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Son molts els factors (biologics,
climatologics, socials...) que
influeixen en l'evolucio dels canvis
en l'is i la coberta del sol: LUCC
(Land Use and Land Cover Change).
Fins ara, la majoria d’estudis no
tenien en compte tots aquests
Jactors i, consegiientment, les
prediccions no eren gaire fiables.
Es cert, no obstant aixo, que Uestudi
d’aquests canvis i, tot especialment,
la capacitat de predir la seva
evolucio i les seves conseqiiéncies,
encara no €s un cas tancat des del
punt de vista cientific. L'iis de nous
models d’integracio pot modificar
aquesta situacio. Aquests models es
desenvolupen en un estudi que
s’esta duent a terme a la Xina, un
estudi basat en el “plantejament del
benestar’.

S’ha identificat que els canvis en 1Gs i la
coberta del sol s6n importants per a tot
un seguit de tematiques i qliestions crucials
per a l'estudi del canvi global en el medi
ambient (Turner et al., 1995). Els canvis
en la coberta del sol estan directament rela-
cionats amb les alteracions en el funcio-
nament de la Terra en, com a minim, quatre
arees d’interes:

e Tenen implicacions molt importants per
alequilibri de la radiaci6 global i els fluxos
d’energia,

e Contribueixen als canvis dels cicles
biogeoquimics,

¢ Modifiquen els cicles hidrologics, i
e Influeixen en la complexitat ecologica.
A causa d’aquests impactes en el medi
ambient, tant a nivell local, regional com
global, els canvis en I'Gs i la coberta del
s0l provocats per l'activitat humana poden
repercutir de manera molt significativa en
la garantia de disponibilitat d’aliments a
llarg termini a nivell regional, en la soste-
nibilitat dels sistemes de subministrament
de productes forestals i agricoles a nivell
mundial, i en un desenvolupament regio-
nal equilibrat i sostenible des del punt de
vista del medi ambient.

Introduccio

900000000000 0000000000000000 000
Les implicacions que té el canvi global
per al sosteniment de la societat humana
i el seu benestar han creat un sentit
d’'urgeéncia pel que fa a la comprensié de
les seves conseqiencies. En els darrers anys
s’ha avancat molt pel que fa a la interre-
laci6 i la sintesi de les disciplines tradi-
cionals de les ciencies naturals. No obstant
aixo, en els primers programes de recerca

que es varen desenvolupar no es va repa-
rar suficientment en l'estudi dels factors
humans. L’émfasi en les ciéncies socials del
canvi global ha tractat els diferents impul-
sors humans com a qliestions relacionades
ialhora separades. Hi ha, per exemple, dife-
rents programes de recerca sobre el canvi
demografic, el creixement de la renda i del
consum energetic, etc. Ara bé, tots aquests
processos tenen un Unic efecte d’integracio
important, és a saber, el fet que influei-
xen en la superficie de la terra a causa
dels canvis en 1'Gs i la coberta del sol. Tot
just ara es reconeix que cal una millor
comprensio dels impulsors humans del
canvi global per poder tracar projeccions
significatives del futur estat del sistema
de la Terra.

La comunitat cientifica que estudia el canvi
global en el medi ambient és cada vegada
més conscient de la importancia dels canvis
en I'Gs i la coberta del sol i de la necessi-
tat d'un plantejament interdisciplinari de
la recerca sobre aquest tema. A partir
d’aquesta constataciéo es va crear el
Programa Internacional de la Geosferaila
Biosfera (International Geosphere-Biosp-
here Programme, IGBP) i el Programa de
les Dimensions Humanes del Canvi Global
en el Medi Ambient (Human Dimensions
of Global Environmental Change Pro-
gramme, HDP) per tal d’establir un projec-
te/programa de recerca de cooperacié amb
I'objectiu general de millorar els nostres
coneixements basics de la dinamica dels
canvis en 1'Gs i la coberta del sdl (LUCC)
a nivell global, procurant millorar, espe-
cialment, la nostra capacitat de modelar i
projectar aquests canvis (Turner et al.,
1995).
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El modelatge dels canvis en1'ds i la coberta
del sol s’ha plantejat, com a minim, de
tres maneres diferents: mitjancant estudis
casuistics de camp sobre I'Gs del sol; valo-
racions tematiques dels patrons dels canvis
en la coberta del sol; i models pronostics,
regionals i globals. Els primers han mancat
frequentment de generalitat i comparabi-
litat per configurar models a nivell macro;
els Gltims son criticats pels seus suposits i
per les seves simplificacions poc realistes
que n’exclouen una utilitat en el moén real.
L’Objectiu de Recerca 3 del LUCC (Models
Regionals i Globals — Marc per a valora-
cions d’integracio) consisteix a la creacio
d’una nova estructura per a I'analisi inter-
disciplinaria de quiestions relatives al sol
a nivell regional, amb una solida base
teorica i la capacitat d’integrar recerca i
models procedents de disciplines propies
de les ciencies socials i naturals. La imple-
mentacié d’exhaustius models de canvis
en I'Gs del s0l, capacos de simular perio-
des d’'una duracié d’uns 50 anys, planteja
un seguit de reptes metodoldgics. Entre
aquests aspectes cal esmentar la comple-
xitat inherent de les qliestions a tractar i
el gran nombre d’agents i factors que inter-
venen, com ara 'oferta i la demanda de
productes i serveis de la terra, la importan-
cia dels aspectes intertemporals,
I'enrevessament de les reaccions bioffsi-
ques, i el paper essencial de considera-
bles incerteses en 'avaluacié general de
les estrategies.

Impulsors humans del canvi

900000000000 0000000000000000 000
L'Gs del sol és limitat majorment per factors
ambientals com el clima, la topografia, iles
caracteristiques del sol, d’una banda, i per
les tradicions, els mercats i les politiques,
d’altra banda. El sol és un recurs indis-
pensable per a les activitats essencials dels
éssers humans: I'agricultura, 'energia i la
fabricacié de fusta, la captacié d’aigua,
I'esbarjo, i la creacié d’assentaments. Els
conflictes relacionats amb el control del sol
iel seu Us constitueixen la constant essen-

cial de la historia de la humanitat, des de
les epoques bibliques fins a avui.

Sén molts els processos que causen canvis
en la coberta del sol. Els processos natu-
rals, com ara la dinamica de la vegetacio,
modifiquen la coberta del sol i s6n causats
per canvis naturals del clima i dels sols, o
bé per incendis. No obstant aix0, els canvis
en la coberta del sol més importants i rapids
actualment son els motivats per factors
antropogenics (Turner et al., 1990). Els
esforcos per projectar l'estat futur de la
coberta del sol han de tenir en compte els
factors determinants dels requisits i de les
activitats dels homes, com ara la demanda
de productes de la terra (entre els quals cal
incloure els aliments, la fibra, i el combus-
tible), de recursos minerals i energetics, i
I'Gs del sol per a I'esbarjo.

Des de I'época pre-industrial s’han produit
conversions de la coberta del sol molt impor-
tants com a consequiencia de la desfores-
tacié amb la finalitat d’adquirir sol per a
lagricultura i la ramaderia; 'extraccié de
fusta per a combustible i fustam; I'alteracio
dels pantans; el desenvolupament
d’infraestructures; la construccio industrial
iresidencial; i l'extraccié de minerals. Aques-
tes conversions de la coberta del sol indui-
des pels éssers humans han produit una
emissio neta de dioxid de carboni cap a
l'atmosfera, canvis de les caracteristiques
de les superficies del sol, i una biodiver-
sitat més reduida. Per exemple, es calcula
que els canvis provocats per '’home en 1'as
del sol al llarg dels darrers 150 anys han
emes la mateixa quantitat de dioxid de
carboni a 'atmosfera que la combustié de
combustibles fossils (Turner et al., 1995).
Altres processos més subtils, anomenats
modificacions de la coberta del sol, influei-
xen en el caracter de la coberta del sol sense
canviar la seva classificacio global. Tot i que
les modificacions de la coberta del sol poden
tenir un efecte petit a escala local, el seu
impacte acumulatiu pot arribar a ser consi-
derable (Houghton, 1991). Aquest és el cas
de factors de 1Gs del sdl com ara els camps
d’arros, el bestiar ruminant o I'Gs de ferti-
litzants que no tenen cap importancia a

nivell local pel que fa a les concentracions
atmosferiques de gasos d’hivernacle. No
obstant aixo, si utilitzem el darrer exemple,
en aplicar amb freqiiencia fertilitzant de
nitrogen a molts conreus es pot contri-
buir de manera significativa a les emissions
globals d’oxid nitros.

A la majoria de paisos en desenvolupa-
ment, les necessitats socioeconomiques
d’'unes poblacions que augmenten amb
gran rapidesa sén els principals factors
determinants de 'assignacié de recur-
sos del sol per a diferents finalitats, prin-
cipalment per a elaborar aliments i
combustible. Una gran pressi6 de la pobla-
ci6 i 'augment associat de la competén-
cia per part de diferents tipus d’usuaris
del sol han destacat la necessitat d'una
planificaci6 i de politiques d’ts del sol
més efectives. Un Gs del sol racional, soste-
nible i la proteccié del medi ambient son
quiestions que preocupen els governs i els
usuaris del sdl que desitgen preservar
els recursos del sol en benefici de pobla-
cions actuals i futures.

Els investigadors han agrupat els impulsors
antropogenics dels canvis en I'is i la coberta
del sol en diferents categories generals:
canvis de poblacio; nivells de prosperitat
en augment; canvis tecnologics; creixement
economic i canvi d’estructures economi-
ques; entorns politics i institucionals
canviants; i les tendéncies en les actituds
iels valors publics (Stern et al., 1992; Turner
etal., 1993).

A la majoria de paisos en desenvolupament,
un factor decisiu per als canvis en I'Gs i la
coberta del sol ha estat (i continuara sent)
laugment de la demanda, per part dels
consumidors, de productes agricoles i fores-
tals. La demanda dels consumidors esta
molt relacionada amb les dimensions de la
poblacio i els trens de vida personals.
Aquests Gltims, al mateix temps, deriven
principalment de nivells de renda sota la
influéncia i especificitat local de factors
culturals. D’acord amb la valoracié més
recent de 'ONU, la poblacié mundial
seguira creixent practicament amb tota segu-
retat al llarg de diverses decades fins arri-



humanitat, des de les
§ épocjues bibligues fins

bar a una poblaci6 global d'uns 9,4 bilions
de persones 'any 2050 (variant mitjana
de 'ONU; Nacions Unides, 1997). Laugment
actual anual de la poblacié de 80 milions
de persones seguira sent, probablement,
forca constant fins 'any 2015. Entre avui i
I'any 2050, la poblacié mundial augmen-
tara amb tota probabilitat d’uns 3,2 bilions
de persones, la practica totalitat de les quals
hauran nascut a paisos en desenvolupa-
ment (Fischer & Heilig, 1997).

La urbanitzacié ha estat un fenomen
global en les darreres décades. La
demanda d’aliments, fibra, combustible,
i fusta ve determinada per un nombre de
consumidors urbans en rapid augment.
Per exemple, pel que fa a la Republica
Popular de la Xina, aproximadament el
70 per cent de la seva ingent poblacio
d’'1,2 bilions de persones va ser classifi-
cada com a rural 'any 1990. Els calculs
indiquen que aquest percentatge pot
quedar reduit al 50 per cent durant les
properes 2-3 decades, amb la qual cosa
la concentracié de consumidors urbans
pot arribar a ser d’'uns 750 milions de
persones. Una part significativa i creixent
de la producci6 agricola i forestal haura
de ser intercanviada a mercats nacio-
nals i internacionals. Per tant, podem
predir amb tota seguretat que el paper de
la producci6 i dels mercats comercials
esdevindra més important en vist el paper
dels productors rurals de subsistencia.
Conseglientment, les oportunitats de
comercialitzacio, els preus de les merca-
deries i els factors de produccié, i les poli-
tiques comercials tindran una influen-
cia més i més gran en les decisions dels
consumidors i en I’assignacié dels escas-
sos recursos del sol i hidrics per part de
productors i d’administradors del sol.
En les darreres décades, els canvis
tecnologics han estat crucials per poder
satisfer la demanda creixent de produc-
tes de la terra. Fins al comencament del
segle XX, la major part dels augments
de producci6 d’aliments a nivell mundial
eren assolits en fer fértils noves terres.
Ates que la terra disponible comenca a

curtejar a causa d’'un augment de la pres-
si6 relativa al medi ambient, i a causa
de 'augment dels costos de recupera-
ci6 del s0l, a la majoria de regions gairebé
tots els augments necessaris de la produc-
ci6 d’aliments a nivell mundial hauran de
procedir de rendiments o produccions
superiors. Els avencos tecnologics en
materia de conreus han provocat una
intensificacié de l'espai i del temps.
L’obtenci6 de llavors millorades, una apli-
cacio creixent de fertilitzants, una millor
proteccid de les plantes, i I'existéncia
de millors eines i processos de meca-
nitzacié possibiliten rendiments o produc-
cions més alts per hectarea conreada.
També ha augmentat la intensitat de
conreu, és a dir, ha augmentat el nombre
mitja de dies que es conrea la terra per
any; la causa d’aquest augment és la irri-
gacio i la reduccio dels periodes en guaret.
Els principals agents economics (produc-
tors i consumidors) s’adapten als marcs
legals i institucionals creats pels governs
iles ageéncies internacionals dins els quals
treballen. Les subvencions i la tributa-
ci6 creen incentius i distorsions de carac-
ter econdomic que influeixen en
l’assignacio i els nivells d'ds dels recur-
sos. A la majoria de regions desenvolu-
pades, les estrictes normes sobre conta-
minants en el medi ambient i els
instruments legals i economics per
complir-les han suposat estimuls per a
innovacions tecnologiques i per a
l'ampliacié de I'is del sol en ambits
d’especial importancia per al medi
ambient. En resum, les qiiestions relati-
ves a I'is del sol en 'ambit rural i en
I'ambit periurba deriven freqiientment de
conflictes entre medi ambient i desen-
volupament. Els encarregats de formular
politiques i els usuaris del sdl han de
fer front a dos reptes basics: la necessitat
d’invertir les tendéncies de degradacio
del sol en arees ja conreades millorant les
condicions i restablint el seu nivell de
fertilitat; i prevenir la degradaci6 dels
recursos de la terra en arees de nou desen-



volupament mitjancant un Us adequat
(FAO, 1995).

Alguns requisits de les eines de mode-
latge d’integracio

Aquesta sinopsi general dels impulsors
humans dels canvis en I'is del sol ens
permeten de caracteritzar el modelatge
mitjancant alguns trets succints. En primer
lloc, el modelatge regional i global LUCC
per al periode de 30-50 anys previst i més
enlla d’aquest periode és un problema
multiagent (és a dir, concerneix molts actors
iinteressos diferents, la majoria de les vega-
des oposats). La tasca a fer és, doncs, de
tipus multifactorial, amb interrelacions
complexes, tot i que inseparables, en
I'ambit social i I'ambit natural. Els canvis
en I'ds del sol no es poden explicar a una
Unica escala; abracen processos a esca-
les diferents i temporals, la qual cosa
converteix el modelatge en un esfor¢ a
multiple escala. Les diverses relacions séon
complexes, i els decalatges i els efectes de
desplacament son la norma més que no
pas una excepcio. Si afegim incerteses molt
importants i I'anticipaci6 i I'adaptacio
humana, podem concloure que el sistema
és imprevisible intrinsecament a mig i llarg
termini.

Per tal de valorar els canvis en la coberta
del sol en condicions quasi-naturals es
podrien projectar els canvis climatics i la
dinamica de la vegetaci6. Tot i que aquest
calcul pot ser complex i incloure qliestions
irresoltes, conceptualment és molt més
senzill que no pas projectar la coberta del
sol administrada per agents humans.

El plantejament de I’analisi de sistemes
requereix un marc interdisciplinari en que
es considerin conjuntament els aspectes
humans (impulsors socials, econdomics i
politics) i les condicions biologiques i biofi-
siques (ecosistemes, cicles biogeoquimics,
sistema de clima global); destacant-ne les
relacions i els mecanismes de refor¢. Aixi
mateix, un marc LUCC adequat ha de poder
incorporar interaccions a diferents esca-
les espacials i temporals. El repte consis-
teix a analitzar les dimensions globals,
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mitjanc¢ant efectes acumulatius, de les deci-
sions que prenen els individus a nivell
micro; i projectar de quina manera influeix
el canvi global en els fonaments (per exem-
ple, econdmics, psicologics, institucionals)
de les decisions individuals.

Encara es poden afegir altres requisits que
es consideren indispensables per mode-
lar els fenomens del canvi global, concre-
tament els canvis en I'Gs i la coberta del
sol. Generalment hom esta d’acord en el
fet que un model per a l'estudi dels canvis
en |"Gs ila coberta del sol ha de ser geogra-
ficament explicit. La representacio geogra-
fica ha de possibilitar una diferenciacio
suficient dels factors biofisics determinants
de I'is del sol, com ara les condicions
climatiques, les caracteristiques del sol i
la forma fisiografica. El model també ha
de reflectir diferéncies espacials
d’organitzacio social, econdmica i politica,
com ara regions de conreu i regions pasto-
rals, o limits administratius nacionals i
regionals. Per consegtient, cal un sistema
d’informaci6 geografica (GIS) per orga-
nitzar, manipular i analitzar les dades.
Els sistemes d’informacié geografica es
poden considerar una eina per predir els
canvis en la coberta del sol. L'analisi esta-
distica de dades de series cronologiques
espacials d’alta resolucid, en principi,
permet d’extrapolar tendéncies a curt
termini. No obstant aix0, aquest plante-
jament amb prou feines és justificable per
a projeccions a llarg termini de fenomens
de canvi global. Aquestes projeccions
requereixen models que puguin tractar
explicitament els agents del canvi, els seus
objectius, els impulsors i les limitacions
principals.

Generalment, estudiar el canvi global vol
dir estudiar fenomens a llarg termini, és a
dir, fer projeccions per a la segona meitat
del segle vinent. En aquestes condicions €s
absolutament imprescindible que es descri-
guin els processos d’acumulacié de recur-
sos de manera explicita, ja que les reaccions
iles respostes no lineals podrien ser essen-
cials. Els termes 'recurs' i 'acumulacio’
s'utilitzen en el seu sentit general en aquest



context, i inclouen els recursos humans,
naturals, biologics 1 economics.
L’acumulacié també inclou diversos proces-
sos de degradacio, fisics (com per exem-
ple lerosié del sol, la degradacié de
l'estructura del sol, el nivell freatic) i quimics
(com per exemple l‘acidificacid, la sali-
nitzacid, la contaminacié dels sols;
I'exhauriment de la capa d’0z6; la nitrifi-
caci6 de les aigties freatiques).

Usar el sol vol dir administrar-lo. Per tant,
s’han de descriure els agents al capdavant
de les unitats d’administracié del sol, els
seus objectius, les limitacions amb que es
troben i els senyals que els fan reaccio-
nar. L'Gs del sol té moltes facetes. El sol pot
estar en estat quasi-natural o densament
poblat; pot ser de propietat i utilitzacio
privada o bé collectiva. Evidentment, els
objectius de I'agricultura de subsisténcia
son diferents dels de I'agricultura comer-
cial, probablement generen diferents cober-
tes del sol, i reaccionen davant diferents
senyals. Un model de canvis en I'Gs i la
coberta del sol ha de tenir en compte
ambdues situacions.

Els actors dels sistemes socioecondomics
(productors, consumidors, institucions i
govern) actuen amb més o menys previ-
si6, en funcio de la seva flexibilitat, depe-
nent de restriccions a curt termini, de la
quantitat d’informacié de que disposen,
i de les seves prioritats d’acord amb dife-
rents normes culturals i sistemes de valors.
Per conseglient, és inevitable trobar-se
amb incerteses; i aixO pot resultar espe-
cialment rellevant pel que fa als recur-
sos de la terra, no només per rad de
I’habitual variabilitat de les condicions
climatologiques, siné també, per exem-
ple, per ra6 de la incertesa en el conei-
xement dels processos de degradacié del
medi ambient, la manca d’informaci6 sobre
els costos i beneficis futurs de les inver-
sions, i incertesa pel que fa a la futura
disponibilitat de recursos. Les decisions
poden significar transformacions irrever-
sibles del medi ambient o, si més no, es
poden considerar extremadament costo-
ses pel que fa a les opcions per invertir

el seu impacte, sovint amb una incertesa
considerable en el moment en qué s’ha de
prendre una decisi6, relacionada amb
els futurs costos i beneficis economics aixi
com els riscos per al medi ambient asso-
ciats amb aquesta decisi6 irreversible. La
previsio, la incertesa i el risc son impor-
tants, i sembla raonable i practic, a I'efecte
de I'analisi numerica, acceptar un plan-
tejament dinamic de dues etapes.

Modelatge dels impulsors
000000000000 0000000000000000 000
El Pla de Ciencia IGBP-IHDP LUCC (Turner
etal., 1995) inclou diversos requisits gene-
rals que es consideren crucials per reforcar
els arguments teorics i millorar 'adequacio
dels models per a la projeccié de les dina-
miques regionals de I'Gs i la coberta del sol,
per tal de:

o Realitzar una analisi interdisciplinaria de
les quiestions relatives al sol a nivell regio-
nal per a un periode de 30 a 50 anys.

¢ Desenvolupar una solida base teorica.

o Integrar i generalitzar la recerca mitjancant
disciplines de ciéncies socials i natu-
rals.

e Generar informacio i resultats rellevants
per a la formulaci6 de politiques.

A partir de la seva implicaci6 en la recerca

del canvi global i del reconeixement gene-

ral que cal un plantejament innovador i

interdisciplinari per estudiar la natura dels

canvis en 1'is i la coberta del sol,

I'International Institute for Applied Systems

Analysis (ITASA) va endegar un projecte

de recerca molt important en aquest ambit

sobre el modelatge dels canvis en I'Gs i

la coberta del sol a Europa i a I'Asia septen-

trional (ITASA-LUC). La regi6 estudiada,

Eurasia septentrional, té immenses reser-

ves de recursos naturals i una importan-

cia demografica i economica crucial per
analitzar tant els impulsors regionals com
les implicacions regionals dels processos
globals. En desenvolupar un paradigma
de modelatge, el fet que és intrinsecament
impossible preveure els sistemes socio-
economics i naturals i, concretament, la
multiplicitat de resultats possibles, varen

aconsellar un plantejament normatiu i una
analisi comparativa de politiques més que
no pas una prediccié exacta. Per conse-
glient, es va adoptar un plantejament en
el projecte que possibilitava la represen-
tacio explicita de diverses mesures i poli-
tiques, oferint d’aquesta manera un mitja
per buscar ‘futurs millors’, és a dir, buscar
vies de desenvolupament futur que puguin
alleujar 'impacte sobre el medi ambient
millorant alhora el benestar dels sers
humans. El projecte subratlla la necessi-
tat de realitzar estudis comparatius dels
impactes a partir de diversos factors
demografics, econdmics, i politics sobre
la dinamica dels canvis en I'ds i la coberta
del s0l, i destaca una especificacié de
model que introdueix de manera expli-
cita politiques i decisions d’agents econo-
mics.

El plantejament del benestar

En anteriors estudis, els mecanismes
d’interacci6 entre els cicles biofisics i els
processos econdomics han estat estudiats
principalment mitjancant models de simu-
laci6é dinamica que segueixen cadenes
recursives de causalitat en que els esde-
veniments del passat i del present deter-
minen el que passara dema. Potser prou
logicament, molts d’aquests estudis han
originat prediccions dramatiques. En molts
casos, aixo es pot atribuir a la rigidesa del
paradigma de modelatge, atés que es
suposa que els agents (o actors), la
conducta dels quals es descriu en el model,
no son capacos de preveure el futur. Per
contrast, el punt de vista de la microe-
conomia consisteix generalment a supo-
sar que els agents tenen la capacitat de
realitzar prediccions i plans informats per
tal d’allunyar la possibilitat que es produei-
xin desastres en el futur. Aixd pot no resul-
tar suficient com a informacié completa,
i les opcions o decisions racionals indi-
viduals no sempre son una garantia per
evitar un desastre. Els mecanismes de coor-
dinacié que prevalen entre els agents
economics, el funcionament dels mercats
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i 'entorn institucional, sovint solen tenir
una importancia decisiva.

En un model a llarg termini, projectar resul-
tats alarmants i funests és relativament facil;
generalment només cal una simple extra-
polacié de tendéncies. Trobar una via de
resultats futurs desitjables és, evidentment,
més dificil, i també més desafiador. Explo-
rar aquestes vies, I'analisi d'un programa
de benestar intertemporal proporciona
unes vies ideals (és a dir, el millor dels
casos) de demanda, oferta, i d’assignacio
de sol. Per contrast, s’especifica que a partir
de les condicions actuals comenca un esce-
nari de manca total d’acci6 o de tipus ‘aqui
tot va com sempre’, la qual cosa serveix
per destacar algunes de les amenaces a les
quals ha de fer front el sistema actualment.
El fet de situar el futur entre les circumstan-
cies ideals i les circumstancies més terri-
bles s’anomena plantejament del benes-
tar.

Des d’un punt de vista econdomic, les inter-
accions entre el clima, els recursos de la
terra i la vegetaci6 formen part de proces-
sos de transformacio fisica de reserves de
recursos i capital induits per inversions
humanes. Un aspecte important de 'analisi
economica és que els tipus i les condicions
de desenvolupament i d’inversio en recur-
sos de la terra haurien de ser Pareto-eficients.
Aix0 vol dir que l'interes es centra en les
solucions no dominades, és a dir, quan
no pot quedar cap actor (o regié) en una
situacié molt millor sense que quedi un(a)
altre(a) en una situacié molt pitjor. En
aquesta analisi, les consideracions d’equitat
també son, evidentment, rellevants. Altra-
ment, aquestes inversions podrien deixar
a certes regions sense recursos suficients o
posar en una situacio critica a les genera-
cions futures. L'objectiu del projecte [TASA-
LUC consisteix a descriure aquestes vies
d’inversions i d'ts de recursos, desitjables
des d’un punt de vista social i eficients
des d’'un punt de vista economic.

La formulacié d'un programa del benes-
tar és 'eix conceptual de les activitats de
modelatge ITASA-LUC que s’estan imple-
mentant actualment per a la Republica

Popular de la Xina. El programa del benes-
tar esta redactat com un problema
d’optimitzacié el qual maximitza la suma
ponderada dels serveis publics dels parti-
cipants, és a dir, els consumidors de les
vuit regions econdmiques que distingeix
el model. Hi ha quatre tipus basics de
restriccions que cal implementar en un
programa del benestar:

1. La restriccio de serveis publics especi-
fica recursivament de quina manera el servei
public d’un grup determinat de consumi-
dors en el periode ¢ depen del consum en
aquell periode, aixi com del servei public
del grup en el proper periode. Es tracta
d’una caracteritzacio de les preferéncies de
cadascun dels grups i permet considerar
compensacions o equilibris entre el consum
actual i el consum futur.

2. Les restriccions de transformacié des-
criuen les ofertes netes en el periode ¢ i els
recursos en el periode ¢ +1 que soén facti-
bles al nivell de recursos determinat del
periode . Aquestes restriccions oferei-
xen una caracteritzacio de la tecnologia
disponible en I'economia. Es determina
la capacitat que tenen diversos agents de
generar noves mercaderies amb merca-
deries, ma d’obra i recursos naturals ja exis-
tents. La dinamica dels recursos pot formar
part d’aquest conjunt de restriccions. En
qualsevol implementacié practica dels estu-
dis LUCC s’ha de dedicar una part subs-
tancial de la recollida, 'analisi i el calcul de
les dades a especificar de manera adequada
les restriccions de transformacié que
descriuen la dinamica de la tecnologia i els
recursos que regula els principals sectors
de l'economia associats a 'is del sol
(Pagricultura ila silvicultura). Per als econo-
mistes i per als cientifics naturalistes, és
un repte trobar millors maneres d’incloure
coneixements biofisics i espacialment expli-
cits en l'especificacié de restriccions de
transformacio.

3. Les restriccions de I'equilibri de merca-
deries asseguren que la demanda dels
consumidors no sigui superior a 'oferta
neta factible en la restriccio de transfor-
macio i per rad del comer¢. Aquest equi-
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libri es determina per a cada mercaderia,
is'imposa per a cada regio. Les restriccions
de l'equilibri de mercaderies permeten
d’apropar-se a 'estructura del mercat regio-
nal, explicar les caracteristiques especifi-
ques de la mercaderia, i implementar distor-
sions a les borses de mercaderies. En la
solucio optima, les variables duals asso-
ciades amb aquestes restriccions repre-
senten preus de compensacié del mercat.
4. La restricci6 de la consisténcia de les
reserves assegura que el nivell de recur-
sos usats en el periode # +1 no sigui supe-
rior al nivell que ha estat traslladat des del
periode t. La restriccié de la consisteéncia
de les reserves ha d’aplicar-se a tots els
recursos. Aquest conjunt generic de restric-
cions enllaca diversos periodes de temps
en el model mitjancant 'acumulaci6 expli-
cita de reserves de recursos.

L’analisi del benestar ha esdevingut una
eina important per als estudis de modelatge
aplicat. Ofereix 'oportunitat de simular
impulsors socioecondomics dels canvis en
I'Gs del sol d’una manera metodologica-
ment rigorosa. El fet de definir, d’'una banda,
una soluci6 ideal de referéncia derivada del
programa del benestar i, d’altra banda,
d’examinar la seva sensibilitat a determi-
nades normes de mires curtes i suposits de
conducta sembla ser un plantejament raona-
ble i d’'importancia per a la formulacié de
politiques per a I'estudi comparatiu de les
possibles vies dels canvis en I'Gs i la coberta
del sol.

Representacio espacial

En l'estudi ITASA-LUC, la Xina es subdivi-
deix en subregions a partir d’'una organit-
zaci6 jerarquica. El nivell inferior (és a dir,
el més detallat) es defineix mitjancant una
quadricula regular. En usar una projeccio
geografica d’arees iguals, les cel-les de la
quadricula tenen una extensio regular de
5 per 5 km, és a dir, 25 km?. El territori de
la Xina ocupa uns 9,6 milions de km?, la
qual cosa genera més de 380.000 cel'les de
quadricula. Aquest nivell espacial forca
detallat s'utilitza per a valoracions del sol

en relacio a les seves caracteristiques agro-
ecologiques, hidrologiques, i biologiques.
El segtient nivell de diferenciacié espa-
cial es defineix per unes 2360 unitats admi-
nistratives a nivell de comarca. Cada cel'la
de quadricula s’assigna Ginicament i precisa
a una comarca. La identificacié a nivell
de comarca permet d’aprofitar el ric conjunt
dratributs estadistics recopilats per 'Oficina
d’Estadistiques de I’Estat. La provincia
s'utilitza com a tercer nivell de represen-
tacio espacial. Els grups de provincies cons-
titueixen el quart nivell, definit com a vuit
regions economiques. Aquestes vuit regions
formen els components basics geografics
del model economic LUC (Fischer et al.,
1996). En la seva totalitat configuren el total
nacional, el cinqué nivell de la jerarquia.
Els agents del model s’identifiquen a nivell
de regions economiques en les quals
s'imposen equilibris de mercaderies i finan-
cers i es poden implementar diverses
restriccions i possibles politiques. Aquest
tret permet d’introduir en el model
elements especifics per a regions. També
es pot representar a aquest nivell, o
compartir amb el nivell nacional, la presa
de decisions. Els mercats locals, nacionals,
i internacionals es poden simular sepa-
radament, i els fluxos nets d’entrada o
sortida a/de regions es registren i distin-
geixen mitjang¢ant requisits de tractament
itransport. Aquesta estructura permet una
gran flexibilitat a I’hora de modelar impul-
sors que funcionen a diferents escales espa-
cials i organitzatives.

Aspectes temporals

Una de les tasques més importants de
l‘estudi LUC Xina consisteix a explorar
la sensibilitat de les vies de canvi en I's
ila coberta del sol a diverses politiques,
suposits de conducta, desenvolupaments
demografics i socioeconomics, i condi-
cions ambientals. Per conseglient, la dina-
mica és una questio critica en I'esfor¢ de
modelatge. L’estudi es concentra en el
periode que comenca I'any 1990 i acaba
I'any 2030; no obstant aixo, I'extensié de



temps de l'analisi cobreix el periode des
de I'any 1990 fins a I’'any 2050, periode
el qual es subdivideix en intervals de cinc
anys. D’aquesta manera, el model és de
temps discret amb tretze fases tempo-
rals, t = 1,...,13. La fase inicial, = 1, es
refereix a 'any 1990 i la fase final, ¢ = 13,
es refereix al final del periode en ques-
tio, és a dir, al comencament de I'any 2050.
Per comentar els aspectes temporals del
modelatge de la conducta dels consumi-
dors i dels productors en el plantejament
del benestar cal distingir entre dinamiques
endogenes al model i exdgenes al model.
L’objectiu consisteix a descriure de quina
manera canvien les variables d’interes al
llarg del temps.

Entre els factors exdogens dependents del
temps cal incloure variables com ara para-
metres que descriuen el canvi de la tecno-
logia de les funcions de produccid, canvis
de les caracteristiques dels agents, inclo-
ent canvis dels trens de vida expressats
mitjancant canvis de parametres i formes
funcionals del sistema de demanda, o
canvis de les variables de les politiques,
com ara I'evolucié dels nivells de tribu-
tacié. Els factors dinamics exdgens
s’implementen amb facilitat, permetent
I'existencia de funcions dependents del
temps en el model. La seva introduccio
no implica complicacions metodologi-
ques substancials i es pot tractar amb efica-
cia, per exemple, mitjancant una simu-
lacié dinamica recursiva. Aixo vol dir
calcular una seqiiéncia de solucions
d’equilibri per a un Unic periode per a
periodes relacionats mitjancant
l'actualitzacié d’alguns parametres i varia-
bles exdgenes.

Entre els factors endogens del model cal
incloure components com ara les deci-
sions d’assignacié dels consumidors (per
exemple, I'assignaci6 d’'ingressos a estal-
vis i a consum) i dels productors (per
exemple, decisions sobre inversions i
sobre 1'ts dels recursos). Una formula-
ci6 estatica del model resulta clarament
insuficient quan la dinamica depen de
factors enddgens.

Estructura del model economic LUC

S’han definit vuit subregions per a la Xina
tenint en compte condicions geografi-
ques/naturals, trets demografics i econd-
mics, i subdivisions administratives a nivell
de provincies. Les regions econdomiques
(és a dir, els seus agents economics) inter-
accionen mitjancant el comer¢ de merca-
deries, els fluxos financers, i els fluxos
de recursos mobils (per exemple la ma
d’obra o, probablement, I'aigua). En el
sistema del model LUC s’ha tingut en
compte una representacié adequada dels
fluxos fisics de mercaderies. Cal esmentar
dos aspectes: la transformacié de merca-
deries mitjancant el seu tractament quan
flueixen des del lloc de produccioé (per
exemple, la granja) fins al consumidor; i
els requisits de transport per cobrir les
distancies quan el flux és cap a mercats
ubicats a diferents indrets.

Per tal que la implementaci6 sigui mane-
jable, cal adoptar algunes simplificacions
per a ambdds elements. Un metode comu
per reduir la complexitat d’'una matriu
comercial completa i per evitar una possi-
ble vaguetat dels fluxos comercials consis-
teix a suposar una font o reserva comer-
cial a la qual flueixen totes les exportacions
ides de la qual s’originen totes les impor-
tacions. Aquest plantejament elimina els
fluxos comercials bilaterals, tot i que
conserva informacié sobre els costos de
transport, aixi com sobre restriccions de
les vies d’accés a i des de la font o reserva.
D’aquesta manera, el transport s’interpreta
com un mitja per homogeneitzar merca-
deries que, tot i ser produides a indrets
diferents, tenen unes caracteristiques fisi-
ques idéntiques (Ginsburgh & Keyzer,
1997). La compensacié del mercat
s’estableix a dos nivells, un mercat local
a cadascuna de les vuit regions econo-
miques, i un mercat a nivell nacional que
interacciona amb economies fora de la
Xina. La Figura 1 conté una il-lustracié del
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dels canvis en I'Gs i la coberta del sol.
Aquest diagrama és una representacio de
l’estructura considerada per a cadascun
dels components basics geografics del
model de la Xina. Les regions estan rela-
cionades mitjancant fluxos de recursos i
mercaderies (que figuren com a variables
Z de diferent tipus) tenint degudament
en compte els equilibris entre mercaderies
ireserves.

El model inclou un component de desen-
volupament del sol, arrelat al concepte biofi-
sic que deriva de les bases de dades GIS de
cel-les de quadricules. El component de
desenvolupament del sol determina
I'assignacio del sol a diverses activitats, com
ara per a conreus i per al pasturatge de
bestiar (que figuren com a ts del sol A),
silvicultura (s del sol F), sol per a assen-
taments, infraestructura i indastries (Gs del
sol N), i sol per a esbarjo, reserves natu-
rals o sol sense usar (Gs del sol U). Inclou
processos d’acumulacié i degradaci6 de
recursos. El terme ‘recurs’ s’utilitza en el seu
sentit general en aquest context. Dins els
recursos s’inclouen els recursos humans
(ma d’obra L), recursos hidrics (lletra E),
recursos biologics (lletra R), i reserves de
capital (lletra K).

En el model s’estableix una seqiieéncia
de periodes de temps. Les reserves de
capital i ambientals del periode actual
s’'utilitzen com a factors del procés de
produccio. Les ofertes netes de béns de
consum i de nivells d’'inventari al comenca-
ment del periode posterior son els resul-
tats de la produccio (com a factor comer-
cialitzat QM i produccié de subsisténcia
Y) i d’activitats d’'inversi6 (variable repre-
sentada per la lletra I). D’aquesta manera
s’introdueixen els recursos ambientals
com a factors de produccid, factors els
quals, al mateix temps, reben la influen-
cia de la producci6 i del consum mitjanc¢ant
processos de contaminacio i degradacio
del medi ambient (designats com a fluxos
XQ i XO).

Pel que fa al consumidor, a cada regio es
distingeix entre segments de poblaci6 rural
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i urbana (variables PR i PU). Aquest tret
permet de diferenciar entre estructures de
preferéncia rurals i urbanes (és a dir, trens
de vida dels consumidors), i explicitar en el
model la migracio rural-urbana. S'imposen
equilibris de mercaderies i financers per a
cada classe de consumidors i regi6 per tal
drassegurar que el consum (consum de
subsistencia CS i consum comprat en el
mercat CM) no sigui superior a I'oferta proce-
dent de la produccio6 i de les importacions
netes (definides per Y + QM + ZQ). Hi ha
variables duals associades amb les condi-
cions de compensacié del mercat que repre-
senten preus (lletra P).

Conclusions

90000000000 00000000000000000 00
En les properes decades es produiran canvis
molt importants en les economies nacio-
nals i en les societats humanes. Aquests
canvis implicaran, sens dubte, canvis mani-
fests en I'Gs i la coberta del sol, i genera-
ran una pressié més i més gran sobre els
ecosistemes i la integritat del medi ambient.
Per tal d’evitar caure en el parany que poden
suposar respostes no desitjades del sistema
i sindromes d’agreujament hem d’intentar
millorar els nostres sistemes de dades i
les bases teodriques de les eines de valo-
racio.

La necessitat de dades es manifesta com
a minim en quatre ambits: el seguiment i
control de I'Gs i la coberta del sol, les dades
economiques, socials, i del medi ambient.
Per desenvolupar plantejaments a multiple
escala calen conjunts de dades a multiple
escala que siguin compatibles i consistents.
El factor que limita la disponibilitat de les
dades no és, principalment, la quantitat de
dades generades, almenys a Europa i a altres
regions desenvolupades, sin6 més aviat
la manca de compatibilitat pel que fa a la
resolucio, cobertura i definicié espacial,
la consistencia i la freqiiencia temporal, i
els trets institucionals que en limiten
l'accessibilitat.

En una conferéncia electronica organitzada
recentment a Europa sobre els canvis en
I'Gs i la coberta del sol, el debat sobre les

valoracions d’impacte va concloure que el

nivell de desenvolupament d’unes eines

adequades per analitzar les complexes
interaccions entre diversos sectors i amb
multiples actors és encara insuficient. Tot

i que es va reconeixer que la complexa

realitat europea requereix una perspectiva

més coordinada pel que fa a les tradicio-
nals fronteres de I'agricultura, la silvicul-
tura, el desenvolupament d’infraestructures

i industrial, el turisme, i la proteccié de

la natura, es va reconeixer igualment que

existeixen buits i punts debils forca consi-
derables (tant en les dades com en els meto-
des disponibles) els quals limiten actual-
ment qualsevol intent de realitzar
valoracions d’impacte veritablement
exhaustives. La creacié de models de canvis
en I'Gs i la coberta del sol dinamics i inte-
grats que estudiin les principals reaccions
del medi ambient i de la societat va ser
considerada una tasca LUCC desafiadora
pero de crucial importancia a Europa

(Lambin et al., 1998).

A la conferéncia electronica es va debatre

tot un seguit de qiiestions metodologiques

importants. A les aportacions fetes es varen
identificar diverses arees de recerca que cal
examinar, incloent:

¢ Entendre millor els processos de presa

de decisions relatius a I'administracié del

sOl.

Relacions espacials biofisi-

ques/geoquimiques i econdomiques a

nivell de les conques dels rius.

Els impactes dels canvis de paisatge en

la complexitat ecoldgica i en els atri-

buts de qualitat de les reserves de recur-
sos del medi ambient.

e Descripcio i avaluacio de les funcions i
serveis del sol i de la coberta del sol per
al medi ambient.

e Incorporacio a I'analisi economica de
recerca utilitzant ciencies naturals (biofi-
sica, biologia, ecologia, etc.) espacial-
ment explicites.

e Modelatge del sistema LUCC integrat, i

e Aspectes culturals, etics i normatius de
I'Gs del sol.

Els avencos en aquestes arees de recerca
determinaran fins a quin punt la ciéncia pot
complir les promeses que es resumeixen en
aquest article i que semblen ser d'importancia
crucial en el context d’'un desenvolupament
espacial europeu harmonitzat @
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