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RESUMEN

Como herramienta para la evaluacién cuantitativa del impacto turistico en sistemas
socioecoldgicos insulares, en este trabajo se presenta el modelo dindmico de sostenibilidad
de Fuerteventura. Una vez calibrado para el periodo 1996-2011, ha permitido una mejor
comprension de las interacciones dindmicas entre los indicadores de sostenibilidad y otros
factores en la isla. También ha permitido analizar el comportamiento de algunos de esos
indicadores bajo distintos escenarios y medidas de gestion para el periodo 2012-2025. Los
resultados reflejan una influencia elevada de determinadas medidas de control relativas a la
creacion de nuevos alojamientos turisticos sobre la evolucidn de la sostenibilidad en la isla.
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Assessment of sustainability in the socio-tourist sector of Fuerteventura (The Canary
Islands)

ABSTRACT

In this work, Fuerteventura’s dynamic sustainability model is applied as a tool for the
quantitative evaluation of the tourism impact on insular socio-ecological systems. The
model, calibrated for the period 1996-2011, has allowed a better understanding of the dyna-
mic interactions between sustainability indicators and other factors on the island. Moreover,
the analysis of the behavior of some of these indicators under different scenarios and mana-
gement measures for the period 2012-2025. The results show a high influence of certain
measures regarding the control on the creation of new tourist accommodation in the evolu-
tion of sustainability on the island.

Keywords: scenarios, indicators, dynamic models, tourism, sustainability.

1. INTRODUCCION

Los sistemas socioecolégicos (SSE) se pueden definir como sistemas integrados de
ecosistemas y sociedades humanas en los que se produce una interaccidon constante entre
ellos (Anderies et al., 2004; Halliday y Glaser, 2011). En sistemas complejos como los
SSE, las variables que lo forman no interactian de forma lineal, sino que se caracterizan
por sus mecanismos de refuerzo, ensamblando la fraccidn socioeconémica y la ecolégica
en patrones de co-evolucién (Gunderson y Holling, 2002; Ostrom, 2009). En este con-
texto, un cambio en la dindmica socioturistica, por ejemplo, se reconoce como un cambio
sistémico, que surge de un evento externo o de un cambio gradual endégeno, provocando
una transformacioén en las interacciones que caracterizan al sistema, y puede provocar cam-
bios en el estado global (Filatova y Polhill, 2012). De acuerdo con Ropero et al. (2014),
cuando se produce uno de estos eventos, el cambio puede propagarse a través de todo el
sistema por medio de interacciones de causa-efecto entre los componentes del SSE, que
se relacionan formando una entidad compleja y dindmica, por lo que su andlisis requiere
de un enfoque holistico (Hodbod y Adger, 2014).

La sostenibilidad es una concepcidn transitoria, un objetivo eventual que puede ser
mejorado continuamente a medida que aumenta nuestra comprension del sistema (Ko,
2005; Hjorth y Bagheri, 2006). El concepto de sostenibilidad obtuvo su reconocimiento
oficial en 1987 con el informe Brundtland, definiéndolo como “el desarrollo que satisface
las necesidades de la generacion actual sin comprometer la capacidad de la generacion
futura para que pueda asegurar sus propias necesidades” (WCED, 1987). Las tendencias
insostenibles en la evolucién de los sistemas sociales y ecoldgicos han estimulado la bus-
queda de nuevos enfoques para comprender los complejos problemas del medio ambiente
y el desarrollo (PNUMA, 2002). Existe una conciencia cada vez mayor sobre la necesidad
de avanzar mds rapidamente en la implementacién de politicas y medidas mds sostenibles.
A pesar de esto, la aplicacion real de politicas para la sostenibilidad en los SSE estd bas-
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tante lejos de ser conseguida. Varias barreras y dificultades explican esta brecha entre el
conocimiento y la accién, donde uno de los obstaculos principales es que, a pesar del cre-
ciente reconocimiento de las estrechas interdependencias entre los aspectos econémicos,
ambientales y sociales, en la prictica, estas dimensiones se consideran con frecuencia de
forma separada. Una raz6n importante para que esto suceda reside en la complejidad de la
propia naturaleza de los SSE; el resultado es que la informacién utilizada para gestionar
los SSE se utiliza de forma inapropiada.

Asi mismo, existe una falta de herramientas adecuadas para comprender, evaluar y
comunicar las mejores opciones que promuevan sistemas mds sostenibles. Por ello se
deberia favorecer una vision mds integrada entre los gestores y responsables politicos,
las partes interesadas y otros agentes, con respecto a cuestiones clave de sostenibilidad,
basadas en s6lidos conocimientos cientificos. Finalmente, serfa interesante la aplicacién
de todos estos enfoques en SSE reales, que puedan servir como sistemas piloto de demos-
tracion de estas politicas hacia la sostenibilidad; un papel que se reconoce explicitamente
a las Reservas de la Biosfera.

Recientemente se ha detectado un mayor interés en la evaluacioén de la sostenibilidad
en los sistemas socioecoldgicos insulares (Jgrgensen, 2013; Petrosillo et al., 2013; Tsou-
kala et al., 2018). Esto puede deberse al amplio potencial de las islas como observatorios
de sostenibilidad, donde se reconoce facilmente la interaccién entre los aspectos ecoldgi-
cos y los procesos socioecondmicos, sobre todo, en aquellas donde la actividad turistica
juega un papel fundamental.

Sin embargo, la aplicacién de este enfoque integral parece ser alin escasa en la prictica,
particularmente en relacién con la aplicacién de enfoques cuantitativos (Anderies et al.,
2004; Janssen, 2006). La mayoria de los estudios de sistemas socioecoldgicos se basan
en perspectivas y metodologias cualitativas, pero, como Duffi et al. (2001) ha sefialado,
existe una “necesidad critica” para el desarrollo de modelos cuantitativos que integren los
sistemas fisicos, bioldgicos y humanos.

Por todo ello, parece necesario el desarrollo y la aplicacién de herramientas cuantitati-
vas que permitan realizar un andlisis integral de la sostenibilidad de sistemas socioecold-
gicos reales, que puedan servir como laboratorios de demostraciéon de cémo determinados
escenarios y medidas de gestién pueden afectar a estos sistemas y analizar cuantitativa-
mente su evolucion en términos de sostenibilidad. En este sentido, la perspectiva holistica
de la dindmica de sistemas proporciona un marco adecuado para gestionar el cambio y la
complejidad al comprender las reacciones dindmicas integradas en los sistemas complejos
(Fong et al., 2009). Para Hjorth y Bagheri (2006), encontrar una manera de formular la
realidad como un sistema y no como un conjunto de problemas independientes es esencial
para hacer una buena planificaciéon y gestion del territorio y los recursos. Por lo tanto,
cualquier herramienta para simplificar el estudio del sistema complejo y predecir los
efectos de los cambios en cualquiera de sus componentes es ttil tanto en la investigacion
como en la gestién de los sistemas socioecolégicos (Blanco, 2013).

En este trabajo se pretende demostrar la utilidad del uso de los modelos dindmicos en
combinacidn con otras herramientas (SIG, paquetes estadisticos, indicadores de sostenibi-
lidad) para la gestion sostenible del turismo en sistemas socioecoldégicos insulares. Asi, los
objetivos especificos de este trabajo son: i) desarrollar y verificar un modelo integral que
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incorpore los factores y procesos clave de un sistema socioecoldgico real, en este caso, el
modelo de sostenibilidad de la isla de Fuerteventura (MSF) y que incluya los indicadores
de sostenibilidad mas relevantes en el modelo, como una herramienta para analizar los
principales cambios y las interacciones entre estos factores e indicadores; ii) utilizar el
modelo para analizar la vulnerabilidad de esta isla a cambios externos, como escenarios
econdémicos y de cambio climadtico; iii) aplicar el modelo para evaluar cémo se comportan
algunos de estos indicadores respecto a sus umbrales de sostenibilidad bajo un conjunto
de medidas de gestion.

2. AREA DE ESTUDIO

El drea de andlisis se centra en la isla de Fuerteventura, con una superficie de 1.655
km?2, situdndose en la parte mas oriental del archipiélago canario (Figura 1). Tiene un clima
desértico (Torres Cabrera, 1995), con un promedio de precipitaciones anuales por debajo
de los 120 mm, que sustenta una débil cobertura de vegetacion dominada por matorrales
xerofiticos y pastizales anuales (Schuster et al., 2012). Una caracteristica distintiva de su
paisaje es la existencia de sistemas de dunas formados por ‘jables’ (tierra con origenes del
viento), que constituyen el habitat de numerosos animales y plantas singulares. Las llanuras
interiores constituyen otro elemento geomorfoldgico caracteristico de la isla, donde se pue-
den encontrar muchas estructuras vinculadas al uso de los escasos recursos hidricos.

Figura 1
LOCALIZACION DE LA ISLA DE FUERTEVENTURA
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En las tltimas décadas, el desarrollo turistico y el crecimiento de la poblacién han
provocado cambios en el uso del territorio, especialmente intensivos en algunas dreas
costeras. Las actividades productivas tradicionales (ganaderia y pesca artesanal), a pesar
de que se han visto favorecidas por el auge del mercado turistico, han sido sustituidas
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principalmente por el turismo y actividades relacionadas. En casos como la agricultura de
secano en gavias se ha producido el abandono de estas tierras, provocando la degradacion
de los paisajes rurales y la aceleracién de los procesos de erosion del suelo. De manera
paralela, Fuerteventura ha experimentado un espectacular crecimiento demogréfico, con
una tasa del 282% desde 1990 hasta 2010, alcanzando mas de cien mil habitantes en 2010
(ISTAC, 2012). Sin embargo, sigue siendo la isla con la densidad de poblaciéon mds baja de
todo el archipiélago (40 habitantes / km? en promedio entre 1991 y 2010, ISTAC, 2012).

Declarada Reserva de la Biosfera en 2009 (UNESCO, 2009), Fuerteventura es cono-
cida por sus entornos aridos y por sus playas, que se pueden encontrar a lo largo de toda su
costa, especialmente atractivas para el surf y otras actividades acudticas (Santana-Jiménez
y Herndndez, 2011). Desde principios de los afios 90, los alojamientos turisticos en la isla
han crecido rdpidamente tanto en hoteles como en alojamientos no hoteleros (Figura 2),
con un escaso peso del turismo rural. Los turistas se concentran a lo largo de la costa,
principalmente en los municipios de Pdjara y La Oliva, propiciando un crecimiento rapido
y desorganizado que ha ido convertido la isla en un destino para un turismo cada vez mas
masivo (Herndndez-Luis et al., 2017). Este proceso estd afectando de manera negativa a
la imagen de la isla salvaje y pacifica, que fue su caracteristica distintiva en comparacién
con otros destinos costeros con condiciones climdticas similares. A pesar de esto, el desa-
rrollo turistico ha producido una mejora econémica del archipiélago en la tltima década,
deteniéndose en 2008 debido a la recesién econdmica internacional. El nimero de llegadas
de turistas crecié un 374% de 1990 a 2010, cuando la isla recibi6 casi 1,5 millones de
turistas extranjeros (Gobierno de Canarias, 2010).

Esta dindmica ha convertido al turismo en el principal motor de los cambios socioeco-
némicos y ambientales, provocando una notable transformacién de la isla en los tltimos
aflos, lo que ha propiciado la aparicién de nuevos desafios socioecolégicos, que deben
abordarse con urgencia.

Figura 2
EVOLUCION DE LOS ALOJAMIENTOS EN HOTELES Y NO HOTELEROS
EN EL PERIODO 2000 A 2012
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3. METODOLOGIA
3.1. Proceso de modelizacion

La metodologia de los sistemas dindmicos, desarrollada inicialmente por Forrester
(1961), tiene un enorme potencial para su aplicacion en la gestion sostenible de sistemas
socioecolégicos y la toma de decisiones, dada su capacidad para la comprension del
comportamiento dindmico del sistema y para entender las interrelaciones entre los distin-
tos procesos. La simulacion en este tipo de modelos dindmicos se lleva a cabo mediante
ecuaciones diferenciales, utilizando fases de tiempo discretas. Ademds, los modelos de
simulacién dindmica permiten la evaluacion del sistema bajo distintos escenarios futuros
y, por tanto, anticipar las consecuencias a medio y largo plazo de posibles medidas y
estrategias de gestion (Kelly et al., 2013; Voinov y Shugart, 2013).

Por otro lado, los indicadores también se consideran un componente esencial de la eva-
luacién de la sostenibilidad, puesto que representan una herramienta que permite reducir
la complejidad de los procesos que representan, facilitando tanto su seguimiento como la
comunicacién con otros actores sociales afectados por dichos procesos y las decisiones
que se toman al respecto (Singh, 2012; Poveda y Lipsett, 2014). Sin embargo, numerosos
autores sefialan la falta de utilidad real de los catdlogos de indicadores en los procesos
de adopcién y evaluacion de medidas de gestion aplicables a sistemas socioecoldgicos
(Reed et al., 2006; Kajikawa et al., 2011). Por un lado, Von Geibler et al. (2011) apuntan
la necesidad de que los indicadores sean dindmicos, es decir, que reflejen los continuos
cambios e interacciones que experimentan los procesos que representan. Por otro lado,
es necesario disponer de umbrales que permitan cuantificar si los cambios sufridos por
los indicadores son aceptables o no en términos de sostenibilidad (Lancker and Nijkamp,
2000; Moldan et al., 2012).

En este trabajo se presenta un modelo de simulacién dindmica de la Reserva de la
Biosfera de Fuerteventura (el MSF), desarrollado para realizar un andlisis integral de la
sostenibilidad de la misma. El modelo MSF se aplica para explorar cémo una serie de
indicadores de sostenibilidad integrados en el modelo interactiian con otras variables del
sistema, mediante relaciones causales y circuitos de realimentacién, asi como la evolucién
de dichos indicadores bajo diferentes escenarios y medidas de gestion (Figura 3).

El primer paso para el desarrollo del MSF, enmarcado en la fase de conceptualizacion,
fue la identificacién de los temas mds relevantes para la sostenibilidad en la isla, a partir
de los resultados de la XI Conferencia Atldntica del Medio Ambiente (mayo de 2011).
Con la implicacién de los agentes sociales relevantes dentro de este SSE, se establecie-
ron una serie de asuntos prioritarios y objetivos de sostenibilidad, también recogidos en
el Plan de Accién de la Reserva de la Biosfera (AP, 2013). A partir de ahi, se defini6 el
modelo conceptual y se identificaron un conjunto de indicadores de sostenibilidad, deri-
vados también de una propuesta del Cabildo de Fuerteventura (Caceres, 2010) que, una
vez integrados, constituyen variables del propio modelo. A continuacion, se determinaron
los pardmetros y se fueron formulando matemdticamente las distintas ecuaciones que
conforman el modelo cuantitativo. El valor de los pardmetros del modelo se determind
mayoritariamente a partir de la literatura cientifica, servidores estadisticos y otras fuentes
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documentales de los organismos de Fuerteventura. En los casos en los que no se ha con-
tado con informacién, se ha efectuado un proceso de calibracién automadtica por compa-
racién con las series histdricas disponibles (Oliva, 2003). Las ecuaciones se desarrollaron
a partir de informacion de expertos y literatura cientifica especifica, utilizando el software
Vensim (Ventana Systems, 2011).

Figura 3
DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL ENFOQUE METODOLOGICO
DEFINICION
DE OBJETIVOS
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Este modelo cuantitativo se sometié a diversos test de verificacion y calibracion
para el periodo 1996-2011 (Barlas, 1996), incluyendo: test de consistencia dimensional,
andlisis de sensibilidad, test de condiciones extremas y test de bondad de ajuste para las
20 variables con series histéricas disponibles. Cuando se alcanza el grado de confianza
requerido, el modelo se aplica en la exploracion de comportamientos futuros bajo dife-
rentes escenarios y politicas.

3.2. Descripcion del modelo

El modelo global se estructura en 5 sectores (socio-turistico, usos del suelo, biodiver-
sidad, recursos hidricos y calidad ambiental) e integra 37 indicadores de sostenibilidad
ambiental y socioecondmica (ver detalles en Banos-Gonzélez et al.,2015 y 2016). En este
trabajo, nos hemos centrado en tres sectores del modelo, directamente relacionados con la
dindmica socio-turistica, que se detallan a continuacion.
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3.2.1. Sector socio-turistico

Este bloque refleja la dindmica de la poblacién residente y el turismo (Figura 4), consi-
derados el motor de los cambios en los usos del suelo, asi como de las demandas de recursos
naturales, como el agua y la energia. Uno de los factores clave en este sector y también en
el modelo general, es la poblacion turistica equivalente (PTE), definida como la poblacién
turistica que equivale a la residente en funcién de la entrada anual de turistas y el nimero
medio de pernoctaciones. Este indicador permite analizar la presion del turismo sobre el
territorio y los recursos naturales, con independencia de la estacionalidad (BPIA, 2012). Su
modelizacion se ha basado principalmente en el indice de eleccion turistica, calculado en
funcién de: 1) la evolucién del producto interior bruto de los principales mercados emisores
de turistas hacia la isla (Garin-Muioz, 2006), ii) la oferta de alojamiento turistico (Cruz,
2009) vy iii) el indice de satisfaccion turistica (Santana-Jiménez y Herndndez, 2011). As{
mismo, se ha considerado el efecto de la Primavera Arabe sobre la llegada de turistas al
mercado canario (Canalis, 2013). En cuanto a la dindmica de la poblacion residente, destacar
que los flujos migratorios estdn fuertemente influidos por la oferta de empleo turistico, que
en Fuerteventura representa una media del 33% del empleo total en el momento del estudio
(ISTAC, 2012), el cual depende a su vez de la PTE. La poblacién residente y turistica equiva-
lente, asi como la tasa de ocupacién de los alojamientos turisticos existentes, va a determinar
la demanda de nuevos alojamientos turisticos y residenciales que, a su vez, representa el
principal motor de cambio en los usos del suelo y, en particular, en la transformacién de la
superficie con vegetacion natural a coberturas artificiales (Santana-Jiménez et al., 2017).

Figura 4
DIAGRAMA DE FLUJO DEL SECTOR SOCIO-TURISTICO DEL MODELO
DE SIMULACION DINAMICA DE LA RESERVA DE LA BIOSFERA DE
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3.2.2. Sector de los recursos hidricos

La escasez de recursos hidricos tradicionalmente ha representado uno de los factores
limitantes para el desarrollo de la isla y, particularmente, para su desarrollo turistico y
agricola (Palacios et al., 2009). Los recursos superficiales son insuficientes para satisfacer
las crecientes demandas de la poblacién o los requisitos de riego. Los recursos de aguas
subterrdneas, predominantemente salobres (Herrera y Custodio, 2000), estdn destinados
a usos agricolas, debiendo desalinizarse antes de ser utilizados. Esto da una idea de la
importancia del papel desempefiado por la desalaciéon para cubrir la demanda total de
agua (Cabrera y Custodio, 2012), asi como la importancia del suministro de agua en la
sostenibilidad de una isla turistica hiperarida como ésta (Deyd y Tirado, 2011).

3.2.3. Sector de calidad ambiental

Esta parte del modelo tiene en cuenta las demandas de energia, las emisiones de CO2
y la generacidn de residuos. Incorpora las diferentes demandas de energia desde poblacién
turistica equivalente, poblacion residente, transporte, actividades productivas y la energia
consumida por el proceso de desalinizacion. El aumento en el PIB regional conduce a
un aumento en el indice de consumo eléctrico per cdpita, asi como en el indice de moto-
rizacién, por lo que el modelo también permite calcular el indicador de autosuficiencia
energética para analizar la proporcién de la demanda total de energia cubierta por recursos
renovables -una de las prioridades del Plan de Accién de la Reserva de la Biosfera-, que
son principalmente: energia edlica, solar térmica y fotovoltaica (Denis y Parker, 2009;
Chester, 2010). En cuanto a la gestién de los residuos urbanos, se consideraron la efi-
ciencia de la separacién y el reciclaje, y la cantidad de desechos tratados en vertederos.
A través del indice de gestion selectiva de residuos se puede analizar la proporcidn de
residuos urbanos reciclados, como otro de los componentes clave de la sostenibilidad de
la isla (Céceres, 2010).

3.3. Evaluacion de la reaccion de los indicadores de sostenibilidad en diferentes
escenarios y medidas politicas

Con el fin de realizar una evaluacién cuantitativa de la evolucion de esta isla en térmi-
nos de sostenibilidad, en este trabajo se ha analizado el comportamiento de 6 indicadores
bajo diferentes escenarios y medidas gestion para el periodo 2012-2025. Dichos indicado-
res fueron seleccionados entre los 37 totales en funcién de sus vinculos con la dindmica
socio-turistica y con las politicas y escenarios involucrados; asi como de la disponibili-
dad de los valores de sus umbrales, necesarios para evaluar su evolucion en términos de
sostenibilidad (Tabla 1). Siguiendo el criterio de varios autores (Gallopin, 1997; Moldan
et al., 2012), la identificacién de umbrales o valores de referencia es esencial a la hora
de controlar las tendencias en términos de sostenibilidad en escenarios futuros, pudiendo
aumentar la influencia real de los indicadores en la adopcion de politicas sostenibles.

Cuadernos de Turismo, 43, (2019), 69-96



78 I. BANOS-GONZALEZ, J. MARTINEZ-FERNANDEZ, M. A. ESTEVE Y P. PEREZ CUTILLAS

Tabla 1

INDICADORES SELECCIONADOS, SU FORMULACION EN EL MODELO
E INFORMACION SOBRE SUS RESPECTIVOS UMBRALES DE
SOSTENIBILIDAD

Indicadores

Formulacién en el modelo

Variables involucradas

Umbral de
sostenibilidad y su
significado
(Fuente que
establece dicho
umbral)

Ratio entre los
alojamientos
turisticos y

cat: nimero de plazas en
alojamientos turisticos.

(<097).La
proporcién de
alojamientos
turisticos y
poblacién local debe

de superficie
artificial (PSA)

PS4 =

rea + hot + nho + gof + rod + tra + irr

Fva

gof: drea ocupada por
campos de golf.

rod: drea ocupada por
carreteras.

tra: drea ocupada por
pistas o caminos no
pavimentados.

irr: drea ocupada por
cultivos de riego.

Fva: Area de la isla de
Fuerteventura.

la poblacién RATPR = cat res: poblacién residente. Z:nr;srtls;;?:a(: ’?7
residente (RATPR) res X
habitante.
(Gobierno de
Canarias, 2008)
(<0,3152).La
proporcién de
turistas equivalente
Ratio turista- pte: poblacion turistica y poblacién local
residente pte equivalente. debe ser menor
(TURES) TURES = — res: poblacion residente. que <0,3152
res (Adimensional).
(Gobierno de
Canarias, 2008)
(<20). El
rea: rea ocupada por usos | porcentaje de
residenciales. superficie artificial,
hot: drea ocupada ocupada por usos
por hoteles y sus agricolas, urbanos
instalaciones. e infraestructuras,
nho: drea ocupada por respecto al total debe
servicios de alojamiento | ser menor del 20%
no hoteleros y sus (Graymore et al.,
” instalaciones. 2010)
Proporcién
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Umbral de
sostenibilidad y su

Indicadores Formulacion en el model Variables involucradas significado
(Fuente que
establece dicho
umbral)

pep: energia primaria urbana | (<42). La energfa
consumida. minima requerida
pei: energia primaria para alcanzar un
consumida en el sector Indice de Desarrollo
industrial. Humano de al
ped: energia primaria menos 0,8, segtin lo
consumida en recomendado por
Energfa Primaria los procesos de el PNUD, no debe
utilizada per capita desalinizacion. superar los 42 GJ/
(EPpc) pep+ pei+ ped + pev+ pen pev: energia primaria afio*pc.
EPpC = consumida por (Johansson y

po

vehiculos en la isla.
pen: energia primaria
consumida en el sector
de transporte (barcos y
vuelos).
tpo: poblacidn total.

Goldemberg, 2008)

Emisiones de CO2
per capita (CO2pc)

_ Cele T Cyst ¥ Cnay * Cveh T Cgav * Cir +Cgof

celc: Emisiones de CO2
del consumo de
electricidad.

cwst: Emisiones de CO2
de la produccién de
residuos urbanos.

cnav: Emisiones de CO> del
sector de transportes
(barcos y vuelos).

cveh: Emisiones de CO» de

(<9,52). Las
emisiones de

CO: per cépita

no deben superar
las 9,52toneladas
métricas CO: / afio
* pc. De este modo,
se conseguiria una
reduccién del 20%
en las emisiones de

Oype ; los vehiculos en la isla. | COx per cdpita desde
po cgav: Emisiones de CO> de | los niveles de 1990.
gavias activas. (EC, 2008)
cirr: Emisiones de CO- del
cultivo de riego.
cgof: Emisiones de CO>del
drea de campos de golf.
tpo: poblacion total.
wp, thp and php son la (>0.2). Una cuota de
energfa producida por energia renovable
recursos renovables: de al menos 20% en
energia edlica, 2020y 27% en 2030
energfa térmica y (Adimensional).
energia fotovoltaica, EC (2008, 2015)
indice de respectivamente.
autosuficiencia pep, pei and ped son la
energética (IAE) JAE = w demanda de energia
pep+ pei+ ped primaria de la poblacion

(residente y turistica),
las actividades
productivas y la
desalacion de agua de
mar, respectivamente.
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3.4. Descripcion de los escenarios y tomas de decision politicas

Los sistemas de andlisis empleados en la toma de decisiones para la mejora de la ges-
tién de los recursos, deben permitir evaluar la capacidad de resiliencia de un sistema, es
decir, hacer frente a los cambios, tanto internos como externos. Con el fin de incorporar
una evaluacion preliminar de esta capacidad en nuestro andlisis, se exploraron para el
periodo 2012-2025 dos escenarios climdticos, dos escenarios econdmicos y dos medidas
de gestion politica.

34.1. Escenarios de cambio climdtico

Para determinar el efecto del calentamiento global, se consideraron los escenarios A2
y B2 del informe especial en escenarios de emision del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climético IPCC, 2014). En el MSF, los pardmetros del modelo
para los escenarios A2 y B2, fueron calculados sobre la base del informe CEDEX (2011).
Estos escenarios implican una disminucién del 10% en la lluvia anual y un aumento del
13% en los requisitos de riego en 2025 para A2 y una disminucién de la precipitacion
anual del 14% y el aumento de las necesidades de riego del 18% para el escenario B2.

34.2. Escenarios economicos.

Se consideraron dos escenarios econdmicos: el primero es el de Crecimiento, definido
por una serie de variables macroecondémicas (PIB canario, el PIB medio de los princi-
pales paises emisores de turistas para Fuerteventura, y el indice de precios turisticos),
que muestran un comportamiento promedio similar a la tendencia histérica del periodo
1996-2007. Este escenario representa un periodo de notable crecimiento, alrededor de
2,65 veces mayor que el comportamiento promedio bajo un escenario tendencial o ‘sin
cambios’ (ESC), periodo en el que varios autores (Alcamo et al., 2007; Qin et al., 2011;
Schaldach et al., 2012; Matos et al., 2014) sefialan la importancia del aumento en el con-
sumo de recursos naturales, como el agua y la energia. El segundo escenario se basé en
un periodo de Recesion, caracterizado por unas variables macroecondmicas que muestran
una recesién econdémica, con un comportamiento promedio similar al observado en el
periodo 2008-2011.

34.3. Medidas de gestion politica

Se han implementado en el modelo dos medidas. Por un lado, la Medida I (M.I), que
consistiria en cubrir el 100% de la demanda de electricidad para el suministro de agua
desalinizada con energia renovable. Esta medida representa uno de los planteamientos
esenciales en la Reserva de la Biosfera (AP, 2013 y comunicacién personal). Y la Medida
IT (M.II), que consistiria en la limitacién de la construccién de nuevos alojamientos turis-
ticos, y se implementaria en el modelo aumentando el umbral de la tasa de ocupacién de
los alojamientos turisticos existentes al 75%, en linea con los informes sobre capacidad
de carga en zonas turisticas de la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién Territorial
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(Gobierno de Canarias, 2008). En trabajos previos (Banos-Gonzdlez, 2016), se demostrd
la mayor eficacia de esta medida basada en la mejora de los indices de ocupacion de los
alojamientos turisticos existentes en un destino como Fuerteventura, frente a medidas
basadas tinicamente en el establecimiento de un nimero maximo de plazas alojativas, en
linea con lo establecido por el Gobierno de Canarias (2003). Cabe recordar en este punto,
que esta tasa de ocupacién determina, junto a otras variables del modelo, la construccién
de nuevas plazas turisticas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Este apartado se estructura en tres bloques. En el primero de ellos, se describen los
resultados de los test de verificacion y calibracién. Una vez probada la confianza en el
modelo, se aplica el modelo para el andlisis de la evolucién de los factores clave de la
sostenibilidad y sus principales interacciones en la isla. Finalmente, se explora el com-
portamiento de determinados indicadores de sostenibilidad integrados en el modelo bajo
distintos escenarios y medidas de gestion, lo que permite realizar una reflexion sobre el
potencial de esta herramienta para realizar un andlisis integral del funcionamiento y evolu-
cién de sistemas socioecoldgicos vulnerables, como es el caso de la isla de Fuerteventura.

4.1. Resultados de los test de verificacion

El modelo super6 satisfactoriamente los distintos test de verificacién aplicados. El
andlisis de sensibilidad, necesario para evaluar la robustez del modelo (Graham et al.,
2002), se llevé a cabo aplicando un andlisis de sensibilidad local y una simulacién de
Monte Carlo. Estos andlisis mostraron una sensibilidad entre baja y moderada del modelo
a los cambios en los valores de los pardmetros, lo que permite considerar que el modelo
es robusto en sus resultados, es decir, que no dependen de forma critica de posibles varia-
ciones en tales parametros. En relacion con las pruebas de condiciones extremas (Li ez al.,
2012), el modelo generd los resultados esperados cuando se implementaron un total de 25
condiciones extremas diferentes, como una caida inesperada de las llegadas de turistas,
una demanda acelerada de la construccién o sequias extremas.

La comparacién de los resultados de la simulacién con los datos observados consti-
tuye una medida de la bondad del ajuste y, por lo tanto, de la capacidad del modelo para
rastrear el comportamiento real del sistema (Martinez-Moyano y Richardson, 2013). En
este trabajo se han determinado las evaluaciones del porcentaje del error absoluto medio
(MAPE), calculado segtin Goh y Law (2002) y Oliva (2003); y la raiz del error cuadratico
medio normalizado (NRMSE), segtin Andarizan et al. (2011) y Sepaskhah ef al. (2013)
para las 20 variables con series observadas disponibles. Los resultados de las 20 variables
muestran valores similares para ambas estadisticas (Tabla 2).

Un total de 14 variables (Tabla 2) tienen un porcentaje de error absoluto por debajo
del 10%, que se considera un excelente grado de ajuste (Goh y Law 2002), mientras que
4 variables (14, 15, 16 y 18) logran un buen grado de ajuste (MAPE entre 10-20%). Solo
dos variables, inmigracién y emigracion, tienen un grado de ajuste sélo aceptable (MAPE
entre 20-30%), Respecto al cédlculo del NRMSE, 12 variables presentan un excelente grado
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de ajuste seglin Andarizan et al. (2011) y Sepaskhah er al. (2013), 5 variables logran un
buen grado de ajuste, y 3 variables logran un grado aceptable: inmigracién, emigracién
y campos de golf.

Tabla 2
EVALUACIONES DEL PORCENTAJE DEL ERROR ABSOLUTO MEDIO
(MAPE) Y RAIZ DEL ERROR CUADRATICO MEDIO NORMALIZADO
(NRMSE) DE LA COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA
SIMULACION CON LOS DATOS OBSERVADOS PARA 20 VARIABLES CON
SERIES DISPONIBLES

Resultados para el periodo de

Identificador Variables n calibracién
MAPE (%) RMSE (%)

1 Poblacion residente 16 4,30 545
2 Nacimientos 12 6,22 5,62
3 Inmigracion 16 26,18 2338
4 Emigracion 15 32,70 31,65
5 Poblacion turistica equivalente 16 9,52 12,03
6 Capacidad de alojamiento turistico 16 7,29 94
7 Tasa de ocupacion 16 8,71 10,84
8 Empleo turistico 13 5,39 6,63
9 Habitat de la hubara 3 0,98 1,53
10 Poblacion de guirre real 13 4,54 5,08
11 Urbano edificado 16 2,34 2,84
12 Caminos 3 1,06 1,73
13 Carreteras 3 0,71 1,05
14 Area de cultivos 15 10,14 11,40
15 Area de cultivos de regadio 15 11,76 13,70
16 Area de gavias activas 15 10,49 11,55
17 Area de vegetacion natural 3 0,28 045
18 Area de campos de golf 15 10,01 24 45
19 Flota de vehiculos 12 4,57 4,15
20 Consumo de energia eléctrica 14 498 7,14

n: Numero de datos observados.

En conjunto, estos resultados de calibracion y verificacion ofrecen un elevado grado
de confianza en el modelo para su aplicacion en el andlisis de la evolucién de los factores
clave de la sostenibilidad y sus principales interacciones en la isla (Ver Banos-Gonzdlez et
al.2015 y 2016 para mds detalles). El MSF permite, por tanto, el andlisis de las principales
interacciones entre los procesos demograficos y socioeconémicos, asi como su influencia
en el binomio agua-energia.
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4.2. Principales resultados de la simulacién para el periodo de calibracién

Durante el periodo de calibraciéon 1996-2011, el modelo refleja adecuadamente la
tendencia creciente de la poblacidn turistica equivalente, asi como el efecto de la crisis
econdmica, que dio comienzo en 2007 con una gran repercusion en el factor PIB, y que
provocd una marcada caida de los turistas llegados en 2009 (Figura 5a). Diversos factores
como el inicio de la recuperacion econémica en los principales paises emisores de turistas
hacia Fuerteventura y la contraccion de los precios turisticos en la isla en los afios 2009
y 2010, favorecieron la recuperacién de la PTE a partir de entonces.

Figura §

RESULTADOS DE LOS DATOS OBSERVADOS Y RESULTADOS DE
SIMULACION ENTRE 1996 Y 2011. A) POBLACION TURISTICA
EQUIVALENTE. B) EMPLEO TURISTICO. C) POBLACION RESIDENTE.
D) ALOJAMIENTOS TURISTICOS
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Fuente de datos de observacion: ISTAC (2010).

La actividad turistica es uno de los factores clave en el extraordinario crecimiento
demogréfico acontecido en Fuerteventura, habiéndose duplicado la poblacion residente en
solo 10 afios (1996-2006), superando los 100.000 residentes al final del periodo de calibra-
cion (Figura 5c¢). Esta evolucién no sélo se explica por un fuerte crecimiento vegetativo
(Figura 6a), sino que se debe principalmente a un saldo migratorio positivo motivado
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por el poder de atraccién poblacional de la actividad turistica y de las diversas ramas
productivas que es capaz de estimular (Figura 5b) (Santana-Jiménez y Herndndez, 2011).

En cuanto a los recursos hidricos, hay una notable falta de datos observados. Sin
embargo, los valores y los rangos de los resultados de la simulacién son consistentes con
la informacién disponible. El aumento en la poblacién residente y equivalente de turistas
representa un factor determinante en el consumo de recursos naturales, como la energia y el
agua. El consumo de agua neto por residente durante el periodo de calibracion fue de 180
litros por persona y por dia (Figura 6¢); mientras que los turistas consumieron alrededor de
378 litros y 221 litros por persona y dia en hoteles y alojamientos turisticos no hoteleros,
respectivamente (CIAFV, 2009). La demanda de campos de golf, regadio y demanda de
ganado corresponde a alrededor de 2,31, 3,45 y 0,23 hm’/afio, respectivamente, al final
del periodo de simulacion. A la luz de los datos disponibles, los recursos superficiales y
subterrdaneos son claramente insuficiente para satisfacer la demanda total de agua, llegando
a cubrir entorno al 20% de la misma, siendo la desalacién de agua de mar la que ha per-
mitido abordar las limitaciones de la escasez de agua en las actividades socioecondémicas.

Figura 6
DATOS OBSERVADOS Y RESULTADOS DE LA SIMULACION ENTRE 1996
Y 2011. A) NACIMIENTOS. B) RATIO DE OCUPACION. C) DEMANDA DE
AGUA. D) CONSUMO ELECTRICO

a) b)
2.000 09
g
2 1.500 Py - x_‘..
= & 6 -
35 * 31 2 ® b
2 .o 2 o6
.2 1000 * o X
2 v . e .
=
Z -1 >
500 2 -
0 03
1996 1999 2002 2005 2008 2011 1996 1999 2002 2008 2008 2011
Ao Ao
¢) d)
8 S $00.000
) g
c z
- -
2 6 S 600000
= 2
2 4 5 400000
& £
< =
3 3
g , 2 4
X 2 £ 200.000
2 S
= 0 0
1996 1999 2002 2005 2008 2011 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Ano Ano
Datos de observacion ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Resultados de la STmulacin e s s

Fuente de datos de observacion: ISTAC (2010).
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Como cabia esperar, el consumo total de energia eléctrica se ha incrementado durante
el periodo de calibracién (Figura 6d), debido al aumento del consumo eléctrico per cépita,
relacionado con la mejora general del PIB regional y con el incremento de la poblacién total
(residente y turistico equivalente) asi como en relacion a la demanda de agua para abasteci-
miento urbano. Sin embargo, la fuerte dependencia del consumo de energia para el suministro
de agua, dado que el 80% de la demanda total de agua se obtiene por la desalacién de agua
de mar, implica una alta vulnerabilidad de todo el sistema socioecoldgico frente a los cambios
socioeconémicos relacionados con los mercados energéticos, incluso para cubrir las necesida-
des hidricas basicas (Kruyt et al., 2009). De hecho, uno de los objetivos del Plan de Accién
de la Reserva de la Biosfera de Fuerteventura (AP, 2013) es, precisamente, la reduccion de la
dependencia energética de fuentes de energia al6ctonas y no renovables, con el fin de reducir
esa vulnerabilidad en el futuro préximo y, sobre todo, ante escenarios de cambio global.

4.3. Comportamiento de los indicadores de sostenibilidad bajo distintos escenarios y
medidas de gestion

De acuerdo con Folke ef al. (2005), una herramienta real para la gestion sostenible en sis-
temas socioecoldgicos deberia tener la capacidad de evaluar los efectos de los cambios en los
factores externos sobre el sistema objeto de estudio. Con el fin de analizar la vulnerabilidad
de la isla de Fuerteventura a este tipo de cambios, el modelo se ha aplicado para evaluar el
comportamiento del sistema bajo distintos escenarios y medidas de gestién para el periodo
2012-2025, utilizando el conjunto de indicadores y sus umbrales recogidos en la Tabla 1.

La Tabla 3 muestra los resultados en 2025 de estos indicadores bajo la simulacién del
escenario tendencial (ESC), los dos escenarios climéticos, los dos escenarios econdmicos y
las dos medidas de gestion.

Tabla 3
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES DE LOS INDICADORES DE
SOSTENIBILIDAD, BAJO LOS DISTINTOS ESCENARIOS Y MEDIDAS
(VALORES EN 2025)

Escenarios de . P Medidas
Y e Escenarios econémicos o
Indicadores Umbrales ESC  cambio climitico politicas
A2 B2 Crecimiento Recesion MI M.II
Ratio entre los
alojamientos
turisticos y la <0,97 046 046 046 0411 0,489 046 042
poblacion residente
(RATPR)
Ratio turista-
residente (TURES) <0,3152 0,329 0,329 0,329 0,312 0,339 0,329 | 0426
Proporcién de
superficie artificial <20 9,78 9,78 9,78 12,09 948 9,78 7,55
(PSA)
Energia Primaria
utilizada per cépita <42 262,73 | 262,83 | 262,96 297,29 253,66 | 25646 | 283,01
(EPpc)
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Escenarios de . Ao Medidas
e e . Escenarios econémicos 7
Thrifemhies Umbrales ESC cambio climéatico politicas
A2 B2 Crecimiento Recesion MI MII
Emisiones de CO> | g5, | 1508 | 1601 | 16,16 17,34 1576 | 1582 | 17,63
per cépita (CO2pc)
Indice de
autosuficiencia >0.2 0,010 0,010 0,010 0,008 00113 0,02 0,01
energética (IAE)
Figura 7

RESULTADOS DE SIMULACION BAJO EL ESCENARIO TENDENCIAL
(ESC), BAJO LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO (A2; B2), BAJO
LOS ESCENARIOS ECONOMICOS (CRECIMIENTO; RECESION), Y BAJO
LAS DOS MEDIDAS DE POLITICA (M.I; M.IT) PARA LOS INDICADORES
DE SOSTENIBILIDAD SELECCIONADOS. LOS ESCENARIOS A2 Y B2 NO

VARIAN EN LAS SIMULACIONES B), C), D), E) Y F), COINCIDIENDO CON
EL ESCENARIO TENDENCIAL. EL ESCENARIO M.I NO VARIA EN LAS
SIMULACIONES D), E) Y F), COINCIDIENDO CON EL ESCENARIO
TENDENCIAL
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La proporcién entre turistas y poblacion local (TURES) permite una aproximacién a
la evaluacién de la presion que ejerce el turismo. De acuerdo con BPIA (2012), una alta
proporcién de turistas extranjeros por habitante conlleva una mayor necesidad de recursos
y una mayor prestacién de servicios, pudiendo derivar en un aumento de las presiones
y de los impactos con consecuencias en la degradaciéon del medio. A su vez, la relacion
turistas-residentes es til para medir la calidad de vida de éstos ultimos. La simulacién
tendencial del MSF muestra que, en 2025, este indicador podria exceder su umbral de sos-
tenibilidad, sobre todo en los principales municipios turisticos, P4djara y La Oliva. Como
se comentaba anteriormente, la puesta en marcha de la M.II, conduciria a una reduccién
de la poblacién turistica equivalente y la poblacion residente en torno al 13% y 27% en
comparacién con ESC, respectivamente. Esta mayor disminucion en los residentes llevaria
a un empeoramiento de alrededor del 29,5% de este indicador en M.IL. En esta linea se
esperaria la evolucion de este indicador bajo un escenario de recesién econdémica, por la
mayor caida de la poblacion residente, frente a los turistas equivalentes. Parece que la
dindmica de la variable poblacién residente es mds sensible a los cambios econémicos
que los turistas equivalentes, pues, bajo un escenario de bonanza econémica, se espera
un crecimiento mayor en esta variable y, por tanto, una mejora del indicador entorno a
un 3% respecto a ESC.

La poblacién turistica equivalente y la residente representan los principales motores de
cambio de otros indicadores de sostenibilidad territorial, como la proporcién de superficie
artificial (Spilanis et al., 2009; BPIA, 2012). La transformacién del territorio a suelos
urbanos y otros usos artificiales constituye uno de los cambios de uso que puede inducir
en mayor medida procesos de insostenibilidad, pese a los aparentemente modestos valores
de ocupacion aportados respecto al territorio total. La proporcion de superficie artificial
(PSA) casi se duplicaria entre 2012 y 2025 bajo el escenario tendencial, y empeoraria
entorno a un 24% bajo el escenario de crecimiento econdémico (Figura 7f). Por el con-
trario, la moderacién en la construccion de nuevas infraestructuras contemplada bajo un
escenario de contencién econdémica, podria mejorar este indicador alrededor del 3%. En
el caso de la implantacién de la M.II, PSA mejoria, ya que se espera que esta medida
ralentice de manera notable los procesos de urbanizacion. Sin embargo, en cualquiera
de las simulaciones, este indicador se mantendria lejos de su umbral de sostenibilidad,
como cabe esperar de una isla como Fuerteventura, donde el desarrollo urbano-turistico
fue mds tardio en comparacion con otras islas del archipiélago canario, como Tenerife y
Gran Canaria, donde el desarrollo urbanistico se inicidé décadas anteriores.

Se observa en todas las simulaciones analizadas que, tanto RATPR como PSA, per-
manecen lejos de sus umbrales, lo que podria significar un buen resultado en términos de
sostenibilidad. Esto podria interpretarse como una posibilidad para dar respuesta a una
creciente demanda de infraestructuras turisticas y residenciales en la isla. Sin embargo, es
complicado mantener un aumento moderado de la llegada de turistas, favorecer la conser-
vacioén de algunos de sus atractivos naturales y, al mismo tiempo, sustentar un equilibrio
entre la poblacion local y otros agentes sociales interesados (Dodds, 2007; Santana-
Jiménez y Hernandez, 2011). Por tanto, en linea con los objetivos del Plan de Accién de
la Reserva de la Biosfera de Fuerteventura, seria adecuado evitar el crecimiento descon-
trolado, ya incipiente en Fuerteventura y experimentado por otras islas del archipiélago.
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En relacién a estos efectos, los resultados del modelo en el periodo 2012-2025 respaldan
el mantenimiento de ciertas restricciones en la construcciéon de nuevos establecimientos
turisticos, apostando por un mayor aprovechamiento y rehabilitacion de los existentes. Asi
mismo, ponen de manifiesto la eficacia de la Medida II para alcanzar esos objetivos en
una isla como Fuerteventura, en linea con lo sugerido por otros autores (Oreja-Rodriguez
et al., 2008; Santana Jiménez y Herndndez, 2011).

En cuanto a los indicadores del sector de calidad ambiental, muy influidos por la diné-
mica socio-turistica, los resultados muestran que, bajo el ESC, el consumo total de energia
primaria y las emisiones totales de CO2 aumentarian en Fuerteventura alrededor de 36% y
25%, respectivamente, entre 2012 y 2025. Sin embargo, los indicadores per cépita, CO2pc
y EPpc, mejorarian en ese periodo (Figuras 7a y 7c, respectivamente). Durante el mismo,
el aumento esperado de la participacién de la produccién de energia renovable (JAE) en
la isla serfa de alrededor del 1% bajo ESC.

Alaluz de los resultados de la simulacién, parece que, en 2025, el impacto del cambio
climadtico sobre los indicadores estudiados serfa atin limitado. En comparacién con ESC, se
esperarian ligeros aumentos en EPpc y CO2pc, siendo, para este tltimo de 0,8% y 1,1%
bajo A2 y B2, respectivamente, aunque si apuntan a una tendencia al empeoramiento. La
tendencia a corto y medio plazo hacia un periodo con menos precipitaciones, exigird un
aumento en el consumo de agua, tanto para usos urbanos como para el sector agricola
y ganadero, lo que impulsard el consumo energético, asi como una probable pérdida en
la capacidad de captura de CO: de los sistemas naturales, que también es reflejado en la
simulacién del modelo.

Bajo un escenario de bonanza econémica, tanto EPpc como CO2pc tenderian a
empeorar respecto a la simulacién tendencial, dada la tendencia a aumentar el consumo
de recursos naturales, como el agua y la energia. Cuando las circunstancias econémicas
empeoran, el consumo tiende a contraerse, y ello podria explicar la mejora de estos indi-
cadores bajo este escenario.

Bajo M.I, en el que la demanda de energia de los procesos de desalinizacion se abaste-
cerfa con fuentes renovables, el EPpc y el CO2pc caerian alrededor de un 2,4% y un 1%,
respectivamente, en relacién con el escenario tendencial. El JAE casi se duplicaria (Figura
7b), aunque su impacto en el sistema total de energia seria atin bastante pequeiio. Bajo la
simulacién de la M.II, se esperarian aumentos en estos indicadores, relacionados con la
reduccion de la poblacion total, tanto turistas equivalentes como residentes.

Estos tres indicadores, EPpc, CO2pc e IAE, pueden resultar dtiles para cuantificar
ciertos objetivos de sostenibilidad energética que recoge el Plan de Accién de la Reserva
(AP, 2013), como la reduccién de la dependencia de fuentes de energia aldctonas y no
renovables; asi como en cuanto a los objetivos generales establecidos en relacién con
las politicas europeas sobre energia y cambio climdtico (EC, 2015). Bajo todas las simu-
laciones, estos indicadores estdn lejos de cumplir los umbrales de sostenibilidad (Tabla
3), incluso bajo la medida I, que aborda explicitamente su mejora. Si bien M.I arrojaria
mejores resultados que ESC para estos indicadores, parece insuficiente para cumplir
dichos objetivos. Se requieren medidas y politicas mds ambiciosas, especialmente en sis-
temas insulares, donde la provision de energifa a partir de combustibles fésiles implica una
serie de dificultades, como los costos econémicos y ambientales del uso de combustibles
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fosiles aléctonos y la dependencia del transporte del combustible en si (Becken et al.,
2003; Kuo y Chen, 2009). Algunos trabajos recogen los resultados de ciertas medidas en
esta direccién implementadas en otras islas como la vecina El Hierro (Iglesias y Carvallo
2011), el Dodecaneso griego (Oikonomou et al., 2009) o la isla danesa Samsg (Nielsen
y Jgrgensen, 2015).

Finalmente, cabe reflexionar sobre la mejora que experimentan entre los afos 2012
y 2025 ciertos indicadores relativos o per cépita, a pesar de los aumentos en el consumo
de recursos y emisiones en términos absolutos. Esto se debe al aumento atin mayor en la
poblacidn total a lo largo de ese periodo. Obviamente, esto no implica que si llegan mas
turistas a la isla, serd mds sostenible la Reserva de la Biosfera de Fuerteventura. Parece que
algunos indicadores relativos, particularmente muchos indicadores de eficiencia, no siem-
pre brindan informacién sélida sobre la sostenibilidad, cuando tales indicadores relativos
se consideran de manera aislada y con valores discretos. Por tanto, estos indicadores de
eficiencia y sus cambios a lo largo del tiempo deben tomarse con precaucion y de forma
complementaria a otros, con el fin de evitar errores en el diagnéstico (Hanley et al., 2009;
Mori y Christodoulou, 2012).

5. CONCLUSIONES

Como contribucién ala evaluacion de la sostenibilidad de sistemas socioecoldgicos como
las islas turisticas, se presenta un modelo dindmico integral y algunas de sus aplicaciones.
El modelo de sostenibilidad de Fuerteventura (MSF), calibrado para el periodo 1996-2011,
ha facilitado un andlisis dindmico de este sistema socioecoldgico, asi como la identifi-
cacion y cuantificacién de interacciones que se producen entre diferentes indicadores de
sostenibilidad, que podrian haber pasado inadvertidas si s6lo se utilizan catdlogos estaticos
de indicadores.

Ademds, se ha aplicado el MSF para el andlisis del comportamiento de 6 indicadores
bajo un conjunto de escenarios y medidas, durante el periodo 2012-2025. Al final de este
periodo, tres de los seis indicadores (EPpc, CO2pc e IAE) excederian sus umbrales en
todas las simulaciones y uno (TURES), en casi todas. En los escenarios de cambio clima-
tico A2 y B2, dos de los seis indicadores (EPpc, CO2pc) empeorarian, en relacion con
ESC. En cuanto a las medidas de gestion, M.I -toda la demanda energética de desaliniza-
cién proporcionada por fuentes renovables- mejoraria los resultados de los tres indicadores
energéticos, aunque atn lejos de sus umbrales de sostenibilidad (EPpc, CO2pc e IAE).
Con la implantacién de la medida II -limitacion de la construccién de nuevos alojamientos
turisticos- dos indicadores mejorarian en comparacion con ESC (RATPR y PSA; IAE no
sufre cambios), mientras que tres (TURES, EPpc y CO2pc) empeorarian. En relacion al
comportamiento de estos tres ultimos, cabe sefalar que en este trabajo ha quedado refle-
jado que algunos indicadores relativos no siempre brindan informacién sélida sobre la
sostenibilidad cuando se consideran de manera aislada, o con un valor discreto, estatico.
Por ello hay que evaluar su evolucion y las interacciones con otras variables (Hanley et
al., 2009) para evitar errores en el diagndstico.

Estos resultados preliminares también sugieren que el sistema socioecoldgico de
Fuerteventura podria ser mds reactivo a ciertas medidas de gestiéon (como la Medida II)
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que a los factores externos, tanto climaticos como econémicos. Por ejemplo, mientras que
bajo el escenario de recesion, indicadores como PSA mejorarian alrededor de 3%; bajo
la medida de gestién M. II, esta mejora alcanzaria casi el 24%. Esto refleja el impacto
de las acciones (y las inacciones) de las politicas en la gestion de este SSE y subraya la
responsabilidad de los que toman decisiones a la hora de abordar medidas para contribuir
a un desarrollo mds equilibrado y sostenible del sistema socioecolégico de Fuerteventura.

Por otro lado, también se ha identificado que en el Plan de Accion faltan medidas mas
ambiciosas para alcanzar los objetivos de sostenibilidad con respecto a los problemas del
binomio agua-energia en esta isla. Ademads, en este trabajo se muestra la utilidad de estas
herramientas (la simulacién dindmica combinada con indicadores de sostenibilidad y sus
umbrales, asi como la modelizacién de escenarios y medidas) para el diagndstico de la
sostenibilidad en destinos turisticos como Fuerteventura y para la toma de decisiones al
respecto.
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