP 2

Escenario SSP 2 
sin cambio
climático
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continua de cobertura y productividad de la tierra, 
aparte de la conversión de la tierra. Se prevé que la 
mayor parte de estas pérdidas futuras tengan lugar 
en las regiones del hemisferio sur, especialmente 
el África Subsahariana (Figura 6.10, abajo). Cuando 
se convierten en tierras de cultivo, los suelos de 
productividad media y baja, a menudo con bajo 
contenido de carbono, pueden perder una parte 
relativamente alta de su (ya pequeña) reserva total 
de carbono en un corto período de tiempo. 

Se estima que el drenaje continuo de los suelos 
de turba y los subsiguientes incendios de turba 
aportarán de forma acumulativa unas emisiones 
de 9 Gt C (± 2) entre 2010 y 2050. Esta cantidad se 
basa en proyecciones de las emisiones en el Sudeste 
Asiático24 y la extrapolación de las emisiones 
actuales de Europa, incluida la Rusia europea.25 
Para el año 2050, se estima que las emisiones 
acumuladas de carbono causadas por la pérdida de 
vegetación sean alrededor de 45 Gt C; se trata de 
una pérdida de biomasa provocada por la expansión 
agrícola, la degradación de los bosques y el manejo 
forestal (Figura 6.11). Este es el saldo neto de la 
forestacion, en particular, la forestación en las 
regiones del norte y la continua deforestación en las 
regiones del sur.26

Las mencionadas emisiones antropogénicas 
relacionadas con la tierra suman alrededor de 80 
Gt C para 2050, lo que equivale a unos ocho años 
de emisiones anuales de carbono procedentes de 
combustibles fósiles, estimadas en 9,9 Gt C / año27 
(Figura 6.11). Estas estimaciones no incluyen las 
consecuencias del cambio climático (temperatura y 
precipitación) en las reservas de COS ni los impactos 
de la fertilización con CO2 sobre las reservas de 
carbono en la vegetación. 

Gráfico 6.9: Pérdida 
global de biodiversidad 
relativa a la situación 
natural en 2010 y 2050 
en los escenarios SSP1, 
SSP2 y SSP3 (izquierda), 
y para 2010 y 2050 en 
el escenario SSP2 de 
pérdida de productividad 
(derecha). 
Fuente: PBL / IMAGE
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El escenario SSP2 de pérdida de productividad 
muestra una pérdida adicional de biodiversidad de 
alrededor del 1% en 2050 (Figura 6.9). La mayor 
parte hace referencia a la pérdida de productividad 
en las tierras de cultivo, lo que conduce a una mayor 
expansión de las tierras de cultivo para compensar 
la pérdida. Una parte más pequeña hace referencia 
al uso anterior de la tierra, ahora abandonado, y al 
uso informal y extenso de la tierra, como pastoreo 
extensivo, forraje y recolección de madera. Aunque 
un punto porcentual parezca relativamente 
pequeño, en términos absolutos es una cantidad 
considerable. A modo de referencia: un 1 por ciento 
de pérdida de MSA equivale a una pérdida completa 
de biodiversidad en un área virgen 2,4 veces el 
tamaño de Francia continental.

Suelo, Vegetación y Carbono
El total de pérdidas antropogénicas históricas de 
carbono orgánico del suelo (COS), principalmente de la 
conversión de ecosistemas naturales en agricultura, 
ha generado una pérdida estimada de 176 Gt de COS, 
equivalente al 8 por ciento de las reservas totales 
de alrededor de 2,200 Gt de COS disponibles en 
condiciones naturales.19,20 Lo que coincide con las 
estimaciones de la literatura.21,22,23 Se estima que gran 
parte de estas pérdidas han tenido lugar en Europa, el 
subcontinente Indio, el Sahel, el sureste de Sudamérica 
y grandes áreas de China (Figura 6.10, centro). 

En el escenario SSP2 de disminución de la 
productividad, las emisiones acumuladas 
procedentes de COS se estiman en alrededor 
de 27 gigatoneladas de carbono (Gt C) para el 
periodo 2010–2050 (Figura 6.11). De éstas, 16 
Gt C provienen de la futura conversión de tierras 
naturales en tierras agrícolas y 11 Gt C de la pérdida 
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Figura 6.10: Contenido 
de COS actual (arriba); 
Pérdida histórica de COS 
como porcentaje de COS 
en un estado natural 
(centro); Pérdida futura 
de COS como porcentaje 
del estado actual en el 
escenario SSP2 de pérdida 
de productividad (abajo). 
Fuente: Stoorvogel et al. 
2017; Schut et al. 2015; PBL
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Figura 6.11: Emisiones 
acumuladas de carbono 
procedentes de combustibles 
fósiles del sector energético 
e industrial (izquierda); 
Emisiones acumuladas 
relacionadas con la tierra 
procedentes de la vegetación 
(cambio de uso de la tierra) y 
los suelos (centro); Potencial 
de almacenamiento de carbono 
en el suelo superficial (<30 cm) 
de tierras naturales y agrícolas 
(derecha).
Fuente: PBL

Dado que la mayor parte de la pérdida histórica 
de COS procede de los 30 cm de suelo más 
superficiales de las tierras agrícolas, el mayor 
potencial de recuperación se encuentra en las 
tierras agrícolas actuales. Se trata de un potencial 
global considerable, pero exige el desarrollo de unos 
sistemas agrícolas que combinen altos rendimientos 
con niveles de COS casi naturales  (Figura 6.11).

Las futuras emisiones de carbono relacionadas 
con la tierra son relativamente pequeñas en 
comparación con las emisiones procedentes de los 
combustibles fósiles (Figura 6.11). Aun así, desde el 
punto de vista de mitigación del cambio climático, 
sería importante reducir las futuras emisiones 
relacionadas con la tierra y utilizar el potencial 
de captura de carbono en las tierras agrícolas. 
Los escenarios con una probabilidad verosímil de 
mantener el aumento de la temperatura global por 
debajo de 1,5 ° C − 2 ° C deben limitar las futuras 
emisiones acumuladas de CO2 a 170–320 Gt C.28,29,30

Cambio Climático
Es probable que el impacto del cambio climático 
en la agricultura reduzca los rendimientos y la 
disponibilidad de tierras agrícolas adecuadas en 
algunas regiones, y que aumente los rendimientos 
en otras con niveles moderados de calentamiento. 
Lo que probablemente dé lugar a modificaciones 
de los modelos comerciales y a la expansión de las 
áreas agrícolas, aunque el margen de incertidumbre 
de los efectos del cambio climático en el uso de la 
tierra agrícola es muy amplio.31 El impacto varía 
mucho entre las regiones: si bien es probable que 
algunas regiones templadas se beneficien de una 
temperatura más alta y períodos de crecimiento 
más largos, se prevé que regiones como el África 
Subsahariana y la India experimenten un descenso 
de los rendimientos debido a una mayor restricción 
de agua y −lo que es más importante− temperaturas 
más elevadas.32

Las tierras secas son especialmente vulnerables. 
La figura 6.12 muestra un mapa global de la aridez 
actual y el cambio futuro en el escenario SSP2. Una 
mayor productividad generada por la fertilización 
con CO2 puede compensar algunos de los efectos 
adversos, pero aún no está claro hasta qué punto 
es `posible poner en práctica estos beneficios. A 
nivel mundial, los rendimientos de las tierras de 
cultivo existentes podrían disminuir en un 10–15 
por ciento, mientras que la superficie apta como 
tierra de cultivo podría aumentar aproximadamente 
un 10 por ciento, en particular en el hemisferio 
norte. Esto daría como resultado una ligera pérdida 
porcentual de producción global para el año 2050 en 
comparación con una situación sin cambio climático, 
aunque el panorama es significativamente más 
diverso a escala regional y moderado en todo el 
comercio.

Además de afectar a la capacidad de la tierra para 
producir alimentos, el cambio climático también 
afectará a la disponibilidad de agua y, por lo tanto, 
puede generar efectos más amplios como conflictos, 
especialmente en tierras secas donde se prevé 
un fuerte aumento demográfico y la escasez de 
agua es ya una cuestión polémica.33,34,35,36 Por 
útimo, el calentamiento también puede acelerar la 
descomposición de la materia orgánica del suelo, por 
lo que la condición de la tierra en regiones ya de por 
sí cálidas estará bajo mayor presión y las emisiones 
de carbono37 así como la migración de plagas y 
enfermedades subirán aún más.
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Gráfico 6.12: Índice de 
aridez en 2010 y cambio 
en el escenario SSP2
Fuente: PBL / IMAGE

Urbanización
La expansión de las infraestructuras y las áreas 
urbanas, aunque pequeñas en comparación con 
la conversión de la tierra para fines agrícolas, 
desplaza cada vez más las tierras agrícolas fértiles. 
El mundo cada vez está más urbanizado, lo que 
afecta directa e indirectamente al uso de la tierra. 
Tradicionalmente, los asentamientos humanos se 
han desarrollado en las zonas más fértiles y en 
tierras accesibles. Su crecimiento está empezando 
a desplazar significativamente las tierras agrícolas 
fértiles. En una región de China, más del 70 por 
ciento del aumento de la superficie urbana tuvo 
lugar en tierras que antes se cultivaban.38 

La expansión urbana se desarrolla principalmente 
en las zonas periurbanas, va fragmentándose 
lentamente y ocupando paisajes agrícolas y 
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Cambios en la aridez según el escenario SSP2, 2010 - 2050

naturales. A menudo, la agricultura se desplaza 
a otros lugares, a veces menos productivos. Las 
poblaciones urbanas cada vez tienen menos 
contacto con las zonas rurales y con las formas de 
producir alimentos y otros productos obtenidos 
de la tierra. En el escenario SSP2 se prevé que la 
extensión de la superficie construida aumente en 0,4 
millones de km2. Gran parte de ese aumento tiene 
lugar en áreas agrícolas muy productivas (véase el 
capítulo 11), lo que provoca el desplazamiento de 
la agricultura a regiones menos productivas donde 
se necesita más superficie para obtener la misma 
producción. En general, esta conclusión encaja con lo 
que afirman otros trabajos, aunque algunos prevén 
la mayor expansión de la superficie urbana en otras 
regiones, como China.39
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Figura 6.13: Población en 
tierras secas por categoría de 
tierra seca (izquierda) y por 
región (derecha) en 2010  
y 2050 según el  
escenario SSP2.

Fuente: PBL / IMAGE

Tierras secas
El escenario SSP2 prevé que la población de las 
tierras secas crezca en un 43% para 2050, un 
aumento muy superior a la tasa de crecimiento 
demográfico mundial, que se sitúa en torno al 33%. 
En general, se prevé que la población de las tierras 
secas pase de 2.700 millones en 2010 a 4.000 
millones en 2050 (Figura 6.13). 

En las tierras secas, el agua suele ser el factor 
limitante del crecimiento de las plantas. Con el 
crecimiento demográfico del escenario SSP2, la 
escasez de agua se convertirá en una cuestión aún 
más acuciante en muchas de estas regiones. Se 
prevé que los mayores crecimientos demográficos 
tengan lugar en tierras secas áridas y semiáridas. 
Por regiones, se prevé que Asia Meridional 
experimente el mayor aumento de personas que 
viven en tierras secas (más de 500 millones) y 
que el África Subsahariana duplique el número 
de habitantes de tierras secas. Aunque menor 
en términos absolutos, también se espera una 
duplicación en América Central y del Sur. Mientras 
que en el África subsahariana el aumento se deba 
principalmente al crecimiento demográfico, en 
América Central y del Sur la causa principal será la 
expansión de las tierras secas como consecuencia 
de los cambios climáticos. Por lo tanto, aunque 
muchas regiones se vuelvan algo más secas y otras 
más húmedas, los problemas generales en las 
tierras secas se agravarán más por el aumento de 
la demanda de poblaciones más grandes que por el 
cambio climático. Aun así, en el futuro los efectos 
del cambio climático, cuya consecuencia sera un 
clima cada vez más impredecible, especialmente 
las sequías, afectarán en el futuro a muchas más 
personas en las tierras secas. 

Perspectivas regionales
El análisis de los cambios en el uso de la tierra y las 
funciones de los ecosistemas desde una perspectiva 
regional indica que el África Subsahariana, Asia 
Meridional, Oriente Medio y África del Norte se 
enfrentarán a los mayores desafíos. Estas regiones 
se caracterizan por una combinación de los 
siguientes factores: altos niveles de crecimiento 
demográfico (especialmente en las tierras secas), 
bajo PIB per cápita, altos niveles de malnutrición, 
intensificación del estrés hídrico, ingesta limitada 
de proteínas, menores tasas de autosuficiencia, 
expansión en el área agrícola, rápido descenso del 
suelo potencialmente disponible como tierra de 
cultivo, caída continua de los rendimientos de los 
cultivos, pérdida continuada de la productividad 
y elevadas pérdidas de biodiversidad. Al mismo 
tiempo, actualmente los medios económicos e 
institucionales con los que se cuenta para hacer 
frente a estos cambios son limitados y, aunque 
puede que el desarrollo mejore esta situación en 
el futuro, por el momento puede conducir a unos 
problemas incontrolables y al riesgo de conflictos y 
migraciones masivas, dentro y fuera de la región.

El Sudeste Asiático se enfrenta a cuestiones 
similares, pero en menor intensidad. Se caracteriza 
por un aumento relativamente fuerte de la demanda 
de agua, baja autosuficiencia, expansión agrícola 
continua, mayor descenso del suelo potencialmente 
disponible como tierra de cultivo y grandes pérdidas 
de biodiversidad. En comparación, las demás 
regiones presentan un número menor, aunque aún 
numeroso, de problemas. Además, cuentan con más 
medios económicos e institucionales para hacer 
frente a estos cambios.
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CONCLUSIÓN
Este análisis de escenarios señala que en 
las próximas décadas muchas regiones 
experimentarán cambios significativos en 
el uso, demanda y condición de la tierra, 
principalmente debido a la combinación 
del  aumento de la población y la riqueza 
(con el consiguiente incremento de 
la demanda de alimentos), un mayor 
número de alimentos de origen animal 
o un uso intensivo de la tierra, el 
incremento de la demanda de fibras y 
energía, la urbanización, la aceleración 
del cambio climático y la pérdida continua 
de cobertura de la tierra, productividad y 
carbono orgánico del suelo. 
Estos factores se observarán en los caudales 
fluviales altos y bajos, la escasez de agua, la aridez, 
los rendimientos de los cultivos, la expansión de las 
tierras agrícolas, la tierra como fuente y sumidero de 
carbono y la biodiversidad. El África Subsahariana, 
Oriente Medio, Norte de África, Asia Meridional y, en 
menor medida, el Sudeste Asiático se enfrentan a una 
alarmante combinación de cuestiones ambientales y 
socioeconómicas que en el futuro intensificarán las 

presiones sobre los bienes y servicios de la tierra. En 
consecuencia, los efectos multidimensionales para 
la seguridad humana (véase el capítulo 5) pueden 
conducir a problemas y riesgos incontrolables.

Las vías de respuesta (véase la tercera parte) deben 
ayudar a aliviar las presiones sobre la tierra y lograr un 
equilibrio más equitativo entre las compensaciones 
socioeconómicas. Es la suma total de nuestras 
decisiones individuales −como jefes de hogar 
consumidores, productores, empresarios y 
responsables políticos− lo que está generando un 
fracaso global a la hora de lograr una seguridad 
alimentaria, hídrica y energética para todos que vaya 
acompañada de una mitigación del cambio climático y 
un freno a la pérdida de biodiversidad. Al igual que 
ocurre con nuestra respuesta al cambio climático, 
seguir con las prácticas y actitudes de siempre no 
basta para hacer frente a la magnitud de este desafío. 
Se necesitan respuestas que aborden el crecimiento 
demográfico, los niveles de consumo, las dietas, las 
brechas de rendimiento de todas las materias primas, 
el uso eficiente del espacio, el agua, los materiales y la 
energía, la deforestación, el desperdicio de alimentos, 
las pérdidas postcosecha, el cambio climático y la 
transformación de áreas naturales. La gobernanza de 
la tierra a escala local, nacional e internacional, junto 
con unos sistemas inteligentes de planificación del uso 
y gestión de la tierra serán esenciales para guiar una 
transición de tal envergadura.
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