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Resumen 
Análisis y estimación de los recursos necesarios para una descarbonización de la economía en 

la biorregión Cantábrico-Mediterránea 

La Biorregión Cantábrico-Mediterránea, es un espacio geográfico natural que cuenta con 

recursos suficientes para constituir una unidad de resiliencia que aborde, con una visión global 

a medio y largo plazo, los retos que plantea la adaptación a la emergencia climática, así como la 

planificación de un desarrollo equilibrado armónico y sostenible. Actualmente, la biorregión 

tiene un consumo final de energía de 37.322 ktep proveniente principalmente de combustibles 

fósiles (47,59% productos petrolíferos, 24,75% energía eléctrica, 20,1% gas natural, 5,81% 

energías renovables de uso directo, 1,02% calor útil y 0,48% carbón), siendo Cataluña y Valencia, 

con un 38% y un 23% respectivamente, las comunidades con mayor consumo. Por ello el 

principal objetivo de este trabajo es analizar y estimar los recursos necesarios para la 

descarbonización de la economía de la biorregión, debido a la necesidad de reducir las emisiones 

de efecto invernadero para garantizar su sostenibilidad reduciendo su huella ecológica. 

La primera parte de este trabajo consta de un estudio de la situación actual de la biorregión 

desagregado por autonomías, fuentes de energía y sectores económicos, esta situación actual 

sirve como referencia para establecer la estimación de las futuras demandas en los escenarios 

a 2030 y 2050. El escenario a 2030 se ha formulado según el Plan Nacional Integrado de Energía 

y Clima (PNIEC), mientras que para el escenario a 2050 se han estimado las demandas finales de 

una economía con emisiones netas cero, para ello se ha realizado una transformación de las 

fuentes de energía de cada sector económico siguiendo las previsiones de la Agencia 

Internacional de la Energía (IEA), la Comisión Europea y el Ministerio para la Transición Ecológica 

y el Reto Demográfico (MITECO). La segunda parte consiste en un cálculo de la potencia eléctrica 

necesaria para los escenarios de 2030 y 2050, teniendo en cuenta la disminución de la potencia 

disponible de fuentes convencionales y la previsión del aumento de la demanda eléctrica. Se ha 

planteado un escenario de autosuficiencia energética en los balances de energía eléctrica de 

cada autonomía y un sistema eléctrico 100% renovable en 2050, estimando también sus costes. 

En la tercera parte se han analizado las posibles limitaciones en el uso de fuentes renovables 

como biogás, eólica, fotovoltaica en cubiertas y materiales críticos necesarios.  

Se prevé una disminución de la demanda final de hasta un 26% en el año 2050, principalmente 

gracias a la mayor eficiencia obtenida a través de la electrificación, que podría suponer un 70% 

de la demanda final. Una reducción insuficiente para alcanzar un consumo sostenible que 

requeriría una disminución del 60% de la demanda final, por lo que se proponen medidas 

sectoriales adicionales para alcanzarlo. La potencia renovable necesaria en la biorregión para 

2030 sería de 46,8 GW principalmente eólica y fotovoltaica. Y para 2050 de 162 GW con 

necesidades de almacenamiento de 23,46 TWh y 16,2 GW. Los costes de un sistema eléctrico 

100% renovable estarían entre 52,78 €/MWh y 90,13 €/MWh, inferiores al sistema eléctrico 

actual. La producción de biogás renovable tendría un déficit de 5.311 ktep para satisfacer al 

sector industrial y al sector eléctrico. El recurso eólico de Cataluña, País Vasco, Baleares y 

Comunidad Valenciana podría no ser suficiente para satisfacer sus demandas con el desarrollo 

actual de la tecnología, las cubiertas podrían permitir la instalación de más de la mitad de la 

fotovoltaica necesaria y el uso intensivo de materiales puede suponer una demanda de 

1.255.702 toneladas de materiales considerados en riesgo alto y medio de suministro. 
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1 Introducción 
La biorregión Cantábrico-Mediterránea (BCM), referido como biorregión a lo largo de la 

memoria, se compone de las comunidades autónomas de Cantabria, País Vasco, La Rioja, 

Navarra, Aragón, Cataluña, Comunidad Valenciana e Islas Baleares. La biorregión es un espacio 

geográfico natural que cuenta con recursos suficientes para constituir una unidad de resiliencia 

que aborde, con una visión global a medio y largo plazo, los retos que plantea la adaptación a la 

emergencia climática, así como la planificación de un desarrollo equilibrado armónico y 

sostenible [1]. Los objetivos de los promotores de la biorregión son acordar valores 

fundamentales que promuevan la dignidad humana, el respeto por la naturaleza y la protección 

de los bienes comunes más allá de las generaciones actuales. Ello se conseguirá promoviendo la 

concordia entre las comunidades del ecosistema con objeto de reducir su huella ecológica 

conjunta, planteando estructuras organizativas adaptadas al entorno ecológico, económico y 

social del territorio y manteniendo la cohesión y concordia de sus habitantes [2]. Este trabajo 

surge con la necesidad de reducir las emisiones de efecto invernadero en la biorregión para 

garantizar su sostenibilidad disminuyendo su huella ecológica [3], por ello, se centra en las 

fuentes de energía para cubrir la demanda final y conseguir así su descarbonización, 

principalmente mediante la electrificación, planteando futuros escenarios para los años 2030 y 

2050.  

Como base de referencia desde la que partir para plantear futuros escenarios en la biorregión, 

se ha realizado un estudio de los consumos energéticos de cada comunidad autónoma tomando 

como año de referencia el año 2018, [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], además de “el libro de la 

energía” [11], los informe del IDAE [12], [13] y los datos de Red Eléctrica [14]. En este análisis se 

han desagregado los consumos por autonomía, fuente de energía y sector de la economía, 

diferenciando entre industria, transporte terrestre, primario, residencial y servicios. Dicho 

estudio se muestra con mejor detalle en el Anexo. 

El escenario de 2030 se ha planteado según se formula en el Plan Nacional Integrado de Energía 

y Clima, (PNIEC) [15], donde se han tenido en cuenta la reducción de la potencia instalada de 

centrales nucleares, cogeneración y fuel gas, junto con el aumento de la demanda de energía 

eléctrica y sus previsiones de exportación. Ante una situación de disminución de la generación 

eléctrica proveniente de centrales térmicas convencionales, y aumento de la demanda, surge la 

necesidad de instalación de fuentes de potencia renovable para satisfacer el desajuste 

energético en la biorregión. En esta memoria se plantea un escenario de autosuficiencia 

energética en los balances de energía de cada comunidad autónoma, calculando así la potencia 

renovable a instalar por autonomía. En el Anexo se muestran de forma detallada los consumos 

previstos para 2030 por autonomía y fuente de energía, el estado actual del parque de 

generación, la variación de potencia prevista para el año 2030, incluyendo también los balances 

energéticos de las autonomías de la biorregión, en escenarios de autosuficiencia energética y de 

dependencia energética sin implantación de renovables. 

En el escenario de 2050 se busca una economía con emisiones netas cero, para ello se ha 

realizado una transformación de las fuentes de energía de cada sector económico, siguiendo las 

previsiones de la Comisión Europea, [16], [17], la agencia internacional de la energía, (IEA) [18], 

la estrategia de descarbonización a largo plazo 2050 del Ministerio para la Transición Ecológica 

y el Reto Demográfico, (MITECO), [19], [20], así como informes para transformaciones 
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sectoriales [21], [22]. Las transformaciones calculadas en los diferentes sectores son las 

siguientes: 

• Sector transporte. Se han calculado los consumos actuales por modo de transporte, 

comparándolos con una electrificación íntegra del transporte terrestre, tanto de 

carretera, como ferroviario que no ha sido electrificado. Además, se ha calculado la 

previsión del aumento de actividad de cada modo de transporte para 2050 para obtener 

así una estimación de los consumos eléctricos para dicho escenario. En el Anexo se 

detallan los cálculos realizados, además del análisis de diferentes escenarios, tanto de 

movilidad compartida, como de drástica disminución del consumo. 

• Sector industrial. Se ha calculado con las previsiones de la Comisión Europea respecto 

al cambio de fuente de energía, crecimiento de los subsectores y aumento de la 

eficiencia, obteniendo la previsión de los consumos estimados para el año 2050 por 

autonomía. En el Anexo se expone el estado del arte de la literatura para la 

descarbonización de la industria, se explica con más detalle las diferentes previsiones 

de la Comisión Europea, la Agencia Internacional de la Energía y el MITECO, realizando 

una comparación entre ambas y detallando los consumos finales.  

• Sector residencial y servicios. Se ha estimado la evolución del consumo electrificando 

sus fuentes de energía, teniendo en cuenta las previsiones de crecimiento del sector 

servicios y del aumento poblacional por parte de la Comisión Europea, y la 

estacionalidad de dichos consumos. Los cálculos más detallados se muestran en el 

Anexo. 

• Sector primario. Se han considerado sus consumos estables, por su bajo peso, su mayor 

necesidad de cambio modal y las previsiones de la literatura. 

• También se muestran otros dos posibles escenarios con una reducción de la demanda 

final, un escenario eficiente aplicando principios de mejora de la eficiencia en los 

procesos, manteniendo la actividad en todos los sectores. Y un escenario sostenible, con 

una mayor concienciación por parte de la población, donde además de una mejora en 

la eficiencia, se plantean cambios en el modo de funcionamiento de dichos sectores, 

aplicando procesos circulares junto con cambios de hábitos de consumo y uso de los 

productos por parte del consumidor, dichas medidas se muestran en el Anexo. 

Ante el gran aumento previsible de la demanda eléctrica para el escenario de 2050, este trabajo 

se ha centrado en analizar la potencia renovable y de almacenamiento necesaria a instalar para 

poder conseguir un sistema eléctrico 100% renovable. Se han comparado los diferentes estudios 

que existen en la actualidad que abordan el caso de un sistema eléctrico español 100% 

renovable, [16], [23], [24], para realizar una estimación de la potencia renovable y de 

almacenamiento necesarias en la biorregión mediante un balance de energía mensual en el que 

se busca satisfacer la demanda con una sobreproducción de electricidad. Con estos datos se han 

estimado los costes para dicho sistema, y las posibles burbujas en la instalación de plantas de 

energía renovable que se están formando actualmente. En el Anexo se exponen los 

requerimientos para un sistema eléctrico 100% renovable, el estado del arte en la literatura y 

los cálculos detallados para realizar la simulación y costes. 

En este trabajo también se analizan las limitaciones técnicas y de recurso renovable de la energía 

eólica, de la producción potencial de biogás como sustitutivo al gas natural y el uso de 

fotovoltaica en las cubiertas de los edificios. En el Anexo aparecen los datos más detallados, así 
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como mapas donde se representa a escala la superficie necesaria de cada fuente renovable por 

autonomía, y un escenario de veto a la eólica para 2030 y 2050 en algunas regiones. Otro 

limitante podrían ser los materiales necesarios para realizar esta transición energética, con 

especial atención a los materiales catalogados como críticos en riesgo medio y alto de 

suministro, realizando una estimación de las toneladas necesarias en un escenario tendencial y 

un escenario optimista en el uso de recursos, en el Anexo se muestra de forma detallada los 

materiales necesarios por tipo de tecnología. 

Finalmente se exponen las conclusiones de este trabajo, entre las que destacan la tendencia a 

la electrificación y disminución del consumo final por su mayor eficiencia, aunque no sería 

suficiente para alcanzar un consumo sostenible. La necesidad de establecer una correcta 

planificación de la potencia renovable a instalar y una adecuada ordenación del territorio para 

evitar burbujas especulativas, permitir un correcto desarrollo de la biorregión y evitar también 

el rechazo en la población a estas fuentes de energía. El coste de un sistema 100% renovable 

sería más barato que el sistema convencional. La existencia de limitaciones en la producción de 

biogás en la biorregión; y de recurso eólico en algunas comunidades, aunque existiría un recurso 

suficiente en el total de la biorregión. Y finalmente la importancia de establecer una economía 

circular vinculada a la recuperación y reutilización de materiales críticos. 

Adicionalmente en el Anexo se incluyen propuestas sectoriales para la reducción de la demanda 

final de energía, y conseguir así un consumo sostenible en la biorregión, mostrando un escenario 

tendencial usado para los cálculos de esta memoria, un escenario de menor consumo debido a 

la mejora de la eficiencia en los procesos, y un escenario sostenible donde se calculan todas las 

medidas propuestas. Finalmente, se expone con el título “Una aproximación a la sostenibilidad 

energética y social de la BCM” un borrador de declaración realizada a partir de los resultados 

obtenidos en este trabajo, que sirve como base para la Fundación Foros de la Concordia para 

impulsar el progreso sostenible y solidario dentro de la biorregión. 

2 Necesidades energéticas en la biorregión 
Para conocer las demandas energéticas de cada comunidad dentro de la biorregión, se ha 

procedido a analizar los informes de balances energéticos que realizan las comunidades 

autónomas. En Aragón se han recopilado los datos del boletín de coyuntura energética [4], en 

las Islas Baleares se ha usado el balance energético que publica anualmente el Govern [5], para 

Cataluña el balance energético de Cataluña publicado en una serie histórica desde 1990 [6], para 

Valencia se ha usado el informe sobre los datos energéticos de la Comunidad [7], para el País 

Vasco se ha usado el informe anual [8] y los datos disponibles en el portal EUSTAT [9], para 

Navarra el informe del 2018 del Balance Energético de Navarra [10]. Se ha elegido el año 2018 

por disponibilidad de datos tanto a nivel estatal como de comunidades, teniendo como fuentes 

de datos “el libro de la energía” [11], los informe del IDAE [12], [13] y los datos de Red Eléctrica 

[14]. 

Para las comunidades autónomas de Cantabria y La Rioja, al no disponer de ningún informe se 

ha procedido a estimar el consumo según su aportación al PIB nacional [25], debido a la relación 

existente entre el aumento del consumo de energía y el aumento del PIB [26], [27]. Por lo tanto, 

la energía primaria y final se han multiplicado por el peso de cada comunidad dentro del PIB 

para obtener el consumo total aproximado de la comunidad. El consumo eléctrico para 

Cantabria y La Rioja se han obtenido gracias al informe del sistema eléctrico español 2018 [14] 
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y los datos desagregados por comunidad relativos a producción y demanda en barras de central 

[28], gracias a estos datos, se han obtenido el resto de los consumos hasta el total calculado 

para la comunidad, respetando la central de incineración de residuos de Cantabria y el bajo 

consumo de carbón en La Rioja. 

 

Fig. 1 Consumo en tep en la biorregión 

Como se ve en la Fig. 1, en la biorregión el consumo final es de 37.322 ktep, con un 68,2% 

proveniente de combustibles fósiles emisores de gases de efecto invernadero. El peso por 

comunidad autónoma dentro del consumo final se muestra en la Fig. 2, con las comunidades de 

Cataluña y C. Valenciana representando el 60% del consumo final de la biorregión: 

 

Fig. 2 Consumos finales en la biorregión por comunidad autónoma 

En los resultados desagregados por Comunidades mostrados en el Anexo, llama la atención el 

alto consumo de productos petrolíferos respecto a su consumo final de las islas baleares, así 

como el elevado consumo de energía eléctrica respecto a su consumo final en comunidades 

importadoras de energía eléctrica como Cataluña, Cantabria, Valencia o País Vasco. Entre las 

comunidades destaca el papel de las energías renovables en forma de biomasa y solar térmica 

en Aragón, representando el mayor porcentaje dentro del consumo final, principalmente gracias 
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al sector industrial. Los consumos energéticos representados en el Anexo son los usados como 

referencia para el resto de los escenarios. 

2.1 Escenario para 2030 según PNIEC 
Se han estimado las necesidades finales de energía para el año 2030 utilizando la evolución del 

uso de las fuentes de energía estimada en el PNIEC [15], desde el año de referencia de 2018 

hasta el año 2030. El cambio porcentual por fuente de energía entre ambos años se ha aplicado 

a cada autonomía, para obtener así el balance energético en el año 2030 por comunidad 

autónoma. Estos cálculos han tenido en cuenta casos particulares de fuentes de energía de cada 

comunidad autónoma como se indica en el Anexo.  

2.2 Escenario cero emisiones para 2050 
Para el año 2050 se ha realizado una estimación de consumos finales en una economía con cero 

emisiones, analizando diferentes informes especializados para determinar los cambios 

tecnológicos que permitan esa transición, y la transformación de la demanda. Entre los informes 

analizados está el informe de la Agencia Internacional de la Energía [18], las previsiones de la 

Comisión Europea [16], [17], el informe realizado por el MITECO para una economía 

descarbonizada [19], [20], así como informes para transformaciones sectoriales [21], [22]. 

2.2.1 Electrificación del transporte  

Debido al impulso por parte de las autoridades que está recibiendo el vehículo eléctrico, y por 

su bajada de precios y competitividad, se ha estimado que los vehículos eléctricos dominarán el 

mercado del vehículo de pasajeros y de los vehículos ligeros comerciales. Respecto al transporte 

de mercancías existe disconformidad respecto a qué tecnología será la predominante, existen 

estudios que apuestan por la tecnología eléctrica, otros por pilas de combustible con hidrógeno 

y otros por el gas natural [22]. Según el informe de la IEA para el 2030 el desarrollo de baterías 

con densidades de 400 Wh/kg permitirá la electrificación del transporte de larga distancia por 

carretera, representando ya unas ventas del 25% de camiones electrificados en dicho año [18]. 

En otros estudios donde buscaban encontrar el modo de transporte con el menor coste asociado 

determinan la electrificación en el transporte por carretera como la solución a menor coste [29], 

[30]. En el caso de aviación según la IEA, la densidad necesaria en las baterías para ser 

competitivas está en 650 Wh/kg, desarrollo al que se espera llegar para 2040. En este trabajo se 

ha considerado la total electrificación del transporte por carretera y el uso de otros combustibles 

como hidrógeno, o combustibles sintéticos provenientes de biomasa para el transporte aéreo o 

marítimo [18]. 

Para estimar el consumo por modo de transporte se han usado los datos proporcionados por el 

Ministerio de transporte Movilidad y agenda Urbana [31], que diferencia entre transporte por 

carretera, ferrocarril y marítimo. Los porcentajes de consumo según el tipo de transporte que 

proporciona el informe sintético del IDAE [12], el parque de vehículos proporcionado por la DGT 

[32], y la estadística ofrecida por las ITV respecto a los km recorridos anualmente por cada modo 

de transporte [33]. Obteniendo así el consumo medio individual de cada medio de transporte. 

Este consumo es el que se ha transformado por equivalentes eléctricos realizando un promedio 

entre cada constructor y sector, para obtener la media del sustituto eléctrico. En esta 

transformación del consumo también se ha considerado una eficiencia de carga del 85,5%. 

Además, se han tenido en cuenta los informes de la Comisión Europea y el modelo europeo 

PRIMES, asumiendo las proyecciones aumento de la actividad para los diferentes modos de 
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transporte facilitados en un documento de datos, tanto en km recorridos (energía), como en 

vehículos [34]. También se ha estimado el consumo ferroviario con la electrificación de las líneas 

diésel existentes según un informe de ElecRail [35] y las proyecciones de crecimiento de la 

Comisión Europea, los resultados se muestran en la Fig. 3, donde se puede observar una 

reducción del consumo final del 54%. En el Anexo se muestra una información más detallada, 

además de escenarios de movilidad compartida y disminución drástica del consumo. 

 

Fig. 3 Evolución del consumo en el sector transporte en tep 

2.2.2 Industria cero emisiones 

La solución planteada por la industria europea, ante la situación previsible de reducir los 

derechos de emisión en los próximos años para frenar el calentamiento global, está centrándose 

en el aumento de la eficiencia, la captura de CO2 y compensación de las emisiones de CO2 [36]. 

Debido a que no existe una uniformidad clara en las tecnologías a usar para descarbonizar la 

industria realizando unos cálculos propios, y que sería un estudio superior al alcance de este 

trabajo, se han usado las estimaciones de la Comisión Europea mediante su modelo PRIMES 

[16], sobre las futuras demandas en 2050 en una economía con cero emisiones, estas 

previsiones se han comparado con las de la Agencia Internacional de la Energía [18] y el MITECO 

[19], como se puede comprobar en el Anexo. Debido a que los consumos que toma la Comisión 

Europea como referencia por fuente de energía coinciden con los de la industria en la biorregión, 

se han considerado las mismas transformaciones en las fuentes de energía.  

 

Fig. 4 Evolución del consumo industrial en tep 
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También se ha considerado la evolución de la demanda en los sectores por su crecimiento, y el 

aumento de la eficiencia que propone la Comisión Europea específicamente para el caso de 

España, obteniendo una reducción del consumo de un 2%. La comparación entre 2018 y 2050 

se muestra en la Fig. 4. Para una información más detallada consultar el Anexo. 

2.2.3 Electrificación sectores residencial  y servicios  

Teniendo en cuenta las previsiones de electrificación del MITECO [19], junto a las predicciones 

del consumo de la Comisión Europea para el caso específico de España, se ha estimado la 

evolución del consumo electrificando sus fuentes de energía. Para ello se ha desagregado los 

consumos presentados por el IDAE y el MITECO por uso y fuente en ambos sectores [37], 

electrificando tanto calefacción, como agua caliente sanitaria (reducción del consumo en un 

80%) y el uso de cocinas de inducción (reducción del consumo en un 50%). El consumo 

residencial se ha estimado de forma lineal al crecimiento poblacional, un 5% entre 2018 y 2050 

según la Comisión Europea. El crecimiento del PIB para el mismo periodo de tiempo, se espera 

que sea de un 68,8%, para estimar el consumo final, se ha optado por un valor de elasticidad de 

la renta de 0,2 [21] según la siguiente ecuación: 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 + (𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 ∗ 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑃𝐼𝐵) 

 Obteniendo la evolución de la demanda final en ambos sectores, el sector residencial tendría 

una disminución de su demanda final de un 33% y el sector servicios un aumento del 3%, como 

se muestra en la Fig. 5: 

 

Fig. 5 Evolución del consumo sectores residencial y servicios en tep 

2.2.4 Sector primario 

Debido a la dificultad de poder desagregar los consumos dentro del sector primario, el bajo peso 

de este dentro de los consumos energéticos de la biorregión donde sólo representan el 4%, la 

mayor necesidad de su cambio modal para reducir sus emisiones como propone el MITECO y a 

que la Comisión Europea estima que la reducción del consumo gracias a la eficiencia se ve 

compensada por el crecimiento del sector, se han considerado los mismos consumos para este 

sector  para el año 2050 que los reflejados actualmente en la Biorregión.  

2.3 Resumen de previsión de consumos 
Recopilando los resultados de los anteriores apartados se obtiene la evolución del consumo en 

la biorregión hasta 2050 como se muestra en la Fig. 6: 
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Fig. 6 Evolución del consumo final en tep en la biorregión 

En esta comparación se puede ver la tendencia a la descarbonización mediante el menor uso de 

combustibles fósiles, a cambio de aumentar la electrificación y energías renovables de uso 

directo como la térmica y la biomasa, de esta forma la demanda final disminuye en un 26% en 

el años 2050, suponiendo un consumo per cápita de 55,47 GJ, insuficiente para llegar al margen 

de consumos per cápita sostenibles entre 15,8 y 31 GJ estimados para garantizar un nivel de vida 

decente limitando el calentamiento global a 1,5 ºC sin hacer uso de tecnologías de emisión 

negativa [38]. En el Anexo se plantean escenarios con las medidas necesarias para disminuir el 

consumo hasta dichos márgenes, en la Fig. 7 se muestra el resumen de estos, donde sólo se 

considera el transporte terrestre en el sector transporte. 

 

Fig. 7 Escenarios de consumo en 2050 en tep en la biorregión 

Este trabajo se ha centrado en los recursos para abastecer estas demandas finales, prestando 

mayor atención al sector eléctrico y las necesidades de energías renovables para cubrir la 

demanda, con la opción de usar biogás en vez de gas natural, y biomasa en vez de productos 

petrolíferos. 

3 Análisis de la producción eléctrica en la Biorregión 
Se ha analizado la producción energética actual en la biorregión para calcular las potencias a 

instalar en los futuros escenarios de 2030 y 2050, teniendo en cuenta la progresiva 

desinstalación de plantas convencionales que recoge el PNIEC. En este trabajo se plantea una 
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autosuficiencia energética de las comunidades para conseguir una transición justa, evitando el 

desequilibrio entre la España vaciada y la España llena, tanto para 2030 como para 2050, y 

consiguiendo un sistema más robusto ya que una generación renovable distribuida es más 

estable que una concentrada en un mismo punto. Las potencias instaladas, generación de 

electricidad y demandas actuales se han tomado del informe de Red Eléctrica de España (REE), 

[39]. En la siguiente Fig. 8 se muestra el balance de energía por comunidad autónoma en la 

actualidad, las comunidades autónomas con mayor porcentaje de generación renovable sobre 

su generación son exportadoras netas de electricidad (Aragón, Navarra y La Rioja), siendo el 

resto importadoras de electricidad, con un déficit en la biorregión de 15,87 GWh en 2019. 

 

Fig. 8 Balance energético por comunidad autónoma en 2020 en GWh 

3.1 Estimación de la variación de potencia para el escenario 2030 
Incorporando las previsiones de reducción de potencia de centrales de cogeneración, carbón, 

fuel/gas y nucleares recogidas en el PNIEC, además del aumento de la demanda eléctrica y la 

previsión de exportación de energía eléctrica recogida en el PNIEC (se ha calculado con un 

porcentaje igual a la generación de la biorregión), se han estimado la variación de potencia por 

comunidad autónoma necesaria, para que cada comunidad sea capaz de autoabastecerse y 

exportar energía eléctrica en forma proporcional a su demanda. 

 

Fig. 9 Potencia en MW a instalar por fuente y comunidad autónoma escenario autoabastecimiento y exportación de 
energía 
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En la Fig. 9 se muestran los MW a instalar para conseguir dicho escenario, donde se puede 

observar la necesidad de instalación de potencia renovable en Baleares, Comunidad Valenciana, 

Cantabria, Cataluña y País Vasco para cumplir los objetivos del PNIEC y conseguir una 

autosuficiencia energética. 

Para realizar el cálculo se ha utilizado un promedio entre las horas de trabajo obtenidas en el 

informe REE, el atlas eólico [40]  y el portal PVGIS [41], para las diferentes tecnologías. Con esta 

nueva potencia instalada el balance por comunidad autónoma quedaría como muestra la Fig. 

10, donde se puede ver que todas las comunidades exportan energía para cumplir el objetivo 

del PNIEC. 

 

Fig. 10 Balance por comunidad autónoma con potencia renovable en GWh, escenario de autosuficiencia 

Se han obtenido los GW eólicos terrestres potenciales instalables en cada comunidad 

respetando zonas protegidas, desde el atlas eólico [40], donde se consideró el potencial eólico 

instalable en España para vientos superiores a 6 m/s y una capacidad del terreno de 4 MW/km2, 

este sería un valor conservador, siendo el recurso potencial posiblemente mayor por el 

desarrollo de la tecnología. Se puede observar en la Fig. 11 que en todas las comunidades 

autónomas se podría instalar la eólica planificada en 2030 sin requerir de instalaciones marinas: 

 

Fig. 11 Potencial eólico desarrollable por CCAA en MW vs necesario en 2030 
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3.2 Estimación de la potencia necesaria en la biorregión para 2050 
Existen diversos estudios en todo el mundo que evalúan las necesidades para conseguir un 

sistema eléctrico 100% renovable, aprovechando principalmente los recursos disponibles en 

cada región, en Islandia por ejemplo el uso de los recursos geotérmicos les ha permitido estar 

más cerca de alcanzar el sistema eléctrico 100% renovable [42], en el norte de Europa, el uso de 

eólica y biomasa es mayor [43], [44], o en zonas con un buen recurso hídrico la hidráulica es la 

más conveniente [45], en la mayoría de los estudios recalcan que sistemas eléctricos 100% 

renovables conseguirían obtener precios más bajos que con los actuales combustibles fósiles. 

Además, para conseguir un sistema 100% renovable se necesitan unos requisitos de 

disponibilidad de recurso, almacenamiento, estabilidad de red etc. En el Anexo se muestran los 

requisitos para alcanzar un sistema eléctrico 100% renovable. 

Como referencia para estimar la potencia necesaria a instalar de las diferentes fuentes de 

energía, se ha utilizado el estudio de Jacobson [23], Michael Child [24] y la Comisión Europea 

[16] donde ya se han simulado sistemas eléctricos 100% renovables, con ejemplos particulares 

para el caso de España. Debido a la existencia de estas simulaciones ya realizadas, se han usado 

como referencia las necesidades de potencia renovable y almacenamiento en proporción a cada 

GWh de demanda para obtener un sistema eléctrico 100% renovable. Las demandas eléctricas 

estimadas para 2050 se han calculado en el apartado 2, en la siguiente Fig. 12 se muestran 

desagregadas por autonomía y sector. 

 

Fig. 12 Demanda eléctrica por comunidad autónoma y sector en GWh para 2050 

Debido a la baja potencia hidráulica en la biorregión en comparación con el resto de España, es 

necesario un apoyo de energía térmica y solar térmica para tener un porcentaje mínimo de 

energía gestionable. Además, esta carencia se cubre también con el almacenamiento y una 

mayor sobreproducción de energía, en concordancia también a la estrategia de exportación de 

energía eléctrica por parte del estado español, en la Fig. 13 se muestra los porcentajes de 

generación del sistema para la biorregión en comparación con los estudios mencionados. 
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Fig. 13 Porcentajes de producción sobre la demanda final 

Las necesidades de almacenamiento en la biorregión se han estimado como un 11% de la 

potencia renovable instalada, debido a la existencia de interconexiones. En un escenario de 

aislamiento peninsular, sería necesario una potencia de almacenamiento superior, de hasta un 

18% sobre la potencia renovable instalada [46].  

 

Fig. 14 Balance de energía en la biorregión en GWh 

Para el almacenamiento eléctrico en un escenario interconectado, son necesarios 16,22 GW de 

potencia y 23,46 TWh de capacidad. Sólo se ha considerado la posibilidad de instalar nueva 

potencia renovable de eólica, fotovoltaica, solar térmica y térmica de origen renovable, debido 

a la madurez de estas tecnologías. En la Fig. 14 se muestra el balance de energía, donde la línea 

negra indica la demanda final, y la línea gris la demanda final multiplicada por 1,23 de 

sobreproducción ideal, siguiendo esta última línea como referencia ideal para la generación 

renovable total (en verde), la sobreproducción final anual es de un 33,66%, y mensualmente es 

siempre superior a un 23%. 
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En la Fig. 15 se muestra la estimación de la potencia a instalar en la biorregión y su evolución 

temporal, se considera que en el año 2050 la térmica instalada es a base de fuentes renovables 

como biomasa o biogás.  

 

Fig. 15 Estimación de la evolución temporal de la potencia renovable en la biorregión en MW 

Realizando una estimación de la potencia anual a instalar de forma lineal en toda la biorregión, 

se ha calculado que, en los años 2020 y 2030, debe ser de 1.280 MW eólicos y 1.818 MW 

fotovoltaicos. Y entre los años 2030 y 2050, 1.831 MW eólicos y 3.255 MW fotovoltaicos, ver 

Fig. 16.  

 

Fig. 16 Potencia anual instalada durante el año 2020 vs potencia anual a instalar entre 2020 y 2030; y entre 2030 y 
2050 

Se puede observar que existe una sobre instalación de potencia eólica durante el año 2020 en 

la comunidad de Aragón que aglutina el 81% de la potencia eólica instalada, 1.164MW, y defecto 

de solar fotovoltaica en ese mismo año. Esta distribución de la potencia instalada de forma 

asimétrica puede conllevar problemas de robustez en un futuro sistema eléctrico de potencia, 

además de crear burbujas especulativas y un rechazo de la población a algunas energías 

renovables, por lo que es necesaria una correcta planificación y ordenación del territorio para 

evitar este tipo de problemas. 
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3.3 Estimación de los costes de un sistema eléctrico 100% 
renovable 

Se ha asumido un sistema de producción estable durante todo el año, para disminuir las 

necesidades de almacenamiento, como esta simulación se ha hecho con valores mensuales y no 

horarios, no se ha podido estimar el coste horario del almacenamiento de energía, pero sí de las 

capacidades estimadas a instalar, sumándose al coste total del sistema. El coste de capacidad 

de almacenamiento durante el periodo analizado se estima de 12.07 €/kWh de forma 

hidroeléctrica con 32,5 años de vida útil, y de 51,73 €/kWh en baterías con 17 años de vida útil, 

tal y como se realiza en el estudio de Jacobson [46]. El hidrógeno no se ha considerado por su 

baja eficiencia y alto coste actual frente a otras tecnologías. Entre los almacenamientos 

analizados para capacidad eléctrica, el hidroeléctrico resulta más interesante a gran escala por 

coste y valor añadido a la agricultura y trabajo local, aunque es muy previsible que se desarrolle 

un almacenamiento mediante baterías a pequeña escala por parte de los consumidores 

productores. Los costes nivelados de producción eléctrica se han obtenido del informe IRENA 

[47], realizando una extrapolación del coste para los siguientes años, para el coste de la energía 

de los años 2020 a 2030 se ha usado la media de cada tecnología en la extrapolación de dichos 

años, y lo mismo para el periodo entre 2030 y 2050. Esta proyección se ha considerado como 

los costes optimistas, el rango superior de los costes, o costes pesimistas, se ha estimado con el 

estudio de Michael Child [24]. Para la solución propuesta del año 2050, se busca que la energía 

renovable supere la demanda en al menos un 33% durante el año, de esta forma se obtendría 

un coste de la energía renovable de entre 21,58 €/MWh a 49,28 €/MWh, junto al coste de 

almacenamiento, considerando sólo hidráulico, se obtendría un valor final de la energía entre 

52,78 €/MWh a 90,13 €/MWh. En caso de valorar que el almacenamiento estuviese distribuido 

en forma de baterías domésticas y coches eléctricos, o aprovechando la segunda vida de estos 

coches eléctricos [48], estos precios podrían ser inferiores.  

4 Limitaciones 
Se han tenido en cuenta las limitaciones existentes de las diferentes fuentes renovables dentro 

de la biorregión, para estimar las necesidades de espacio y recurso de cada región. 

4.1 Biogás 
Una de las opciones es la sustitución del gas natural por biogás, de esta forma se tendría un 

sistema con fuentes 100% renovables y con un impacto no solo de carbono neutro, como se 

plantea en las referencias analizadas, si no de carbono negativo al seguir teniendo los consumos 

eléctricos de la captura de CO2 en las plantas que usen este combustible. En un estudio realizado 

por el IDAE, situación y potencial de generación de biogás en el año 2011 [49], se estima un 

potencial de producción de biogás de 860,7 ktep al año en la biorregión. Producción insuficiente, 

ya que según las previsiones para el año 2050, la industria por si sola necesitaría 3.581 ktep al 

año y en la producción eléctrica se necesitarían otros 1.943 ktep, si las centrales térmicas son 

de biogás. En la Fig. 17 se muestra la limitación de forma gráfica. Un posible complemento 

energético podría ser el hidrógeno como fuente de energía térmica en la industria para 

abastecer la energía no alcanzada mediante el biogás, o el uso de otras bioenergías. Por otra 

parte, desde la hoja de ruta del Biogás elaborada recientemente por el MITECO [50] y en el PNIEC 

[15] se plantea una producción de biogás de 895,1 ktep, para 2030, por lo que los límites 
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expuestos en el IDAE podrían haber aumentado considerablemente, o se esperan otras formas 

de producción de biogás no analizadas anteriormente. 

 

Fig. 17 ktep necesarios de biogás como sustitutivo al gas natural 

4.2 Eólica 
En la Fig. 18, en azul se representa el potencial eólico existente en la actualidad. En naranja, el 

nuevo potencial que sería necesario entre 2020 y 2030, para que cada comunidad autónoma 

sea energéticamente independiente y se produzca el exceso de energía recogido en el PNIEC. En 

gris se representa el nuevo potencial necesario entre los años 2030 y 2050, para conseguir una 

economía descarbonizada con regiones autoabastecidas. El punto rojo claro representa el límite 

teórico en cada comunidad autónoma considerando un aprovechamiento eólico de 4 MW/km2 

con un recurso eólico superior a 6 m/s (IDAE) tal y como recoge el atlas eólico, este 

aprovechamiento puede considerarse conservador, pero es similar al utilizado en la tecnología 

actual. El punto rojo oscuro recoge un aprovechamiento eólico superior, de 7,36 MW/km2 

calculado en una media de trabajos realizados en Europa [51], este valor se ha considerado como 

un escenario optimista de aprovechamiento del recurso. 

 

Fig. 18 Superficie de plantas eólicas teniendo en cuenta la capacidad de cada comunidad 

No se han considerado grandes cambios disruptivos, aunque es posible que la tecnología 

aumente su potencial aprovechable, estos cálculos se han realizado como estimación de 

posibles limitaciones. Debido a que las comunidades autónomas de Valencia, Cataluña, Baleares 

y País Vasco no dispondrían de superficie terrestre suficiente con recurso eólico superior a 6 

m/s, sería necesaria su instalación en otras comunidades autónomas, o en el mar. Por el gran 
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potencial eólico de Aragón y Navarra respecto a su demanda, todo indica que serán estas las 

comunidades que albergarán la producción de energía para las más demandantes, como se 

muestra en el apartado de veto a la eólica del Anexo. Si la tecnología permitiese un mejor 

aprovechamiento del espacio, sólo el País Vasco seguiría necesitando importar energía o 

desarrollar eólica marina. La superficie total necesaria con un aprovechamiento de 4 MW/km2 

sería de 14.542 km2, extensión similar a la suma de La Rioja y Navarra, si el aprovechamiento 

fuese de 7,36 MW/km2 la superficie necesaria sería de 7.903 km2, similar a la superficie del País 

Vasco. En el Anexo se muestran los escenarios ante un mejor aprovechamiento eólico y mapas 

de la biorregión con la superficie de eólica necesaria en cada autonomía. 

4.3 Solar Fotovoltaica 
Desde el Observatorio Sostenibilidad se ha estimado que el área disponible en cubiertas de 

edificios es de 176.026 ha, desagregándola por comunidades autónomas en su estudio de 1 

millón de tejados solares en 2025 [52]. Este valor es similar al obtenido por Katalin Bódis en su 

estudio realizado para toda Europa [53]. Desde el Observatorio Sostenibilidad también estiman 

el potencial fotovoltaico instalable con valores de 59,1 W/m2, valor conservador para el estado 

actual de la tecnología. En este estudio se van a tomar 2 aproximaciones, escenario pesimista 

con 59,1 W/m2 instalables en cubiertas y escenario optimista, con 120 W/m2 instalables en 

cubiertas, sobre el espacio calculado por el Observatorio Sostenibilidad. De esta forma se 

obtendría para la Biorregión un total de 81.958 MW instalables en un escenario optimista y 

40.358 MW instalables en un escenario pesimista frente a los 85.445 MW de potencia 

fotovoltaica necesaria calculada. 

 

Fig. 19 MW instalables en cubiertas vs necesarios 

En la Fig. 19 se representa la potencia fotovoltaica necesaria por comunidad autónoma en gris, 

junto a las potencias instalables en cubiertas en escenarios optimistas en azul y pesimistas en 

naranja, mostrando el alto potencial en el aprovechamiento de las cubiertas, que disminuirían 

los requerimientos de superficie necesaria en la instalación de fuentes renovables. También se 

puede observar como las autonomías de Cataluña, País Vasco y Cantabria no cubrirían su 

potencia renovable a instalar en cubiertas ni en un escenario optimista. 

4.4 Materiales críticos necesarios 
Otro factor limitante para una descarbonización de la economía mediante la transición 

energética calculada es la posible escasez de materiales críticos considerados en riesgo alto y 
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medio de suministro. Por ello se ha realizado una estimación de las necesidades de estos 

materiales críticos en la biorregión para el año 2050. Se ha tomado como referencia el informe 

del Joint Research Centre, para la demanda de materiales necesarios en energía eólica y energía 

fotovoltaica basada en silicio cristalino [54], junto con el estudio realizado por Alicia Valero [55] 

para energía eólica, solar térmica y movilidad eléctrica. Se han considerado dos escenarios, uno 

que representa el Business As Usual (BAU), utilizando un rango medio de uso de materiales en 

dichas referencias. Y un escenario optimista, utilizando los valores más optimistas en la 

demanda de materiales para las tecnologías renovables, junto con un escenario de movilidad 

compartida, para reducir los consumos finales de materiales en el sector transporte, recogiendo 

los resultados del CSIC [56], [57]. Los resultados se muestran en la Tabla 1, comparándolos con 

la producción y reservas mundiales obtenidas del U.S. Geological Survey [58]. En la parte de 

movilidad sólo se tienen en cuenta los materiales necesarios de turismos por disponibilidad de 

datos, por lo que la demanda será seguramente mayor. Para una información más detallada 

consultar el Anexo. 

Tabla 1 Materiales críticos necesarios en una economía descarbonizada, producción y reservas mundiales en 
toneladas 

 

Para descarbonizar la economía de la biorregión sería necesaria un 10% de la producción 

mundial durante un año de materiales como tántalo, plata y galio, sólo para cubrir las demandas 

de la biorregión. 

5 Conclusiones 
Tras analizar las tendencias que se esperan en los diversos sectores de la economía y en sus 

fuentes de energía, se han estimado los consumos finales y los recursos necesarios para los años 

2030 y 2050, en ambos se reduce el consumo en la demanda final gracias a la electrificación sin 

reducir la actividad.  

Para el año 2030 según el PNIEC, se disminuye el consumo final de energía en un 14%, gracias 

principalmente a la electrificación del transporte terrestre. Para cubrir la esperada disminución 

de potencia de centrales convencionales en el sistema eléctrico, la biorregión necesitaría una 

potencia renovable de 12,8 GW eólicos y 18,1 GW fotovoltaicos. En un escenario de 

autosuficiencia todas las comunidades autónomas tendrían recursos eólicos y fotovoltaicos 

suficientes para cubrir sus demandas. 

Para el escenario planteado a 2050 se obtendría una reducción en el consumo final de un 26%, 

disminuyendo en todos los sectores menos en el sector servicios que aumenta un 2% debido a 

su previsible aumento de actividad. La tendencia en todos los sectores tiende hacia la 

electrificación, que representa un 70% de la demanda final. 

Etiquetas de fila Suma de toneladas BAU Suma de Toneladas optimista
Producción mundial (2020) en 

toneladas

Reservas mundiales en 

toneladas

Ag 1.322                                                     170                                                                       25.000                                                                  500.000                                    

Co 151                                                         30                                                                          140.000                                                                7.100.000                                

Cr 201.610                                                 67.177                                                                 40.000.000                                                          570.000.000                           

Cu 576.299                                                 536.147                                                               45.000.000                                                          870.000.000                           

Dy 1.062                                                     551                                                                       -                                                                         -                                             

Ga 16                                                           3                                                                            300                                                                        -                                             

In 5                                                              1                                                                            900                                                                        -                                             

Li 120                                                         24                                                                          82.000                                                                  21.000.000                              

Mn 124.874                                                 62.139                                                                 18.500.000                                                          1.300.000.000                        

Mo 6.970                                                     6.931                                                                    300.000                                                                18.000.000                              

Nd 15.926                                                   7.429                                                                    -                                                                         -                                             

Ni 7.279                                                     6.620                                                                    2.500.000                                                            94.000.000                              

Ta 153                                                         30                                                                          1.700                                                                     140.000                                    

Zn 319.916                                                 319.916                                                               12.000.000                                                          250.000.000                           

Total general 1.255.702                                             1.007.169                                                           
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El consumo final per cápita calculado en el año 2050 es de 55,47 GJ en un escenario tendencial, 

muy lejos del rango de 15,8 – 31 GJ per cápita estimados para garantizar un nivel de vida decente 

limitando el calentamiento global a 1,5 ºC sin hacer uso de tecnologías de emisión negativa [38]. 

Este escenario necesitaría una reducción del consumo final del 60% respecto al actual, por lo 

que son necesarios mayores cambios en todos los sectores, un resumen de estos sería, 1) el uso 

de tecnologías más eficientes ligadas a una reducción de las necesidades de consumo, 2) 

fomento de las infraestructuras públicas ferroviarias y de movilidad personal no contaminante, 

3) cambio en los hábitos de consumo y uso en la población gracias a una mayor concienciación 

e incentivación, 4) aumentar el gravamen de los productos con alta huella ecológica, 

incentivando productos duraderos, reparables y reutilizables, 5) autosuficiencia, disminución de 

la dependencia exterior, con un cambio modal hacia procesos circulares, 6) autoabastecimiento 

energético localizando la producción de energía junto a su consumo y 7) la regeneración de 

ecosistemas y suelos.  

Se han estimado también los costes de la electricidad en un escenario 100% renovable en 2050, 

en un rango entre 52,78 €/MWh y 90,13 €/MWh, muy por debajo de los precios actuales con 

combustibles fósiles. Las necesidades de almacenamiento de energía representarían 23,46 TWh 

de capacidad y 16,22 GW de potencia, estas necesidades podrían combinarse con el 

almacenamiento de agua, para paliar el efecto negativo del calentamiento global en la 

disminución de precipitaciones que vendrán de forma torrencial. Las necesidades de potencia 

renovable serían de 162 GW, repartidos entre 4,47 GW hidráulicos, 58,17 GW eólicos, 85,44 GW 

fotovoltaicos, 7,8 GW solares térmicos, 6 GW de térmicos renovables y 0,29 GW de otras. 

Ante el previsible fuerte aumento de instalación de renovables en la biorregión, y el alto 

requerimiento de espacio en la tecnología eólica, es necesaria una adecuada planificación y 

ordenación del territorio. Para primero evitar caer en burbujas especulativas alimentadas por la 

emergencia climática, que puedan generar una opinión negativa a las energías renovables, como 

puede estar sucediendo en Aragón. Segundo, conseguir un sistema robusto y resiliente con 

generación renovable distribuida. Y tercero, para una transición justa evitando desequilibrios 

entre regiones. Por lo que se propone una instalación de potencia renovable en concordancia 

con la demanda energética de cada región, buscando en la medida de lo posible un 

autoabastecimiento. 

Entre las posibles limitaciones a una economía descarbonizada, está el potencial de producción 

de biogás en la biorregión, no suficiente para satisfacer las demandas industriales y del sector 

eléctrico, según los cálculos realizados por el IDAE en el 2011 con un déficit de 5.311 ktep, lo 

que indica la necesidad de desarrollar una industria productora de bioenergía e hidrógeno para 

satisfacer dichas demandas. Otra posible limitación es la falta de recurso eólico terrestre para 

las demandas de 2050 en las comunidades autónomas de País Vasco, Cataluña, Comunidad 

Valenciana y Baleares, y previsiblemente, aunque la tecnología mejore y permita un mejor 

aprovechamiento del recurso, la comunidad autónoma del País Vasco necesitará desarrollar una 

eólica marina o importar energía eléctrica. Aunque siguiendo la tendencia actual de instalación 

eólica y el gran potencial eólico de las comunidades autónomas de Aragón y Navarra, todo indica 

que estas albergarán un potencial eólico muy superior al de sus demandas energéticas,  

surgiendo la pregunta de si deberían de ser compensadas, como por ejemplo, mediante 

incentivos como la reducción de los precios de la energía en la industria para su relocalización al 

punto de producción energética, y evitar consecuentemente la pérdida de población. Por otra 
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parte, la energía fotovoltaica necesitaría muy poco espacio no urbanizado ya que todas las 

comunidades autónomas excepto Cantabria, País Vasco y Cataluña, podrían satisfacer más de la 

mitad de su demanda eléctrica, sólo aprovechando las cubiertas de sus edificios mediante un 

autoconsumo. 

Para la transición a una economía descarbonizada serán necesarios materiales clasificados en 

riesgo alto y medio de suministro como plata, cobalto, cromo, cobre, disprosio, galio, indio, litio, 

manganeso, molibdeno, neodimio, níquel, tántalo y zinc. ¿Habrá suficientes materiales a los 

precios actuales para copar toda la demanda?, ¿Será necesario desarrollar una economía 

circular vinculada a la recuperación de los materiales empleados? Son preguntas abiertas a las 

que no tenemos respuesta. 

Ante la gran extensión de terreno a ocupar por la eólica, superficie similar a la extensión de 

Navarra y La Rioja juntas, las limitaciones de producción de biogás y los requerimientos de 

materiales críticos, que podrían no satisfacer las demandas, resulta imprescindible la reducción 

de los consumos energéticos para poder conseguir una descarbonización de la economía. 

5.1 Perspectivas 
Entre las dificultades a la hora de desarrollar este trabajo ha estado la recolección de datos, por 

la falta de estos, en algunos casos falta de coherencia entre ellos, falta de estandarización entre 

los diferentes informes y la no contestación de algunos organismos oficiales. 

Como futuros trabajos a desarrollar:  

• Análisis de un equilibrio entre las autonomías pertenecientes a la biorregión, para 

alcanzar una mínima huella ecológica individual que mediante pequeñas 

compensaciones garantice una huella ecológica unitaria colectiva. La otra perspectiva 

que evitar serían regiones subdesarrolladas compensando la huella ecológica de 

regiones desarrolladas. 

• Ordenación y planificación en las regiones según las demandas y producciones 

energéticas, analizando la necesidad y viabilidad de desplazamiento industrial del 

consumidor de energía a la producción de energía. 

• Profundizar en el desarrollo de una economía circular y la pérdida de eficiencia en la 

recuperación de materiales en cada ciclo, analizar también la huella ecológica de las 

materias primas importadas.  

• Profundizar en la estimación de los materiales necesarios en todos los sectores, ya que 

sólo se han calculado las necesidades en las potencias renovables a instalar y en la 

movilidad eléctrica en turismos, quedando todo el sector servicios, residencial, 

industrial y parte del sector transporte por estimar.  

• Profundizar en la descarbonización a través del hidrógeno renovable, principalmente en 

la industria, transporte aéreo y marítimo, estimando cómo aumentarían las demandas 

de electricidad para su producción.  
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