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RESUMEN

Las tecnologias de energia renovable como la edlica, la solar y la biomasa, hacen un uso del suelo mas intenso
qgue las de combustibles fosiles tradicionales y, geograficamente, sus implicaciones ambientales son mas
heterogéneas, por lo que presentan un gran desafio para las técnicas de evaluacion de su ciclo de vida. Este
trabajo presenta los resultados de una investigacion bibliogréafica alrededor de los siguientes temas: 1) cambios en
el uso del suelo debido a la mayor produccién de energia renovable; 2) impactos del uso de suelo; 3) variabilidad
geogréfica en el inventario de datos; y 4) efectos de la distribucién de energia. Ademas, se revisa el grado de
investigacion que actualmente se aplica acerca de las tecnologias de energia renovable en campos como el
edlico, el solar y la bioenergia y en la evaluacion del ciclo de vida en general.
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ENVIRONMENTAL IMPLICATIONS OF RENEWABLE ENERGY
TECHNOLOGIES

ABSTRACT

Renewable energy technologies like wind, solar and biomass use land in a more intense way than traditional fossil
fuels and, geographically, its environmental implications are more heterogeneous, thus constituting a big challenge
for the evaluation techniques of their life cycle. This work presents the results of a bibliographical research about
these topics: 1) changes in land use because of increased production of renewable energy, 2) impacts of land use;
3) geographical variability in data inventory, and 4) effects of energy distribution. Besides, is reviewed the degree of
research currently conducted on technologies of renewable energy in fields like wind, solar, and bioenergy and life
cycle evaluation in general.
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IMPLICATIONS ENVIRONNEMENTALES DES TECHNOLOGIES D’ENERGIE
RENOUVELABLE

RESUME

Les technologies d’énergie renouvelable comme I'éolienne, la solaire et la biomasse, fait un usage du sol plus
intense que ca des combustibles fossiles traditionnels et, géographiquement, ses implications environnementales
sont plus hétérogénes, pour cette raison ils constituent un grand défi pour les techniques de son cycle de vie. Ce
travail présent les résultats d’'une recherche bibliographique sur les sujets suivants : 1) changements dans le usage
du sol a cause de une production plus grande d’'énergie renouvelable ; 2) effets d’'usage du sol ; 3) variabilité
géographique dans l'inventaire des donnés ; et 4) effets de la distribution d’énergie. De maniére supplémentaire,
on vérifie le degré de recherche que dans l'actualité est appliqué au sujet des technologies d'énergie renouvelable
dans domaines comme I'éolienne, le solaire et la bioénergie et dans I'évaluation du cycle de vie en général
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1. INTRODUCCION

Debido a que se han incrementado las preocupaciones
acerca de la sostenibilidad de una economia basada
en combustibles fésiles, la investigacién en sistemas
de produccién de energia renovable basados en
biocombustibles también lo ha hecho, lo mismo que las
politicas y el interés de la inversion. Sin embargo, las
implicaciones ambientales y ecologicas del ciclo de
vida de los sistemas renovables aldn no se investigan
satisfactoriamente. Las técnicas tradicionales de
evaluacion del ciclo de vida —-LCA- como las
codificadas por la ISO, todavia no se han desarrollado
para sistemas con un fuerte componente geoespacial.
Las primeras aplicaciones de LCA se realizaron en
sistemas dependientes de combustibles fésiles, como
automoviles y procesos quimicos. El uso del suelo y
las implicaciones geoespaciales de las tecnologias
aplicadas en los sistemas de energia renovable
representan un desafio para las bases de datos
existentes, para los criterios de evaluacion de impacto
y para las representaciones matematicas de
variabilidad e incertidumbre.

Sin embargo, la creciente demanda por energia
renovable es un factor particularmente importante del
impacto de la modificacién del uso del suelo, de las
medioambientales o de las ecoldgicas. El rapido
incremento de los precios del petréleo, la preocupacion
por el cambio climatico global y la ampliacién de las
politicas en incentivos, han originado un nivel
practicamente sin precedentes en la investigacion y en
el interés comercial por las energias renovables. Entre
las tecnologias de produccion de este tipo de energia
de mas rapido crecimiento se encuentran la biomasa,
la edlica y la solar. Mientras que los combustibles
fésiles tradicionales generalmente estan focalizados
territorialmente, las tecnologias de energia renovable
son mas dispersas geograficamente; su rendimiento
energético por unidad de superficie tipicamente es
mas bajo y sus sistemas concomitantes de
recoleccion, distribucion y almacenamiento utilizan
mas intensivamente el suelo -por ejemplo, el
transporte por carretera de camiones de etanol,
comparado con los oleoductos y gasoductos. De forma
general, las implicaciones del uso del suelo pueden ser
mucho mas profundas para las tecnologia de biomasa,
ellica y energia solar que para las basadas en
combustibles fésiles.

Las implicaciones ambientales del uso del suelo han
sido el foco de una intensa, aunque dispar, atencién de
la comunidad investigativa en todo el mundo y han
originado una serie de nuevos estudios relacionados
con las implicaciones del ciclo de vida del uso del
suelo por parte de las tecnologias de energia
alternativa. Las contribuciones provienen desde un
conjunto diverso de disciplinas cientificas, incluyendo
la ciencia atmosférica, la economia y la ecologia
industrial. Una cosa que tienen en comin estas
contribuciones es la comprensiéon de que el ciclo de
vida es la perspectiva adecuada para el andlisis
técnico y politico, sin embargo, las tecnologias de la
biomasa, el viento y la energia solar tienen importantes
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implicaciones técnicas, ambientales, de uso de suelo y
geoespaciales que rara vez se abordan directamente
en los proceso de LCA. Por ejemplo, la agricultura de
la materia prima para el etanol, las grandes plantas de
energia solar y las “granjas” de viento, tienen un mayor
grado de variabilidad y heterogeneidad geografica del
gue pueden suministrar los actuales métodos de LCA.
En consecuencia, existe una serie de nuevas
tematicas relacionadas con el uso del suelo que cada
vez son mas urgentes desde la perspectiva de las
politicas de la informacion y en el disefio y la toma de
decisiones ambientales, pero que no se abordan
adecuadamente en las técnicas actuales de evaluacion
del ciclo de vida. Con el fin de evaluar apropiadamente
los impactos de la energia renovable, los métodos
deben desarrollarse para:

1. Cambios en el modelo de utilizacién de los recursos
del suelo; por ejemplo, en el cultivo de tierras
forestales para combustibles.

2. Caracterizar los impactos del uso del suelo
utilizando métricas adecuadas; por ejemplo, en la
pérdida de la biodiversidad.

3. Comprender la \variabilidad geografica del
inventario de datos del ciclo de vida; por ejemplo,
las emisiones de nitrégeno desde los diferentes
suelos y los factores de caracterizacion.

4. Efectos de los modelos de transporte y de
distribucion de energia; por ejemplo, la
construccion de vias de acceso y de la red eléctrica
para los sitios remotos a las fuentes solares o
eodlicas y/o efectos del transporte de la biomasa y
los biocombustibles.

Este trabajo identifica esas cuatro areas como lagunas
de investigacién criticas e importantes relacionadas
con los aspectos geoespaciales y de uso del suelo en
la evaluacion del ciclo de vida de las tecnologias de
energia renovable.

2. LAGUNAS DE INVESTIGACION

2.1 Cambios en la utilizacién del suelo

El enfoque para LCA basado en procesos,
generalmente no tiene en cuenta la utilizacion de
recursos, salvo en el caso especial del agotamiento de
los combustibles fésiles o, mas raramente, del area
total del suelo dedicado a una funcién en particular [1];
sin embargo, el significado de “consumo” en términos
de uso del suelo no es claro. A diferencia de los
combustibles fosiles, la calidad del suelo puede ser
degradada o restaurada dependiendo de la forma en
que se utilice. Predecir cambios en el uso del suelo
como una funcién de la demanda final requiere una
extension de las técnicas tradicionales de LCA para
incluir el conocimiento externo a las mismas, como el
modelado basado en agentes, los Sistemas de
Informacién Geogréfica, la economia y la dinamica de
sistemas. La necesidad de aplicar estos métodos para
evaluar las energias renovables es particularmente
grave. La migracién desde la produccion basada en
combustibles fésiles, a la basada en recursos
renovables, requerird cambios masivos en los patrones
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de uso del suelo, por ejemplo, es probable que se
incremente la superficie total de suelos cultivados
cuando las tierras, previamente forestadas o
marginales, se incorporen a la produccién de cultivos
energéticos. El suelo del desierto probablemente se
utilice para la produccién de energia solar térmica o
fotovoltaica, mientras que las turbinas edlicas se
ubicaran en una variedad de lugares —algunos de ellos
sensitivos ecoldgica, social, ambiental e incluso
politicamente.

2.2 Caracterizacion del impacto del uso del suelo
Las potenciales implicaciones de los cambios de uso
del suelo son mucho mas complejas para caracterizar
cudles se pueden capturar en las métricas de uso
comun, como el calentamiento global o la potencial
eutrofizacion [2-4]. Los efectos del cambio de uso del
suelo puede influir en el cambio climatico desde la
liberacion de carbono en el suelo y/o cambios en los
patrones de evapotranspiracion, la destrucciéon del
habitat ecoldgico, la apertura de areas remotas para la
construccion y el mantenimiento de infraestructuras,
los cambios en la migracion del polvo, la erosion del
suelo y los patrones de viento locales o regionales. Por
lo tanto, se deben caracterizar las implicaciones del
ciclo de vida del uso del suelo para energias
renovables mediante un conjunto de datos mas diverso
del que se expresa en LCA, incluyendo el incremento
del carbono, las emisiones de nitrégeno o fésforo, la
pérdida de la biodiversidad y otros servicios del
ecosistema, la degradacion del suelo o la calidad del
agua y los efectos en el cambio climatico de los gases
de no-efecto invernadero a escala local, regional o,
incluso, mundial. Ya que el uso del suelo para la
produccion de energia implica mas que simplemente
liberar contaminantes quimicos en el medio ambiente,
se requiere identificar y definir un conjunto de métricas
apropiadas para los servicios perdidos de los
ecosistemas, que la tierra podria proporcionar de otra
forma. Es poco probable que alguna métrica individual
pueda ser satisfactoria.

2.3 Lavariabilidad geogréfica

Los enfoques tradicionales de LCA suponen grandes y
centralizadas instalaciones de fabricacion o de
produccién. En estos casos, las estimaciones
puntuales con limites de incertidumbre, como los que
reporta el Monte Carlo Analysis, son apropiados para
la caracterizacion del inventario de datos. Sin
embargo, en comparaciébn con los sistemas de
produccion basados en combustibles fésiles, la
produccién de energia renovable es muy dependiente
del lugar. Es decir, es probable que los inventarios de
emisiones tengan una amplia distribucidon con base en
factores como la calidad del suelo local, la
precipitacion, el viento u otros problemas climaticos, o
incluso a factores socio-politicos como las practicas de
gestion. La incertidumbre puede ser tan alta que, en
algunos casos, incluso el signo —positivo o negativo—
de la propia representacién del inventario de datos
pueda ser cuestionado. La desagregacién de
variabilidad y de incertidumbre para los recursos
renovables resultara en una representacion mas
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exacta. Sin embargo, esto requiere un conocimiento
especializado de los parametros y las relaciones
funcionales que, tipicamente, estdn por fuera del
ambito tradicional de LCA. Por ejemplo, la
deforestacién para producir cultivos energéticos en las
regiones tropicales, tendra un impacto
significativamente diferente en el uso del suelo que el
cultivo perenne de céspedes de verano en las zonas
templadas. Los LCA necesitan capturar esta
variabilidad, debido a que una simple cuantificacion de
la superficie ocupada por la biomasa no puede
relacionar la degradacion de los recursos del suelo.
Del mismo modo, el hecho de agregar inventario de
datos a los impactos del punto medio, como la
formacién de smog, la eutrofizacién, o la salud
humana, requieren el conocimiento de los factores de
caracterizacibn que representan equivalencias de
punto medio. En el caso de las cuestiones ambientales
globales —como el potencial calentamiento global por
gases de efecto invernadero o el potencial
agotamiento de la capa de ozono por CFCs y sus
sustitutos—  los  factores de caracterizacion
estandarizada, generalmente, son bien estimados. Sin
embargo, los puntos medios con una ubicacién local o
regional tienen un mayor grado de variabilidad. Por
ejemplo, los puntos medios en la salud humana
dependen altamente de la proximidad geografica de
las emisiones a los receptores humanos, asi como las
condiciones locales de destino y de transporte. Del
mismo modo, la quimica medioambiental local puede
jugar un papel criticamente importante, en tanto que el
smog —es decir, el ozono troposférico—, la formacion y
la eutrofizacion, dependen de que las especies
quimicas en un area local sean el precursor o los
nutrientes limitantes. Actualmente, los datos de
variabilidad geografica, como el inventario de datos y
los factores de caracterizacion, estan representados
pobremente en el LCA.

2.4 El transporte de la energia y los efectos de su
distribucion
Los LCA tradicionales pueden incluir en su marco a las
distancias para el transporte, pero la energia renovable
presenta problemas logisticos y de infraestructura que
no abordan. La naturaleza geograficamente dispersa
de los recursos de energias renovables plantea
nuevos problemas para la recoleccion y distribucion de
energia [5]. Por ejemplo, tipicamente las materias
primas de biomasa son voluminosas y huimedas —
comparadas con los recursos basados en
combustibles fésiles— y poco rentables para transportar
a largas distancias [6]. El etanol no puede viajar en los
gasoductos existentes y los recursos de energia edlica
y solar pueden ser mas abundantes en zonas donde
no existe alta capacidad en la infraestructura para
distribucién eléctrica. En consecuencia, los sistemas
de energia renovable probablemente requieran una
redistribucién de la infraestructura, incluyendo caminos
nuevos, ferrocarriles, puertos y/o lineas de transmision
eléctrica. Por otra parte, los actuales aspectos
geoespaciales de los flujos de energia pueden
evolucionar hasta involucrar algunas areas de
intercambio para importadores y exportadores de
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energia y viceversa. Es necesario comprender los
aspectos geoespaciales sistémicos de la energia
renovable, en lo que tiene que ver con el transporte y
los sistemas de coleccion/distribucion de energia, para
crear una imagen completa de los aspectos
ambientales del ciclo de vida de la energia renovable.
Sin embargo, los enfoques actuales de LCA rara vez
intentan comprender los efectos explicitos del
transporte geograficamente, aunque si incluyen
estimaciones muy globales del incremento de la
actividad de transporte.

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para comprender el grado en que se estudian los
problemas de LCA de las energias renovables, se llevé
a cabo una revision de la literatura cientifica. Con base
en el contenido de los resimenes de cada articulo
relevante, publicado en el indice electrénico
scholar.google.com y en la Web of Science, se
clasificaron como pertenecientes a una de las cuatro
categorias descritas anteriormente: cambios en el uso
del suelo, calidad del inventario de datos, variabilidad
del factor de caracterizacibn, o aspectos de
transporte/distribucién. En cada categoria también se
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tuvo en cuenta a los articulos de revistas que abordan
temas multiples. Ademas, se codificaron con respecto
a si trataban la tecnologia de biomasa, la solar, la
ellica o los LAC en general. Debido a que los indices
utilizados no son exhaustivos, es posible que algunas
publicaciones no se hayan incluido, por lo tanto, los
resultados se deben interpretar como una base
comparativa, es decir, como una medida relativa de
interés para la investigacion.

4. RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra los resultados de la revision de la
literatura en la que se investiga la interseccion de las
tecnologias y los métodos LCA. En cada celda de la
tabla se detalla el nimero de publicaciones en revistas
arbitradas en la literatura reciente y que abordan una
cuestién metodologica especifica con respecto a una
tecnologia especifica. En total, se revisaron 71
trabajos arbitrados en las cuatro categorias definidas y
en cada una de las tres tecnologias de energia
renovable, o LCA en general —es decir, métodos de
andlisis geoespacial desarrollados en articulos que no
especifican la tecnologia-energia.

Tabla 1
Numero de publicaciones recientes por categoriay tecnologia de LCA
Biomasa | Edlica | Solar | LCA General
Modelado del cambio de uso de suelo [7-41] 9 2 1 14
Calidad del inventario de datos: variabilidad e incertidumbre [1, 2, 42-59] 11 2 2 7
Caracterizacion geografica del factor de variabilidad [60-63] 13 0 2 3
Aspectos de transportacion: demandas y emisiones [64-68] 3 0 0 2

Como era de esperar, la mayoria de los estudios
revisados, 37, se publicaron en revistas enfocadas en
la evaluacion del ciclo de vida, en la ecologia
industrial, o en revistas que tienen una amplia agenda
ambiental; 22 de los articulos se publicaron en revistas
relacionadas con la energia. El resto de estudios
proviene de wuna amplia variedad de revistas
disciplinarias, con tépicos que van desde la
agronomia, la hidrologia, la geografia, el paisaje y la
planificacién urbana, hasta la logistica. Esta revision
destaca el caracter multidisciplinar de la investigacion
en el cambio de uso del suelo y la diversidad y
complejidad de la investigacion en esta area.

La Tabla 1 muestra una gran cantidad de actividades
de investigacion en aspectos de uso del suelo de LCA
para aplicaciones de biomasa, que era de esperar,
dada la reciente expansion de la industria de los
biocombustibles en respuesta a las nuevas iniciativas
de politica gubernamental. Los datos acerca de LCA
para las tecnologias edlica y solar son escasos,
particularmente con respecto a las implicaciones del
uso del suelo; sin embargo, estas tecnologias pueden
tener importantes repercusiones a este respecto, como
cambios en los patrones de la evapotranspiracion, la
ocupacion de tierras por las turbinas, las vias de
acceso y el equipo de transmisién, o cambios en la
idoneidad del habitat en o cerca a los sitios de la
turbina [69]. Esta es un area potencial de investigacion
que se debe abordar en el futuro Ademas, en la

literatura, se discuten los métodos LCA generales con
énfasis especifico en cdmo modelar el cambio de uso
del suelo y las adecuadas métricas de impacto a
utilizar; sin embargo, estos métodos no se han
aplicado ampliamente a las tecnologias de energia
renovable que no sean de origen biolégico.

La mayoria de las investigaciones se centran en
determinar métricas adecuadas para el cambio de uso
del suelo y la calidad del inventario de datos. Se
encontré una diversidad de opiniones en relacién a
cdémo evaluar adecuadamente los impactos del cambio
de uso del suelo. Los métodos propuestos varian
enormemente: van desde la estimacion de la
biodiversidad hasta el analisis exergético para estimar
la productividad del suelo para calcular la huella
ecoldgica. Aunque ésta es el area del cambio de uso
del suelo en LCA que ha recibido la mayor atencién en
las investigaciones, no se ha llegado a un consenso
para determinar el método mas adecuado para medir
sus impactos.

Las dos Ultimas categorias que se trataron en este
estudio, la caracterizacién geogréfica y los aspectos de
transporte, no se abordan de manera integral en la
mayoria de los estudios centrados en la bioenergia. La
ubicacién de las tecnologias de energia edlica y solar
en zonas ecologicamente sensibles merece atencion,
sobre todo teniendo en cuenta que la disponibilidad de
los recursos edlicos y solares, a menudo, esta
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desconectada de la red de la infraestructura eléctrica,
donde se necesita esa energia. Los problemas de
distribucion y la construccion de infraestructura
adicional son dos aspectos de las tecnologias de
energia renovable que se deben abordar mas
ampliamente.

Existe relativamente pocos estudios de las
implicaciones del uso del suelo de las tecnologias
edlica y solar, a pesar de que el uso del suelo puede
ser un aspecto importante de su implementacion a
gran escala. En los Ultimos afios, el Bureau of Land
Management de los EEUU ha recibido un aluvién de
solicitudes de permisos para nuevas instalaciones en
ambas tecnologias y, recientemente, tuvo que crear el
Departmental Task Force on Energy and Climate
Change para desarrollar una estrategia para su
revision [70]. Varios de estos proyectos proponen una
escala sin precedentes de desarrollo. Un senador
americano anuncié planes para una legislacion que
limite la recoleccién y la distribucion de recursos
energéticos renovables en tierras federales [71]. Sin
embargo, en el caso de la energia geotermal,
recientemente se designaron mas de 190 millones de
acres de tierras federales para el desarrollo o el
transporte de nuevos proyectos de ese tipo de energia
[72].

5. CONCLUSIONES

Las preocupaciones por los impactos del uso del suelo
de las energias renovables, en el ambito de la politica,
contrastan con la escasa actividad de investigacion
cientifica en este campo -especialmente en el
transporte y la distribucion de la energia edlica y solar,
en comparacion con la bioenergia. Esta diferencia
sugiere que se debe promover una mayor actividad de

investigacién; pero, debido a la diversidad de
perspectivas  disciplinares, los métodos de
investigaciéon y los limites en relacibn con este

complejo asunto, se requiere una mayor discusion
para ayudar a determinar las direcciones apropiadas
de la investigacion y para crear consenso.

Para tal fin, la National Science Foundation patrocind,
en 2009, el Workshop on Land Use and Geospatial
Aspects of Renewable Energy. Su objetivo fue
promover el intercambio entre expertos en LCA y
expertos en tecnologia especifica que estan
trabajando en el campo de las energias renovables.
Los grupos de trabajo conformados trataron cuestiones
metodoldgicas y tecnolégicas. Este evento se llevé a
cabo en conjuncién con la conferencia Internacional
Life Cycle Assessment IX, para garantizar a los
profesionales e investigadores en LCA una mayor
visibilidad y accesibilidad a las cuestiones de uso del
suelo.

Se espera que de estos encuentros surjan respuestas
a las necesidades identificadas en las lagunas de la
investigacién que merecen mayor atencion, lo mismo
que para la creacion de una comunidad diversa de
investigadores preparados para responder acerca del
uso del suelo en los LCA de las energias renovables.
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