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Resumen

En el afio 2015, los 193 EEMM de la ONU decidieron impulsar el desarrollo sostenible a
través de la creacion de la Agenda 2030, compuesta por un programa de desarrollo para
poder lograr los 17 ODS. Puesto que la emergencia energética cada vez es mayor, Arabia
Saudi, uno de los paises pioneros en petroleo decidi6é desarrollar NEOM, un proyecto de
construccion de la primera ciudad 100% sostenible del mundo llamada 7he Line. Tal
iniciativa suscita interés al tratarse de energias limpias y sostenibilidad, dejando de lado
el petréleo, un bien que aporta gran riqueza al estado a través de sus exportaciones, sus

reservas y de la inversion internacional.

En el presente trabajo, trataremos de analizar los indicadores de sostenibilidad que
influyen en Madrid contenidos en el Indice de Sostenibilidad Ambiental (ISA), ademas
del Indice de Desarrollo Humano, la infraestructura de transporte. Por otro lado, se
estudiard la poblacion, asi como el nlimero de hogares debido a la creciente urbanizacion
y a la importancia que han cobrado las ciudades en los tltimos afios como centros de
residencia. A partir de ahi, estudiaremos la viabilidad de la implementacion de medidas
como las de The Line con un analisis comparado entre Madrid y Barcelona, ciudades
espanolas de la mision 2030. El objetivo del estudio es detectar la ciudad que mayores
oportunidades tenga basadas en dichos indicadores y las iniciativas existentes, para llevar
a cabo la implementacion de medidas contenidas en The Line y conseguir una ciudad

100% sostenible.

Palabras clave: sostenibilidad urbana, viabilidad, indicadores, politica ambiental y

ciudad.



Abstract

In 2015, the 193 UN Member States decided to promote sustainable development through
the creation of the 2030 Agenda, composed of a development program to achieve the 17
SDGs. Since the energy emergency is on the rise, Saudi Arabia, one of the pioneering oil
countries decided to develop NEOM, a project to build the world's first 100% sustainable
city called The Line. This initiative raises interest as it deals with clean energy and
sustainability, leaving aside oil, a good that brings the state great wealth through its

exports, reserves and international investment.

In this paper, we will try to analyze the sustainability indicators that influence
Madrid contained in the Environmental Sustainability Index (ESI), in addition to the
Human Development Index (HDI) and the transportation infrastructure. On the other
hand, we will study the population, as well as the number of households due to the
growing urbanization and the importance that cities have gained in recent years as centers
of residence. From there, we will study the feasibility of implementing measures such as
those of The Line with a comparative analysis between Madrid and Barcelona, two of the
Spanish cities in the 2030 mission. The objective of the study is to identify the city with
the major opportunities, based on these indicators and existing initiatives, to implement

the measures contained in 7he Line and achieve a 100% sustainable city.

Key words: urban sustainability, feasibility, indicators, environmental policy and city.
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1. Introduccion
En la actualidad, la mayor parte de la poblacion se concentra en entornos urbanos, un
55% segln la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) (Parra, 2022). El crecimiento
demografico en dichas areas ha coincidido con un aumento de la conciencia ambiental en
las sociedades occidentales, como sefiala Arbulu (2013), con problemas criticos como la
deforestacion amazodnica, el agotamiento de la capa de ozono, el efecto invernadero y el
calentamiento global. La eleccion de realizar este TFG centrandonos en el analisis de la
sostenibilidad urbana tiene la finalidad de reconocer el papel clave de las ciudades como
actores globales, debido a la realidad tan cambiante y diversa en la que nos encontramos.
Ademas, como segundo objeto de estudio contaremos con una investigacion acerca de la
sostenibilidad en la realidad espafiola, a través de ciertos indicadores definidos en el

capitulo 5 del trabajo en las ciudades de Madrid y Barcelona.

El objetivo principal es estudiar la posible viabilidad de una ciudad 100% sostenible
en Espafia, comparando ambas ciudades para determinar la mejor drea de implantacion
de las iniciativas. Para ello, nos inspiraremos en The Line, el proyecto de una ciudad 100%
sostenible para el afio 2030 construida en forma vertical en el desierto de Arabia Saudi
que albergara hasta 9M de personas (Casbas, 2022). Resulta patente que ninguna de las
ciudades espafiolas mencionadas cuenta con un desierto, ni unas condiciones econémicas
como las de Arabia, puesto que nos encontramos ante ciudades antiguas que ya estan
formadas y construidas, donde los centros urbanos son densos. Por tanto, se trata de
investigar cudles de las iniciativas de The Line podrian contribuir a la creacion de un
Madrid o una Barcelona 100% sostenible, realizando, en primer lugar, un andlisis
descriptivo de sostenibilidad en Madrid, seguido de uno comparativo en Barcelona, a
través de la recogida de datos de los indicadores de sostenibilidad presentados mas

adelante.

La globalizacion exige adaptabilidad a la dindmica socioecondmica del mundo para
adaptarse sin precedentes a las nuevas circunstancias. Plaza Cerezo (2002) destaca esta
flexibilidad intrinseca de las ciudades, convirtiéndolas en fundamentales para combatir el
cambio climatico y enfrentar los desafios ambientales. Sin embargo, este protagonismo
trae consigo determinados inconvenientes en cuanto a la contaminacion atmosférica. Las
ciudades son uno de los focos mas activos de polucién, representando el 75% de las
emisiones de carbono, ya que solo ocupan el 3% del territorio mundial (Mapfre, 2022).

Este impacto ha sido intensificado por el uso de compuestos como es el caso de los



clorofluorocarburos (CFC). Los primeros efectos negativos de estos compuestos fueron
descubiertos por los hallazgos de Molina y Rowland (1974). A pesar de la prohibicion de
los aerosoles, cuya composicion contenia CFC, los nuevos usos de estos en la industria
electronica supusieron un desafio para encontrar un equilibrio entre el desarrollo

industrial y la proteccién ambiental (Mugica, s.f.).

Con el descubrimiento del agujero en la capa de ozono sobre la Antartida, la debilidad
de nuestro entorno comienza a cobrar importancia (Grutter, 2019) exigiendo implementar
protocolos internacionales. Por consiguiente, ese mismo afio se pone en marcha el
Convenio de Viena (1985) donde se acuerdan medidas para proteger la salud y el medio
ambiente contra los efectos adversos de su destruccion (MITECO, s.f.). Siguiendo esta
linea, en 1987, a través del Informe Brundtland, se clarifica el término “desarrollo
sostenible” definido como aquel “que satisface las necesidades de la generacion presente
sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias

necesidades” (Naciones Unidas, 1987, p. 59).

Tras un llamamiento urgente ante el desafio ambiental, se celebraba la primera
Conferencia Mundial sobre el Clima que llevo a la creacion en 1992 de la Convencion
Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) (MITECO a., s.f.).
En ella se aprueba el Protocolo de Kyoto a través del cual los paises industrializados
buscan reducir las emisiones de GEI (UNFCCC, s.f.). La Unioén Europea (UE) aplica
estos protocolos mencionados anteriormente, a través de su estricta y ambiciosa
legislacion (EUR-Lex, 2019). Asi, manifiesta su liderazgo mediante el compromiso con
la infraestructura verde, como se muestra en el Tratado de Lisboa (2007) (MITECO b.,
s.f.). Bajo estas condiciones, a través del principio nimero 22 de la Declaracion de Rio
de Janeiro (1992), destaca la importancia de la sostenibilidad en el entorno urbano,
reconociendo el papel fundamental de las poblaciones indigenas y sus comunidades en el

desarrollo sostenible y en el control ambiental (CNUMAD, 1992).

Surge asi el concepto de “ecologismo” como una ideologia contemporanea,
manifestada elocuentemente en la obra de Andrew Dobson, Teoria Politica verde, donde
hace una clara distincidon con el medioambientalismo. Expone que este ultimo tiene un
enfoque mas administrativo, abogando por enfrentar los problemas medioambientales sin
realizar cambios en los modelos de produccion y consumo, mientras que el ecologismo

pretende transformar la forma de vida social y politica (Dobson, 1997, pp. 22). En este



contexto, se diferencian tres visiones respecto al medio ambiente: la biocéntrica, donde
la persona es un elemento méas de la naturaleza configurada en si misma; la
antropocéntrica, en la que la persona es el eje central y la naturaleza queda a disposicion
del ser humano; y, la ecocéntrica, basado en los ecosistemas y con la naturaleza como
sujeto de derechos. Resulta fundamental comprender la ciudad como un ecosistema
urbano complejo, un entorno metropolitano donde los seres vivos interaccionan y se
relacionan con lo construido y lo natural para enfrentar los retos relacionados con la
sostenibilidad de la urbe (Higueras, 2009). Hablamos aqui del concepto de “sostenibilidad
urbana”, donde los problemas de contaminacidon, produccion de desechos y
congestionamiento son las variables del sistema urbano contemporidneo (Jiménez-
Jiménez, 2019). El mismo indica que para lograr los objetivos en este ambito deben
combinarse correctamente tres tipos de capital: el artificial (infraestructura), el humano

(conocimientos, tecnologia y valores) y el natural (recursos y medio ambiente).

Con este enfoque triptico relacionamos la creacion de los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) contenidos en la Agenda 2030 (2015), orientados hacia los tres pilares
fundamentales de la “sostenibilidad”: lo social, lo econdmico y lo ambiental, cuya
interconexion es esencial para conseguir un desarrollo sostenido y equilibrado.
Previamente, la Comision Europea publica el informe sobre Infraestructura verde (2013)
donde se plantea como objetivo estratégico crear un marco favorable para el fomento de
esta en la UE (MITECO c., s.f.). Resulta de especial importancia la responsabilidad y
colaboracion por parte de la ciudadania en este asunto puesto que la globalizacion, que
genera una realidad interdependiente y transnacional, ha provocado consecuencias como
la creciente urbanizacion. Esta se debe a la transformacion de areas urbanas de manera
diferenciada y a diversos mecanismos econdmicos, sumado a las tecnologias de la
comunicacion que distorsionan las ideas del mundo urbano (Zapata, 2014). Sin embargo,
a pesar de los impactos negativos que generan, las grandes ciudades, concentrando la
mayor parte de la produccion, son motores cruciales para el crecimiento econémico y el

desarrollo humano en el siglo XXI (Garrocho Rangel, 2016).

Todos estos motivos reflejan la razon de existir de The Line, la primera ciudad 100%
sostenible del mundo, construida con el objetivo de combatir la sobrepoblacion
sosteniblemente. En el caso de Madrid y Barcelona, existen desafios afines,
argumentando la necesidad de soluciones como las del proyecto de Arabia Saudi.

Teniendo en cuenta las diferencias que existen entre este territorio y el espafiol, es



necesario realizar una comparacion entre Madrid y Barcelona como analisis de la
viabilidad de este proyecto para solventar el problema de la creciente urbanizacion,
fundamentando nuestra justificacion en los indicadores de sostenibilidad més relevantes

en este caso.

2. Finalidad y motivos de la investigacion
La Agenda 2030 fue aprobada por los 193 Estados miembro de la ONU, para activar un
plan de accién apostando por un futuro mas sostenible en los 3 &mbitos ya citados: social,
econdémico y ambiental. A raiz de los objetivos que nacen de esta Declaracion, han sido
varios los paises que han intentado progresar cada afo debido a la emergencia sostenible
en la que vivimos. Todos esos avances tecnologicos y el consumo creciente del ser
humano generan una huella de carbono a la que se debe hacer frente. The Line es un claro
ejemplo de superacion de Arabia Saudi que muchos otros paises podrian tomar como
ejemplo para contribuir a los ODS que se adoptaron en aquel momento. El presente
analisis se centra en el estudio de la viabilidad de implementacion de las iniciativas de

The Line en Espafia, justificado a través de dos motivaciones.

Como ya mencionamos, el primer motivo por el que se decide realizar el estudio se

debe a la crucial funcion que tienen las ciudades en el panorama internacional como

actores globales, al encontrarnos en un entorno tan diverso y variable. Recordamos la

apreciacion de Plaza Cerezo (2022) sobre la flexibilidad que tienen las ciudades, lo que
responde a la exigida e impuesta por la globalizacion. Por ello, cada vez son més las
personas que deciden desplazarse a estos lugares, lo que conlleva una urbanizaciéon global
creciente, que desemboca en un reto, siendo evidente la necesidad de una solucion
convincente para intentar abordar sus efectos y consecuencias. Ahora son las politicas
internacionales y nacionales en materia de economia, comercio o tecnologia, entre otras,
las que requieren que las ciudades, como actores internacionales, sean las que se adapten

a ellas.

Claro ejemplo es la ciudad de Barcelona donde las politicas urbanas se ven
influenciadas para acomodar la base econdmica de la ciudad a la realidad global donde
prima la importancia tecnoldgica (Casellas, 2007). Por otro lado, son lugares donde el
ciudadano tiene acceso a servicios esenciales de forma mas innovadora. De este modo, la
calidad de vida se ve incrementada por las opciones y oportunidades, tanto econémicas

como sociales y culturales, que pueden encontrarse en el area urbana frente al area rural.
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La creciente urbanizacion también otorga mayor protagonismo a las ciudades como
actores clave en el desarrollo sostenible, ya que en términos de recursos las soluciones

que puedan surgir se podran llevar a cabo de forma mas eficiente.

En vista de la popularidad y el auge de la urbe, es la propia ONU quien en la
Agenda 2030 plantea uno de los ODS enfocado a esto, el nimero //: Lograr que las
ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles (Naciones Unidas a.,
2023). Es aqui, donde entra en juego uno de los problemas particulares de nuestro pais,
lo que denominamos la Espafia vaciada. Causada por la creciente despoblacion del area
rural, surgen “la pérdida de actividades agricolas, ganaderas y forestales tradicionales,
respetuosas con la naturaleza y que suponen una forma sostenible de producir alimentos
y otros bienes a la par que contribuyen a mitigar el cambio climatico y conservar la
biodiversidad” (Greenpeace, s.f.). Sin embargo, estas areas poco pobladas podrian ser una
oportunidad para implantar las iniciativas de The Line ya que la superficie necesaria para

el desarrollo de este es extensa y es una manera de aprovechar ese suelo en desuso.

En consecuencia, el segundo objeto de estudio del trabajo serd la realidad
espafiola, de manera que haremos hincapié en los distintos indicadores de sostenibilidad
mas relevantes en los dos lugares seleccionados donde podrian implantarse las iniciativas
de The Line: Madrid y Barcelona. Existe un estudio (Comision Europea, s.f.) que revela
la importancia en Espaiia del desarrollo de las energias renovables, siendo nuestro pais
uno de los lideres de la UE en energia edlica y solar, una ventaja que no podemos
desaprovechar. Investigar las causas de los problemas comentados anteriormente y
desarrollar soluciones eficientes, es un punto clave, pero debemos elaborar un plan para
que la ejecucion de las medidas pueda contribuir al Objetivo 11 en nuestro pais

controlando los efectos de la creciente urbanizacion.

3. Estado de la cuestion y marco teorico
La gestion de ciudades sostenibles como reto, se ha convertido en una prioridad mundial
debido a la necesidad de mantener el bienestar humano frente al reto del cambio climético.
La sostenibilidad urbana y su creciente importancia, tiene su origen en eventos historicos
clave. La preocupacion por los efectos del calentamiento global comienza a surgir en los
afios 60, motivada la publicacion de Rachel Carson de su obra Primavera Silenciosa
(Silent Spring), donde se enfrenta a la controversia que generaba la exposicion publica de

los problemas ambientales no tratados por miedo a generar un conflicto (Falla et al.,
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2021). La obra mencionada tuvo gran trascendencia e impacto en lo que hoy conocemos
como movimiento ecologista. Ejemplo de ello es la creacion de la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA) en 1970 gracias a la sensibilizacion que Carson habia
hecho nacer: la existencia de la interconexion entre los seres humanos y el ambiente

natural (Pastor Saavedra, 2019).

En 1968, se genera un gran impacto en la activaciéon del movimiento ambiental
debido a la demostracion de la fragilidad de nuestro planeta a través de la mision espacial
Apolo 8, donde Anderson tomé una fotografia del amanecer terrestre desde la Luna
(Mancuso, 2020). La sensibilizacién provocada hace que cuatro afios mas tarde, se celebre
la primera Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano con el
PNUMA (Naciones Unidas b., s.f.) y la Declaracion de Estocolmo, como resultado. Asi,
se sentaron las bases para una concienciacion ambiental, elaborando legislacion
ambiental y creando organismos nacionales especificos en varios estados se instald este
tema en las agendas nacionales (Jankilevich, 2012). Durante los siguientes afios,
comienzan a nacer los partidos politicos verdes o ecologistas “rompiendo con el habitual
discurso de la izquierda que deja grandes vacios en cuanto a la consideracion del medio
ambiente en sus programas politicos” (Farrera Bravo, 2010). En esta linea, nacen
organizaciones como Greenpeace en 1971 (Greenpeace a., s.f.) y, WWFy WWF-ADENA
en 1961 y 1968, respectivamente (Farrera Bravo, 2010), reflejando un cambio en la

consideracion del medio ambiente y de la sostenibilidad en la politica a nivel global.

Sin embargo, con el crecimiento urbano, se requiere la participacion de la
ciudadania para que haya un impacto real en la sostenibilidad urbana, ya que los
comportamientos y los valores afectan al ecosistema urbano ya sefialado. Desde la ONU,
se elabora la Nueva Agenda Urbana (NAU), en base a la Agenda 2030, para desarrollar
las politicas pertinentes orientadas hacia el fomento de la sostenibilidad urbana (Naciones
Unidas c., 2016). Este esfuerzo internacional sirve como guia para la Agenda Urbana de
la Union Europea y la Agenda Urbana Espafiola (AUE), siendo un documento de adhesion
voluntaria para todos los actores que intervienen en las ciudades, tratando de contribuir
al desarrollo sostenible de todos los pueblos y ciudades del pais (Gobierno de Espaia,

s.f).

Desde la perspectiva de la Teoria de los Sistemas, se entiende la complejidad de

las ciudades compuestas por infraestructuras, servicios, edificaciones y comunidades que
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se encuentran interrelacionados, de forma que son interdependientes entre si. Es esencial
identificar que la responsabilidad de la sostenibilidad urbana no es solo de las
instituciones, sino también de la poblacion. “Cualquier parte de la Creacion, por pequeia
que sea, que podamos considerar, juega un papel y no puede ser estudiada ni captada su
realidad ultima en un contexto aislado” (Sarabia, 1995, pp. 9). En esta publicacion (1995)
se diferencia entre sistemas abiertos y cerrados, siendo la ciudad un ejemplo del primer
tipo al existir una interaccién con los sistemas cerrados y un intercambio de materia
(bienes e informacion) con el exterior. Conforme a esta teoria, Gonzalez (2002) afirma
que el complejo sistema de la ciudad se caracteriza por el desarrollo y cambio continuo,
considerando aspectos como la energia, los recursos naturales y la produccion de residuos
como flujos y cadenas de manera que, manteniendo, restaurando, estimulando y cerrando
estos, se contribuye al desarrollo sostenible. Dentro de la ciudad se distingue ecosistemas
como el social, el fisico, el econdémico... y dos redes: la hidrologica y la de
infraestructura, las cuales tienen un alto grado de interaccion a la hora de conseguir ese
desarrollo sostenible (Gonzélez, 2022). Hablamos de una interdependencia compleja,
teoria definida por Keohane (1998), Joseph Nye (1977) y Elinor Ostrom (1995)
(Martinez, 2014).

No obstante, se habla de dicha corriente de manera descentralizada, donde las
interacciones a nivel global se ven definidas por un interés local (Ayala, 2014). Esta autora
define tres caracteristicas para entender el enfoque de esta teoria. La primera de ellas
afirma la existencia de distintos canales que permiten que las sociedades, como actores
no estatales, interactuen y puedan concebirse entre si, independientemente del control
gubernamental, influyendo en las relaciones entre los estados. Por otro lado, expone el
cambio que ha habido en la agenda de relaciones interestatales contando con una
colaboracion global para buscar soluciones a incidentes especificos y, por ultimo, plantea
que el uso de la fuerza entendida como militar ya no es lo primordial, como defendia el
Realismo. En el caso aqui estudiado, comprobamos como en The Line, actores como
empresas privadas de otros paises fuera de Arabia Saudita, estan aliandose con NEOM,
como es el caso de DSV, una empresa danesa lider en servicios logisticos y de transporte
(DSV, 2023) o ARPA, compaiia espafiola dedicada a las infraestructuras moviles

sanitarias (s.n. a., 2023).

Observamos como estos actores no controlados por el gobierno estan siendo

participes de relaciones interestatales, entre su pais y Arabia Saudi, siendo The Line un
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proyecto de caracter publico. Se trata de la construccion de una ciudad 100% sostenible,
abastecida a través de energia edlica y solar, donde la IA es la base en torno a la que giran
el resto de las materias. Segiin Hassan (2020), NEOM tratara de desarrollar 16 areas
identificada como “sectores econdmicos clave para el futuro”, estas son: energia, agua,
movilidad, biotecnologia, alimentacion, fabricacion, medios de comunicacion,
entretenimiento, cultura y moda, tecnologia y digital, turismo, deporte, disefio y

construccion, servicios, salud y bienestar, educacion y habitabilidad.

El gobierno saudi, como indica Nereim (2022), public6 informacion de la cantidad
de 300.000 millones de riales saudies (US$80.000 millones) que destinara a este proyecto,
ademas de una posible Oferta Publica Inicial (OPI) a partir de 2024 en el mercado del
reino. En el &mbito europeo, el Gobierno de Espafia podra optar a fondos de la UE como
los FEDER y los de Cohesion, el Programa LIFE o el Mecanismo de Recuperacion y
Resiliencia, entre otros, todos ellos dirigidos a la transformacion de la economia en una
mas verde, digital e innovadora (Ministerio de Hacienda y Funcion Publica, s.f.). Ademas,
para consolidar una estabilidad econémica a largo plazo “la integracion de la 1A se
disefiard para facilitar la transicion del Reino hacia un centro tecnoldgico innovador”
(Hassan, 2023). Se trata de cumplir el objetivo de un estilo de vida con descarbonizacion

total y emisiones cero.

Un articulo de EI Mundo revela el diseno exterior de “doble prisma de vidrio de
500 metros de altura, 200 metros de ancho y 170 kilometros de largo. Por dentro, The
Line esta basado en recorridos sinuosos y jardines verticales que aislaran a sus habitantes
del calor” (Alemany, 2023). Bruzzone Martinez (s.f.), desde la Universidad de Navarra,
desvela los aspectos mas lujosos que tendra esta nueva ciudad como hologramas,
tecnologias e infraestructuras inéditas, asi como hoteles, resorts y restaurantes de lujo.
Por otro lado, el proyecto NEOM tiene como objetivo convertirse en la ciudad mas segura
del mundo contando con sistemas de vigilancia de ultima generacién compuestos por
drones, camaras automatizadas y reconocimiento tanto facial como biométrico,
favorecido por una IA capaz de notificar delitos sin que los ciudadanos los denuncien
(Bruzzone Martinez, s.f.). El mismo articulo (s.f), recalca las condiciones especiales que
tendran las personas que decidan habitar The Line: un documento VIP con visas especiales

y derechos de residencia.
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Es facil que un proyecto tan innovador y con grandes avances para la sostenibilidad
en el mundo, pueda sonar convincente, pero la idea en cuestion también cuenta con
riesgos e inconvenientes que se deben asumir: las personas que serdn desplazadas de los
pueblos de alrededor, a pesar de la compensacion, los antecedentes en relacion con la
corona saudi que violan los DDHH y la dudosa rentabilidad para las empresas
internacionales (Bruzzones Martinez, s.f.). La ciudad recibird sus primeros habitantes
dentro de poco mas de 6 afios, hacia 2030 (TheFrance, 2022). A pesar de las dudas y la
inseguridad que puede suponer el proyecto The Line, este sigue en marcha y parece tener

gran prosperidad econdmica y un buen retorno de la inversion.

4. Objetivos y pregunta de investigacion
El primer objetivo de este trabajo trata de recoger datos sobre aquellos indicadores de
sostenibilidad que tomen mayor importancia al desarrollar un proyecto de una ciudad
100% sostenible, ya que el valor de estos variara dependiendo de la finalidad. Nos
centraremos mayoritariamente en indicadores de sostenibilidad ambiental, aunque estos

mismos tendrdn una repercusion en materia social y econdmica.

Una vez satisfecho el objetivo primero, pasaremos al segundo objetivo que incluye
un andlisis del panorama actual de la sostenibilidad en Madrid para poder conocer la
situacion en la que nos encontramos en la capital, algo referente para el resto del pais.
Asi, podremos concluir la forma en la que se evalua el progreso hacia el desarrollo
sostenible y determinar posibles iniciativas que podria llevar a cabo el gobierno para
mejorar. Ademads, en aquellas propuestas en las que la ciudad esté mejor posicionada, se
debera hacer hincapié ya que seran puntos fuertes por explotar y aprovechar aquellos
fondos u oportunidades econdmicas de las que disponemos. Dichos resultados se
justificaran de manera objetiva a través de datos, cifras o resultados que hemos podido

ver a lo largo de los afios en dicha materia.

Por ultimo, el fercer objetivo sera poder realizar un analisis comparativo con los
indicadores que mayormente influyen en Barcelona, comprobando, en primer lugar, si se
encuentra en una situacion igual o parecida a la de Madrid o, por el contrario, debido a su
situacion geografica, existe gran diferencia. Ademas, verificaremos si los indicadores mas
influyentes en Madrid son los mismos en esta otra poblacion, confirmando asi cual de las

dos seria un mejor lugar para desarrollar un proyecto como 7he Line.
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En cuanto a estos tres objetivos, responderemos a la pregunta de investigacion
sobre la viabilidad en Espafia de una ciudad 100% sostenible, donde a través del primer
objetivo identificaremos aquellos campos que son de especial importancia a la hora de
llevar a cabo nuestra investigacion. Con el segundo de ellos, observaremos aquellos
donde debemos poner més importancia; y, a través del ultimo, identificaremos las
diferencias que hay en cada ciudad y las causas que hacen a una de ellas mejor que otra

para poder implantar unas iniciativas como las que quiere llevar a cabo NEOM.

5. Metodologia del trabajo
Una vez definidos los tres objetivos a cubrir a través de la investigacion determinaremos
el tipo de metodologia a llevar a cabo para cubrirlos. Se trata en este caso de una

metodologia mayoritariamente cuantitativa.

Nos basamos en el marco tedrico expuesto en el tercer apartado, tomando como
referencia la teoria que defiende Gonzélez (2002): la Teoria de los Sistemas. Asi, el
desarrollo de la ciudad se ve influido por muchos aspectos como son la energia y los
recursos naturales, asi como los residuos, ademds de destacar dos redes: la hidrologica y
la de infraestructura. Todas estas variables contribuyen enormemente al desarrollo
sostenible y es en ellos, en los que nos hemos basado para decidir los factores a evaluar.
Asi, iremos exponiendo las tultimas cifras de cada indicador que presentaremos a
continuacion contenidos en los siguientes indices: Indice de Sostenibilidad Ambiental
(IS4) e Indice de Desarrollo Humano (IDH). Ademas, evaluaremos también aspectos
como la huella de Carbono, la infraestructura de transporte y los residuos generados. En
algunos casos, la informacion serd completada a través de una metodologia mads

cualitativa.

Tendremos en cuenta un total de ocho variables que seran los indicadores a través
de las cuales llevaremos a cabo un andlisis descriptivo y otro comparativo de Madrid y
Barcelona, respectivamente, sobre la viabilidad de The Line en estas ciudades. Las
variables han sido recogidas teniendo en cuenta los factores y los indicadores de
sostenibilidad que se emplean en el ISA (Economipedia a., s.f.). Ademads, se ha
considerado de especial importancia, tener en cuenta las infraestructuras de transporte, en
particular la red de metro en cada ciudad, siendo calificado como el transporte que menor
CO; genera y que contara con gran ocupacion en la proyeccion a 2030 (Caballero Ruiz,

2019). Por otro lado, el nimero de viviendas resulta un dato esencial, en primer lugar, por
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la relacion con el crecimiento poblacional que analizaremos en ambas ciudades. Ademas
de esta forma, se identifica el modo de convivencia mas usual, dependiendo de las
personas que ocupen cada uno de los hogares. Finalmente, contaremos con un calculo
aproximado del IDH en Madrid debido a que, en los ultimos afios, las cuestiones
medioambientales y de sostenibilidad estan tomando mayor importancia en los factores

que lo componen (UNIR, 2021).

1. Huella hidrica. A través de un informe publicado por la Universidad de Murcia
en 2023, trataremos con datos de ambas ciudades en el afio 2020. Este indicador
mide el volumen de agua dulce utilizado a lo largo de la cadena de valor de
produccion de un bien o servicio (Iberdrola, s.f.), en cada una de las ciudades que
estudiaremos. Tiene dos componentes: la huella hidrica interna y la externa. La
interna, estd relacionada con aquellos recursos nacionales de un lugar
determinado; y la externa, recoge la cantidad de agua necesaria para producir esos
productos que, aun siendo consumidos en esa area, su produccion se ha dado en
otro lugar (Sotelo Pérez et al., 2023).

2. Huella de Carbono. Tomaremos los datos de dos informes: para Madrid, lo
haremos con los dos ultimos informes emitidos en 2023 con datos hasta el afio
2021 por el Ayuntamiento de Madrid acerca de las emisiones GEI y, para
Barcelona contamos con datos recogidos hasta 2021 de la web de la Generalitat
de Catalufia a través del inventario de emisiones GEI de la provincia de Barcelona.
En ambos casos, tendremos en cuenta la emision total por sector de actividad y el
porcentaje de participacion de cada gas en estas liberaciones. Por otro lado, hemos
podido recoger datos a nivel nacional del afio 2021 que seran de nuestro interés,
aunque la comparacion entre ambas ciudades la haremos a través de lo referido
anteriormente ya que se trata de concluir la mejor ubicacion para llevar a cabo el
proyecto The Line en una de las areas. Aunque no hay una definicion exacta de lo
que es el calculo de este indicador, se ha acordado que “representa la cantidad de
gases de efecto invernadero emitidos a lo largo del ciclo de vida del mencionado
producto o servicio, expresado como unidades de masa de CO» equivalente por
unidad funcional” (h2t consultores, 2009).

3. Consumo de Energia. Los ayuntamientos de cada ciudad que vamos a investigar
elaboran cada afio informes sobre el consumo energético en la ciudad. Sin

embargo, en el caso de Madrid, recogeremos los datos de un informe elaborado
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por Red Eléctrica. En ambos casos hablaremos de datos del afo 2022, los més
recientes que se encuentran a disposicion del publico en gigavatios-hora (GWh).
Nos referimos en este caso del gasto total de energia asociado al gasto de luz y
energia eléctrica, aunque incluyen otras fuentes como la biomasa, el gasoil y el
gas, generalmente (Totalenergies, 2021).

Infraestructura de transporte. Analizaremos la demanda de transporte urbano en
el afio 2022 en ambas ciudades a través de unas bases de datos extraidas de la web
de los Ayuntamientos de cada uno de los lugares a comparar. Por otro lado,
estudiaremos la inversion que realiza cada una de las ciudades en materia de
infraestructura de transporte publico ya que, las fuentes de las que proviene esta
financiacion pueden ser diferentes en cada caso. Finalmente, realizaremos una
breve busqueda acerca de las opciones que existen a través de un andlisis mas
cualitativo para poder completar la informacion necesaria con el objetivo de sacar
una conclusion clara.

Crecimiento de la poblacion. A través de los datos proporcionados por el INE,
analizaremos la evolucion de la poblacion en ambas ciudades observando la
tendencia que sigue. Ademas, trataremos de adentrarnos un poco mas a través de
la segmentacion de esta por edades ya que, las personas de mayor edad serdn mas
dificiles de concienciar sobre este tema y de que quieran ser parte de un proyecto
como The Line.

Numero de viviendas. El INE cuenta con un reporte en el que contabiliza el
nimero de viviendas que existen en Espafia por municipio. En este caso, hemos
descartado las segundas viviendas en cada una de las ciudades teniendo en cuenta
solo las viviendas principales.

Generacion de residuos. Para estudiar la cantidad de residuos generados en cada
una de las ciudades, hemos encontrado bases de datos en la pagina web del
ayuntamiento, como en los casos anteriores. Los datos disponibles para Madrid
comprenden desde 2017 hasta 2023. Dichas bases las hemos reagrupado para
estudiar la evolucion y la tendencia en los tltimos 4 afios disponibles.

Indice de Desarrollo Humano. Este indicador fue disefiado de la mano de PNUD
para medir el nivel de desarrollo de los paises atendiendo a tres variables: la
esperanza de vida; el acceso a la educacion a través de los afnos esperados de
escolarizacion y el promedio de afios de escolarizacion; y, el producto interior

bruto (PIB) per capita. (Economipedia, s.f.)
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De cada uno de los indicadores analizaremos las cifras disponibles y su evolucion. De
esta manera, sacaremos distintas conclusiones que compararemos también en algunos
casos con la situacion a nivel nacional para ver en qué punto se encuentra cada una de las
ciudades. A su vez, valoraremos si existen planes de futuro o politicas para mejorar esos
aspectos que comprende el indicador ya que debemos tenerlo en cuenta a la hora de llevar

a cabo el proyecto The Line si se diera el caso.

El anélisis realizado se dividird en dos partes como se indica en el propio indice.
En primer lugar, trataremos de realizar un andlisis descriptivo de Madrid en base a los
indicadores presentados procedentes de fuentes oficiales e institucionales. Asi,
definiremos la situacion en la que se encuentra la capital espanola, ademas de tomar en
cuenta la informacion a nivel nacional, es decir, relativizaremos la situacion. Tomando en
cuenta aquellas variables que afectan a cada indicador y las iniciativas que puedan existir
en forma de planes, identificaremos aquellos campos en los que mayores carencias existan

para que se puedan realizar las mejoras pertinentes.

Seguidamente, se dard paso a un analisis de tipo comparativo tras la descripcion
del escenario madrilefio para contrastarlo con la informacion que obtengamos de
Barcelona. De este modo, se hallaran aquellos indicadores en los que Barcelona pueda
tener una mejor puntuacion o encontrarse en una situacion mas favorecida. Si el estado
del indicador, influenciado también por esas iniciativas que se puedan llevar a cabo en
este lugar, es mas favorecedor que el de Madrid, podremos argumentar que la situacion
geografica de Barcelona implica diferencias para los resultados obtenidos en estos
marcadores. Por ende, serd una mejor opcion de zona donde poder llevar a cabo el

proyecto The Line en Espana.

Finalmente, cabe remarcar la razon de la eleccion de estas dos ciudades. Por un
lado, ambas son las mas pobladas del pais, ademds de desarrolladas. En cuanto a la
eleccion a nivel geografico, se han elegido estos dos lugares por las diferencias que
podrian presentar. Madrid se encuentra ubicada en el interior de Espafia, en la meseta
central, con un terreno mucho mas llano y un clima continental con inviernos frios y
veranos calurosos. Ademas, no solo es la ciudad més grande en términos de poblacion,
como ya hemos citado, sino también de area. Barcelona, sin embargo, se encuentra
ubicada en la costa del mar Mediterraneo, con acceso directo al mar. Ademas, se encuentra

rodeada de colinas y montafias como la sierra de Collserola en la zona norte o el El Turo
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de la Rovira. Sin embargo, al ser una ciudad costera tiene un clima mediterraneo con
inviernos mucho mas suaves que los de Madrid. Ambas ciudades son grandes centros
econémicos, aunque lo hacen de distinta forma. Madrid es el centro politico y
administrativo del pais, donde se encuentran las instituciones y sedes de empresas
publicas y privadas muy importantes. En cambio, Barcelona destaca principalmente por

ser una ciudad pionera en turismo dentro de la Peninsula.

Es importante mencionar que durante el trabajo se ha hecho uso de la inteligencia
artificial de manera supervisada por el director del trabajo. Ello ha permitido mejorar la
redaccion y la cohesion de los parrafos, asi como evitar errores ortograficos y de formato
en lo escrito, una vez ya habian sido encontrados y comentados los datos. Asi, la calidad
de redaccidn y la coherencia estructural han optimizado la precision del trabajo para llevar

a cabo un analisis pulido y de mayor profesionalidad.

6. Analisis

6.1.  Analisis descriptivo de sostenibilidad en Madrid

Antes de comenzar con el analisis descriptivo para investigar sobre la viabilidad de The
Line en la capital de nuestro pais, se han recopilado el dato numérico de cada indicador.
Cabe aclarar que para el indicador 4, se incluye la cantidad de financiacion disponible
para la infraestructura de transporte en la Comunidad de Madrid; en el 5, se contempla el
dato mas reciente de la poblacion del municipio de Madrid; y en el 8, se trata de una

aproximacion a través de un célculo realizado para contar con el IDH de Madrid.

Tabla I. Resultados mas recientes de los indicadores en Madrid.

Indicador Afio Cifra Unidades
1 2020 >5.000 hm3
2 2021 8.224 kt de CO2
3 2022 27.480 GWh
4 2022 2.659 euros (en millones)
5 2023 3,3 habitantes (en millones)
6 2021 1,3 viviendas principales (en millones)
7 2023 1,1 toneladas (en millones)
8 2022-2023 0,864 puntos

Fuente: elaboracion propia con datos de Sotelo et al., 2023; Ayuntamiento de Madrid, 2023; Red
Eléctrica, 2023; Comunidad de Madrid, s.f.; INE a., s.f.; INE, 2021; Ayuntamiento de Madrid a.,
2024; y Anexo 1.
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6.1.1. Indicador 1. Consumo de agua (Huella hidrica)-1SA

Figura 1. La comunidad autonoma de Madrid y la realidad de su “huella hidrica”. Afio 2020.

LEYENDA
hm3

L
- > 5000

Fuente: Analisis geografico regional de la “huella hidrica” espafiola: bases para la planificacion
turistica (p. 375) por Sotelo Pérez, 1., Sotelo Pérez, M., y Sotelo Navalpotro, J. A., 2023,

Cuadernos de Turismo, (51).

En el afio 2020, la provincia de Madrid es la que mayor huella hidrica presenta del pais,
con unos niveles superiores a 5.000hm?® (Sotelo Pérez et al., 2023), como se puede
observar en la figura I. Sin embargo, en el municipio de Madrid la cifra aun es mayor.
Puesto que nos encontramos ante la ciudad més poblada del pais, el principal uso del agua
se trataria del abastecimiento de estas personas, seguido de la actividad industrial y de la
agricola, aunque esta ultima en menor proporcién (Sotelo Pérez et al.,, 2022). Sin
embargo, cabe mencionar la importancia que tiene el turismo y sus actividades en el
impacto de la huella hidrica, no solo en esta ciudad, sino en la mayor parte del pais.
Observando la figura indicada, las zonas que presentan las mayores cifras son aquellas
donde podemos encontrar importantes nicleos urbanos como Alcald de Henares, Pozuelo
de Alarcon, Majadahonda o Las Rozas, entre otros. En linea con lo indicado, la ultima
cifra disponible del consumo de agua doméstico es de 144 hm? en el afio 2022, un 72,62%

del consumo total de agua potable (Ayuntamiento de Madrid, 2023).

Sumado a la alta demanda de agua de la capital, hay que tener en cuenta el clima
de la region. Las precipitaciones anuales medias se encuentran muy por debajo de la

evapotranspiracion potencial, por lo que resulta esencial contar con un gran volumen de
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reservas principalmente para los meses mas secos del aflo y para prever las situaciones de
déficit hidrico y de sequia (Ayuntamiento de Madrid, s.f.). Gracias a la construccion del
Canal de Isabel II los municipios mas al norte de la Comunidad, ahora cuentan con acceso
a esta infraestructura, aunque Alcald de Henares lo hace a través de Aguas de Alcala y
otros municipios se autoabastecen (Comunidad de Madrid, 2021). La infraestructura
referente al Canal de Isabel II resulta de gran importancia también a nivel mundial ya
que, en 2022, fue elegida por la ONU como operador de referencia mundial en la gestion
del agua y la energia renovable para trabajar en la integracion de estos objetivos

globalmente (Fernandez, 2022).

Sin embargo, el aumento de la poblacién en la ciudad supone una amenaza para
el Canal de Isabel II por lo que la propia empresa ha elaborado el Plan Estratégico 2018§-
2030 con distintas lineas dentro del mismo para abordar cada una de las advertencias.
Entre las que mayor impacto implican para el proyecto The Line, ademas de la
mencionada anteriormente, se encuentran las siguientes: la creciente presion y deterioro
de fuentes de suministro, el cambio climdtico, la velocidad de cambio en el entorno y una
mayor exigencia normativa. Ademds, entre sus mayores debilidades destacan la
obsolescencia de algunas infraestructuras y la lenta reaccion a la hora de ejecutar los

cambios. (Canal de Isabel II, 2019)

Por ello, los objetivos y los respectivos planes que mas importancia tienen
referidos al proyecto son, por un lado, el Plan de Generacion Limpia - 0 kilovatios donde
el objetivo principal es que el 100 % del autoconsumo proceda de fuentes renovables o
de alta eficiencia en 2030, ya que en 2019 se produjo el 85% del autoconsumo a través
del Canal. Por otro lado, la Comunidad cuenta con el Plan Red, donde el objetivo
principal es sustituir todas aquellas infraestructuras que han quedado obsoletas para
mejorar la calidad del agua; y, el Plan Observatorio del agua, que busca fomentar la
transparencia, el buen gobierno y el compromiso con la sociedad. Finalmente, cabe
destacar el Plan INNOVA 100 donde trataron de contabilizar 100 proyectos nuevos hasta
el afo 2022. No obstante, la finalidad de este es ser lideres en innovacion y desarrollo,
por lo que hasta el afio 2030 se pueden realizar mejoras en este aspecto y llevar a cabo
propuestas de nuevas iniciativas para contribuir a estos aspectos. (Canal de Isabel II,

2019)
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6.1.2. Indicador 2. Huella de Carbono

La huella de Carbono comprende la emision de GEI. Entre ellos, ademas del dioxido
de carbono (CO3) encontramos otros gases como el metano (CHs), el 6xido nitroso (N20)
o los hidrofluorocarburos (HFCs), entre otros (Constantini et al., 2018). Para Madrid
contamos con datos de 2021 donde tendremos en cuenta tanto las emisiones directas como
indirectas. En primer lugar, a través del Inventario de Emisiones de Contaminantes a la
Atmosfera en el Municipio de Madrid de 2021 (Ayuntamiento de Madrid, 2023)
realizaremos un andlisis de las emisiones por sectores. No obstante, previamente, cabe
destacar la distribucion de los gases teniendo en cuenta el Inventario de Emisiones a la
atmosfera de la Comunidad de Madrid (2021) donde se indica que el 86,65% de los gases
son CO», mientras que 8,18% representa el CHa, el 3,2% a los HFCs y el 1,84% al N>O
(Ayuntamiento de Madrid a., 2021). Ademas, en Madrid, la emision de CO» per capita es
de 2,5 t por habitante, un 60% menos que la media espafiola (6,1t/hab), ya que su actividad
se basa mas en el sector terciario que en el secundario, el cual genera més emisiones.
(Ayuntamiento de Madrid a., 2023). Dicho inventario (Ayuntamiento de Madrid a., 2023)
recoge que, a su vez, contando con el 7% de la poblacidon nacional y generando el 13%
del PIB espafiol, comprende tan solo el 3% de las emisiones GEI del pais (Ayuntamiento

de Madrid a., 2023), debido a esa escasa industria ya mencionada.

Como indicdbamos, las emisiones se ven representadas por sector de actividad.
Segun el informe citado en el que se explican las emisiones contaminantes en el municipio
de Madrid, la actividad que mayor porcentaje genera de esos desprendimientos es el
transporte rodado o por carretera con un 27,4% de estas produciendo en 2021 2.253,4 kt
de CO; equivalente!. Dicha cifra se ha visto reducida a lo largo de los afios, ya que
comenzaba el siglo con 4.041 kt de CO, equivalente. A esta practica, le sigue el sector
residencial, en este caso valorado por separado del sector servicios. Este constituye un
25% de las liberaciones de GEI con un 2.102 kt de CO: equivalente en el afio 2021, a
diferencia del sector servicios cuya proporcion es menor, rondando el 19%. El tratamiento
de residuos, del que hablaremos mas tarde, es el cuarto mayor componente con un 13% y

814 kt de COz. (Ayuntamiento de Madrid a., 2023)

! Se estd expresando la cantidad total de emisiones de gases de efecto invernadero en términos de su equivalente en diéxido de carbono.
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El resto de las actividades (industria, otros modos de transporte y otros), definen
el 15,6% restante. Finalmente, todas ellas suman un total de 8.224 kt de CO., alrededor

de un 8% mas que el afio anterior (Ayuntamiento de Madrid, 2023).

Figura 2. Evolucion del total de emisiones GEI en el municipio de Madrid (kt CO-).
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Fuente: elaboracion propia con datos de Inventario de emisiones de contaminantes a la

atmosfera en el municipio de Madrid 2021 (p. 33) por Ayuntamiento de Madrid d., 2023.

Sin embargo, teniendo en cuenta el periodo estudiado en el informe desde el afio
1999 hasta el 2021, la evolucién es positiva como se puede observar en la figura 2. Las
emisiones de GEI se han visto reducidas un 35% desde el afio 1999, con su cifra mas baja
en 2020. Ello se debe a la reduccion del CO2 emitido por los transportes de carretera, asi
como del CHj4 en el tratamiento de residuos. No obstante, la ejecucion de planes que
mantengan objetivos claros en esta area resulta de esencial importancia para no descuidar
lo que ya ha sido logrado. El descenso observado anteriormente, se debe el afio de la
pandemia por lo que, ese aumento del afio 2021 es causa de un proceso de recuperacion
econdmica. Sin embargo, esta cifra comparada con la del afio 2019 (10.076,2 kt de CO»),
sigue siendo menor por lo que la evolucidn se podria calificar en cualquier caso como

favorable.

A continuacion, se presentan algunos de los planes mas recientes implementados por
la Comunidad de Madrid que han hecho lograr estas cifras. En primer lugar, el Plan A de
calidad del aire y cambio climatico, aprobado en 2017 y actualmente vigente, busca una
ciudad sostenible que proteja la salud de la ciudadania frente a los contaminantes

atmosféricos y al cambio climatico reduciendo las emisiones de GEI, a través de cuatro
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lineas de actuacion: la sensibilizacion ciudadana y colaboracion con administraciones, la
adaptacion al cambio climatico, la gestion urbana baja en emisiones y mayor eficiencia
energética y, una movilidad mas sostenible (Ayuntamiento de Madrid, 2024). Por otro
lado, destacamos el Plan de Movilidad Sostenible Madrid 360 motivado por la cogestion
de las ciudades, donde el objetivo principal es mejorar la calidad de vida desde el sistema
de movilidad siendo este mas sostenible, saludable, seguro y eficiente (Ayuntamiento de
Madrid a., s.f.). Por tltimo, no se deben olvidar las Zonas de Bajas Emisiones como
medida para reducir estas emisiones. De esta forma la circulacion queda restringida para
aquellos vehiculos que mas contaminan debido a que sus motores son muy antiguos,

como en el caso de Madrid Central.

6.1.3. Indicador 3. Consumo de energia-ISA
Dentro de este indicador, ademas de revisar el consumo anual de energia final por
productos en la Comunidad de Madrid, observaremos la incidencia de las energias
renovables y la cantidad de energia eléctrica generada de distintas formas. Segun el
Informe del sistema eléctrico espariol 2022, Red Eléctrica (2023) afirma que el consumo
de los madrilefios, que supuso en 2022 el 11% del total nacional, ha sido de 27.480 GWh,
solo un 0,2% mas que en el afio anterior. En la misma nota de prensa, las evidencias de
que la ciudad es una importante participante de la transicion ecoldgica se basan en la gran
cantidad de energia que es renovable, un 42,3%, siendo la cogeneracion la que mas
electricidad produjo (50,1%), seguida de otras renovables (17,2%) no especificadas y de
la hidraulica (9%). No obstante, en el articulo de Red Eléctrica (2023), se recalca la
carente produccion eléctrica de Madrid que solo aporta un 0,3% de la electricidad a nivel

nacional.

En cuanto al consumo, contamos con el informe del Balance Energético de la
Comunidad de Madrid del afio 2021 (Comunidad de Madrid, 2023) para poder conocer
la sectorizacion por productos de la energia final consumida (Figura 3). El ranking es
encabezado por los productos petroliferos ocupando el 49% de la energia final consumida.
Ello tiene sentido si lo relacionamos con los datos contenidos en el mismo informe
nombrado acerca de las actividades a las que se dedica la energia final consumida. En
este caso, predomina el transporte con un 46% de la actividad lo que justifica también esa
ocupacion de los productos petroliferos. Seguidamente, tenemos con un 24% y un 23%,

la electricidad y el gas natural, respectivamente. La segunda actividad en la que se invierte
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mayor cantidad de energia final es el uso doméstico con un 27,5% y el sector servicios
con un 9,2%. Ello podria servir para comprender las cifras presentadas en la figura 3
puesto que en los hogares tanto la electricidad como el gas natural son los tipos de energia
que mas uso tienen. En los servicios, destaca notablemente la energia eléctrica, aunque el
gas no lo hace. Sin embargo, el alto porcentaje de gas se debe también a la importancia
de este tipo de energia en la actividad industrial que ocupa el 9,7% de las actividades.

(Comunidad de Madrid, 2023)

Figura 3. Sectorizacion por productos de la energia final consumida en la Comunidad de Madrid (2021).
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Fuente: elaboracion propia con datos de Balance Energético 2021 (p.13) por Comunidad de

Madrid, 2023.

En cuanto a la energia generada, nos centramos en el autoabastecimiento de
energia eléctrica de la comunidad de Madrid, a través del mismo informe utilizado del
afio 2021. La evolucién es favorable si nos fijamos en el total (figura 4). No obstante, a
partir del afio 2010 comienza a disminuir debido a un descenso de la cogeneracion ya que
la retribucion de las centrales sufrié recortes, mientras existe una fuerte actividad de la
edlica y la hidraulica (S.n., 2014). Sin embargo, desde 2017 podemos ver un ligero
crecimiento con una leve caida en 2020 a causa de la pandemia. En el afio 2021 surge un
repunte que se ve reflejado en la produccion eléctrica a partir de la cogeneracion y de la
energia solar fotovoltaica. Todas las formas de generar energia eléctrica han evolucionado
favorablemente, a pesar de que la cogeneracion haya disminuido. Esto podria justificarse

por la aparicion o la mejora de otras formas de generar energia como pueden ser los
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paneles solares, el biogas o el calor causado por la incineracion de productos solidos,

cuyo vapor se utiliza para producir la energia a través de una turbina.

Figura 4. Evolucion de la generacion eléctrica (ktep) en la Comunidad de Madrid (2021).
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Fuente: elaboracion propia con datos de Balance Energético 2021 (p.41) por Comunidad de
Madrid, 2023.

Entre las iniciativas mas destacadas de Madrid para este &mbito, destaca el Plan
Rehabilita Madrid 2023, una subvencion para aquellas personas que decidan realizar una
obra en su hogar con la finalidad de mejorar la eficiencia energética, la conservacion, la
salubridad y la accesibilidad y, cuyo resultado serd medido a través de la monitorizacion
de la eficiencia energética tras la ejecucion de la obra (s.n. b., 2023). Otro ejemplo es la
Zona de Bajas Emisiones, comentada en el indicador anterior ya que promueve la
erradicacion de los vehiculos de gasolina o diésel, fomentando el uso de aquellos que son
eléctricos e hibridos. Finalmente, desde el afno 2021 se impuso una normativa de
etiquetado en los electrodomésticos con una escala que va de la A a la G, siendo la A la
mas eficiente energéticamente y la G, la menos, ademas de una reestructuracion en la
escala ya que, con el cambio de las condiciones, ahora los productos que antes eran
clasificados como A, desde ese momento serian de tipo C, consumiendo més kw de los

que consumian anteriormente (Comunidad de Madrid, 2024).
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6.1.4. Indicador 4. Infraestructura de transporte
Madrid se caracteriza por contar con una infraestructura de transporte solida y bien
equipada, ya que la cantidad que se ha invertido en ella a lo largo de los afios ha hecho
que esta evolucione favorablemente, acumulando diez veces mas instalaciones que la
media espafiola (Magallon, 2022). En el afio 2022, el total de fondos disponibles para
dedicar a infraestructuras de transporte fue de 2.659 M de euros, siendo la Comunidad de
Madrid quien aport6 alrededor del 50% de esta cantidad (Comunidad de Madrid, s.f.). El
mismo informe muestra donde se ha llevado a cabo la aplicacion de esos fondos,
encabezando la lista de destinatarios Metro de Madrid S.A., donde se han invertido algo
mas de mil millones de euros, seguido de la Empresa Municipal de Transportes de Madrid
S.A. (EMT) y de las concesiones por carretera hacia la mejora de la red de autobuses tanto

urbanos como interurbanos.

Continuaremos ahora con un andlisis de la demanda de billetes de transporte
publico urbano e interurbano. Tendremos en cuenta los billetes de cercanias, los de metro
y los de autobus, tanto los pertenecientes a la EMT, como los urbanos e interurbanos. En
la figura 5 se muestra la evolucion en cada uno de los tipos de transporte desde el afio

2000 hasta el 2022.

Figura 5. Evolucion de la demanda de billetes del transporte urbano e interurbano (en millones).
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Fuente: elaboracion propia con datos de Demanda de billetes del transporte urbano e

interurbano 1985-2022 del Instituto de Estadistica de la Comunidad de Madrid, s.f.
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La forma mas popular de transporte publico es el metro desde el afio 2000. Sin
embargo, con el paso de los afios la diferencia con el resto de los tipos de movilidad ha
crecido, existiendo mayor dispersion entre los datos. Los autobuses comenzaron siendo
un medio popular entre la ciudadania, pero debido a esa inversion en la mejora de
infraestructura del metro, esta ha decrecido puesto que la red de estaciones del primer
medio mencionado ha crecido y los tiempos de espera han disminuido, lo que hace mucho
mas comodo su uso. En el afio 2020, se da una gran caida a causa de la pandemia ya que
se aconsejaba evitar el uso del transporte publico, pero no tardé6 mas de un afio en
experimentar un rapido crecimiento a partir del 2021. Ademas, se comprueba que el 43%
de los madrilefios mayores de 16 afos, utiliza un método de transporte publico en lugar
del coche para acudir a su centro de estudios o lugar de trabajo (Sanchez y Bolinches,
2022). Desde Telemadrid (2023), destacan el mes de septiembre del afio 2022 ya que el
52% de los viajes se hicieron en transporte publico, frente al 48% que se hicieron en
privado, ademds de aumentar el uso de este primero en un 12,14% en 2023, respecto al

mismo mes del afio anterior.

Para este indicador, ademas de tener en cuenta la medida impuesta por la
Comunidad de Madrid, donde el abono transporte para los més jévenes redujo su precio
a menos de la mitad hasta los ocho euros, cabe mencionar de nuevo el Plan de Movilidad
Sostenible Madrid 360. Con este, tratan de promover la movilidad a pie y en bicicleta, a
la vez que mejoran las infraestructuras de transporte para seguir aumentando su
popularidad entre la ciudadania (Ayuntamiento de Madrid a., s.f.). Finalmente, dentro del
Plan Estratégico de Movilidad Sostenible de la Comunidad de Madrid 2013-2025, se
destacan objetivos en el Plan de Infraestructuras de Transporte Publico como la mejora
de las condiciones ferroviarias de los Cercanias, carriles bus y priorizacion de los
semaforos para estos, fomento de la movilidad ciclista y aparcamientos disuasorios, entre

otros (Consorcio Regional de Transportes de Madrid, 2016).

6.1.5. Indicadores 5 y 6. Crecimiento de la poblacion y numero de viviendas
La provincia de Madrid cuenta actualmente con una poblacion de 6.859.914 habitantes
(INE, 2024). Durante los tltimos afios, esta no ha hecho mas que aumentar y se prevé que
lo siga haciendo hasta un 15,35% en el periodo 2022-2037, lo que implicaria 160.358

personas mas en el intervalo indicado (Comunidad de Madrid c., s.f.). En la figura 6
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podemos observar una evolucion de la poblacion del municipio a lo largo de los afios,

diferenciada también por sexo.

Figura 6. Evolucion de la poblacion en la ciudad de Madrid por sexo (2000-2023).
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Fuente: elaboracion propia con datos de Evolucion de la poblacion de los municipios de la
Comunidad de Madrid desde 1900, por sexo del Instituto de Estadistica de la Comunidad de
Madrid y de Censo anual de poblacion 2021-2023 del INE a., s.f.

Desde el afo 2000, la poblacion no ha hecho mas que aumentar pese a algunos
decrecimientos experimentados alrededor de 2008 y de 2021, causado probablemente por
las crisis surgidas durante esos afios. Cabe sefialar que en todo este periodo el nimero de
mujeres supera al de hombres, aunque en 2023 la diferencia ha aumentado ligeramente
alrededor de 25.900 habitantes femeninas frente a los masculinos. Por otro lado, podemos
ver la pirdmide poblacional con los ultimos datos publicados en la figura 7 donde esta es
regresiva al caracterizarse por una poblacion envejecida, con la mayor parte de la
ciudadania concentrada entre los 40 y los 59 afios de edad. A largo plazo esto resulta
preocupante por los problemas econémicos que podria acarrear como una disminucion de
la fuerza laboral activa que, consecuentemente, produciria alteraciones en la
productividad econdémica. Sin embargo, las previsiones apuntan hacia un crecimiento de
la poblacion a causa de los nuevos habitantes y jovenes que emigran desde sus ciudades

en busca de nuevas oportunidades a Madrid (Comunidad de Madrid c., s.f.).
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Figura 7. Piramide poblacional 2022 y proyeccion 2037.
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Fuente: elaboracion propia con datos de Evolucion de la poblacion de los municipios de la
Comunidad de Madrid desde 1986, por sexo y grupos de edad quinquenales del Instituto de
Estadistica de la Comunidad de Madrid, s.f.

En linea con el aumento poblacional, ahora analizaremos el indicador del nimero
de hogares en Madrid. El nimero total de viviendas principales construidas en 2021 era
de 1.322.855 (INE, 2021), lo que supondria unos 2,5 habitantes por hogar teniendo en
cuenta la poblacion de 2021 (3.305.408 habitantes) (INE a., s.f.). En la figura 8§,

encontramos representados los tipos de hogar segiin sus metros cuadrados.

Figura 8. Viviendas principales segun superficie en Madrid (2021).
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Fuente: elaboracion propia con datos de Viviendas familiares convencionales segun tipo de
vivienda y superficie (capitales de provincia y municipios de mas de 50.000 habitantes) del

INE, (2021)
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En 2021 las viviendas por debajo de los 60m? suman alrededor del 45% del total
y, con la llegada de la nueva poblacion la demanda de este tipo de vivienda no hard mas
que aumentar. Asi lo demuestra el informe del INE (2021) donde la proyeccion de tipo de
hogares en 2037 (Comunidad de Madrid c., s.f.) presenta un aumento en las viviendas
para una y para dos personas, disminuyendo los porcentajes de las que estarian habitadas
por tres o mas personas. La Comunidad de Madrid cuenta con la cifra mas alta de la
historia de personal ocupado, habiéndola incrementado un 5% en el Gltimo afo llegando
a un total de 3,4 M de trabajadores (Comunidad de Madrid a., 2024). Dichas cifras junto
con el aumento de la poblacion debido a la cantidad de personas que decidan mudarse a
la capital por la creacion de empleo y las oportunidades que esta supone, ademas de la
tardia maternidad cada vez mas comun en la poblacion (Lopez Trujillo, 2023), son prueba

de la necesidad de implementar iniciativas como las de The Line.

La superpoblacion que estd comenzando a sufrir Madrid resulta preocupante. Para
2035, se prevé que Madrid y Barcelona concentren un tercio de la poblacion espafiola y
en 2050, el 88% vivira en el medio urbano (Remacha y Ordaz, 2019). Para hacer frente a
este desafio, el Plan 130 contiene varias medidas con gran impacto. Algunos ejemplos
son el Programa DUS 500, donde se invertira en proyectos de energia limpia en aquellos
municipios que han perdido hasta un 5% de su poblacién, o el plan La Administracion
cerca de ti, con el que se busca reducir la brecha de digitalizacion y encontrar la igualdad
de oportunidades para esos nucleos poblacionales en riesgo de exclusion (MITECO d.,
s.f.). De otro modo, la tardia maternidad supone necesitar mayor tiempo para revertir la
piramide poblacional. Por ello, la Comunidad de Madrid ha adoptado ciertas iniciativas
para impulsar ese aumento de la natalidad con medidas sobre la maternidad y la
conciliacion en su Estrategia 2022-2026 a través de la insercion laboral, la flexibilizacion

de horarios y ayudas econdmicas (Comunidad de Madrid d., s.f.).

6.1.6. Indicador 7. Materia prima usada (residuos)
La generacion de residuos en Madrid supone un gran reto al encontrarnos en una
poblacion en constante aumento que conlleva también a un consumo que crece de manera
cada vez mas descontrolada, como hemos visto a través de los indicadores anteriores. En
este contexto, resulta importante investigar las cifras y la evolucion de los residuos
generados, asi como las distintas iniciativas que se llevan a cabo para fomentar el reciclaje

y abordar el problema. Bajo estas condiciones, solo realizaremos el analisis para Madrid
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puesto que este indicador no resulta tan relevante a la hora de determinar la mejor area
donde implementar las ideas de The Line. Es cierto que, al haber investigado el consumo

de recursos en este municipio, esta informacion dard lugar a un analisis mas completo.

En la Figura 9, podemos observar la evolucion de los ultimos cinco afios en cuanto
a la generacion de residuos. La ultima cifra recogida en 2023 es de 1,34 M de toneladas,
14.235 mas que en 2020 (Ayuntamiento de Madrid a., 2024). En los tltimos tres afios de
los datos totales disponibles, la cifra se ha mantenido estable, aunque es cierto que las
proporciones han cambiado. Algunos tipos de residuos como los de la fraccion organica
y los envases, han experimentado un notable aumento de un 23 y un 30%,
respectivamente desde el afio 2021, mientras que la fraccidon resto ha disminuido.

(Ayuntamiento de Madrid a., 2024)

Figura 9. Evolucion de la generacion de residuos (en toneladas) por fraccion Madrid (2018-2023).
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Fuente: elaboracion propia con datos de Recogida de residuos (ficheros 2018-2023) de
Ayuntamiento de Madrid a., 2024.

Las facilidades en la vida diaria cada vez son mayores y la ciudadania opta por
opciones rapidas, lo que sumado al descontrolado consumo se refleja en datos como estos.
Asi lo justifican los datos de la Encuesta Industrial Anual de Productos 2022 (s.n., 2024)
publicada anualmente por el INE, donde la produccion nacional de platos preparados a
base de carne, pescado, verduras, legumbres, pasta de todo tipo o platos como la pizza
congelada, sumo un total de 486.025 toneladas, un 21% mas que el afo anterior, por un
valor de 2.131,7 millones de euros (45% mayor que en 2021). Este tipo de productos

suelen venir contenidos en envases de plastico que contaminan los suelos y las aguas del
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planeta o que, ademas de contaminar, pueden llegar a ser ingeridos por otros seres vivos
alterando los ecosistemas. Ademads, en su produccion se utilizan el petrodleo y el gas
natural, cuyo proceso tienen un impacto negativo y generan gran cantidad de GEI,
afiadiendo el hecho de que la mayoria de estos envases producidos son de un unico uso

(Greenpeace b, s.f.).

Aunque estos productos sean reciclables, en numerosas ocasiones terminan siendo
incinerados o en vertederos por la falta de concienciacion de la ciudadania y de la
infraestructura disponible, lo que desata una urgencia para encontrar soluciones al
problema. El ayuntamiento de Madrid ha tomado la iniciativa a través de la
implementacion de distintos planes. Alineado con el Plan Madrid 360 (Ayuntamiento de
Madrid a., s.f.), se busca que Madrid sea una ciudad referente en economia circular dentro
de la UE (Ayuntamiento de Madrid c., 2023). A través de tres desafios que explicaremos
a continuacion presentados por el Ayuntamiento c. (2023) y el sometimiento a
informacion publica que tuvo durante 45 dias habiles, el objetivo es mejorar la gestion y
reducir los residuos generados. En primer lugar, como explica el mismo articulo
(Ayuntamiento c., 2023), la ciudad trata de conseguir alinearse con los objetivos que tiene
también la UE para el periodo 2025-2030, ademas de convertir la gestion de residuos en
un eje de sostenibilidad, aplicando mejoras en su tratamiento y reduccion. El tercero de
ellos, ya mencionado, se relaciona con la conversion de Madrid en un area pionera en

economia circular.

El camino no es fécil puesto que, para conseguir dichos objetivos, la capital
espanola enfrenta varios retos. En primer lugar, surge el reto de la correcta separacion de
los residuos en origen, ya que en 2022 solo el 44,1% de los residuos fueron recogidos
selectivamente mientras que la cantidad restante fue depositada en un mismo contenedor
que finalmente acabaria en un vertedero. En este sentido, para evitar este destino final de
los residuos, otro desafio importante es el tratamiento adecuado de los mismos. La Ley
7/2022, clarifica la importancia de la recogida separada y el reciclaje de esta materia que
la capital debe llevar a cabo. Cabe destacar que ya en 2019 se anulo la estrategia puesto
que la evaluacion que se daba no era correcta por lo que la nueva Estrategia de Residuos
debe cuidarse en cumplir todos los requisitos necesarios. En este sentido la importancia
de la concienciacion ciudadana y la transparencia para fomentar estas practicas en la

sociedad resultan esenciales para llevar a cabo las acciones pertinentes. Ademas, la

34



colaboracion del Gobierno y las AAPP resulta crucial en este proceso como ejemplo para

el resto de los habitantes. (Ayuntamiento de Madrid c., 2023)

La creacion del nuevo modelo de gestion propuesto por el Ayuntamiento se basa
en la finalidad de reducir la generacion de residuos. A través de la mejora de
infraestructuras y de las técnicas existentes para minimizar ese impacto medioambiental,
a la vez que, se tratan de aprovechar esos residuos para crear energia o reutilizarlos, el
mayor objetivo es reducir la cantidad que va destinada a vertederos y que, por tanto, queda
en desuso. A su vez, busca mantener en todo momento la capacidad de valoracion
energética con la que cuenta. Las metas de la ciudad resultan ambiciosas comenzando con
la reduccion del 15% de los residuos municipales generados en 2030 y el aumento del
70% de las toneladas de envases reciclados. En cualquier caso, existe una ley de obligado
cumplimiento (Ley 7/2022) que sefiala que todas las ciudades a partir de 5.000 habitantes

deben contar con un programa de gestion de residuos. (Ayuntamiento de Madrid c., 2023)

6.1.7. Indicador 8. Indice de Desarrollo Humano (IDH)
Puesto que el IDH se trata de un indicador por paises, trataremos de adentrarnos mas en
su analisis. No se realizard un andlisis comparativo en Barcelona ya que, la cifra final va
a ser muy parecida y, aunque si que es importante tener en cuenta dicho niimero para la
conclusion, no tendria mucho sentido realizar una investigacion entre las dos ciudades

mas desarrolladas del pais.

El IDH, tiene en cuenta tres variables principales para su célculo: la esperanza de
vida, la educacion y el PIB per capita (Economipedia, s.f.). En primer lugar, la esperanza
de vida en Madrid se situ6 en 84,76 anos en 2022, una cifra en constante aumento desde
el afio 2017, aunque con una caida en 2020 causada por la pandemia que hizo reducir este
nimero alrededor de unos 2,5 aios (Datosmacro, 2023). Este dato en Espana, el mismo
ano fue de 83,9 afios (Instituto Vasco de Estadistica, 2024). Por otro lado, en cuanto a la
educacion se han seleccionado datos de la Comunidad de Madrid del afio 2022 y
nacionales en caso de no disponer de ellos para la propia region disponibles en el informe

de Eustat (2024).

En este caso contamos con dos indicadores: los afios esperados de escolarizacion y el
promedio de afios de escolaridad, cuya definicién tomaremos del Institut d’Estadistica de

les Illes Baleares (s.f.). El primero, indica los afios de escolaridad que podria esperar
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recibir un nifio en edad de comenzar la escuela, si los patrones vigentes de las tasas de
matriculacion por edad se mantienen a lo largo de su vida y, contamos con una cifra de
19,3 anos (Banco de datos estructurales, s.f.); el segundo, representa el promedio de afos
cursados de ensefianza de las personas de veinticinco afios 0 mas y, la cantidad es de 10
a nivel nacional (Banco Mundial, 2022). Finalmente, el ultimo dato es el PIB per capita
de la Comunidad de Madrid en 2022, con 38.435 euros (Datosmacro, 2022), ($40.356,75)
(Statista b., 2023), que deberd ajustarse a la PPA.

El siguiente paso sera llevar a cabo los calculos necesarios para averiguar el Indice de
Salud, el Indice de Educacion y el Indice de Ingreso cuyas operaciones podran
encontrarse en el Anexo I. Finalmente, el IDH para la ciudad de Madrid se sitia en 0,864
puntos muy cercano a los 0,911 (Instituto Vasco de Estadistica, 2024) que presentaba el
IDH nacional. Esto explica que Madrid se encuentra alineado con los objetivos y los
resultados del pais, lo que implica que tenga una muy buena posicion ya que Espana se
encuentra entre los paises con un IDH calificado como muy alto, ocupando la

vigesimoséptima posicion en el afio estudiado (Instituto Vasco de Estadistica, 2024).

No obstante, la Comunidad de Madrid no ha dejado de ejecutar distintos planes en
materia de estos indicadores ya citados, como es el caso del plan para una Educacion
Libre, Plural y de Calidad, donde se busca el aumento de la libertad e igualdad de
oportunidades del sistema educativo madrilefio, asi como mejorar la calidad de esta
(Viciana, 2024). Otros planes a destacar son el Plan de Atencion Integral a la Fragilidad
y Promocion de la Longevidad Saludable en Personas Mayores de la Comunidad de
Madrid 2022-2025, cuya finalidad es potenciar la autonomia funcional y la independencia
de los mayores de 65 afos, durante su proceso de envejecimiento (Comunidad de Madrid
a., s.f.), y el programa Mi Primera Vivienda, donde se financia hasta mas del 80% del
valor del inmueble a personas mayores de 35 afos que no dispongan de ahorro suficiente

para adquirir su primera vivienda (Comunidad de Madrid b., s.f.).

6.1.8. Conclusiones del andlisis descriptivo sobre la sostenibilidad en Madrid
Realizada la observacion y el analisis de los datos numéricos de los indicadores de
sostenibilidad en Madrid, inferimos que los niveles de contaminacion del aire son
elevados, aunque se estd tratando de controlarlos a través de las medidas que la

Comunidad est4d implementando.
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En primer lugar, en cuanto a la huella hidrica, Madrid presenta los niveles mas
altos del pais en el consumo de agua. Esto se debe a la densa poblacion con la que cuenta,
asi como a su actividad turistica donde la huella hidrica se ve influenciada en las areas

urbanas con gran densidad de poblacion, como es el municipio de Madrid.

En cuanto a la huella de Carbono, Madrid es un ejemplo de liderazgo ya que desde
1999, ha reducido considerablemente sus emisiones de GEI a través de un menor uso del
transporte por carretera, al igual que las emisiones en el tratamiento de residuos. El
primero de ellos cobra especial importancia ya que el transporte por carretera y residencial

es aquello que mas contribuye a las emisiones de esos gases.

En linea con el indicador 2, los productos petroliferos son los mas consumidos
como energia debido a ese uso del transporte por carretera. Sin embargo, Madrid carece
de una alta contribucion de energia a la produccion eléctrica nacional. Esto seria una
oportunidad de mejora para la regién puesto que se ha observado un aumento en el uso
de fuentes renovables como la cogeneracion y la energia solar para la generacion de

energia, lo cual le interesaria aprovechar.

Por otro lado, la so6lida infraestructura de transporte que presenta el municipio y
la disponibilidad de financiaciéon de la misma para mantenerla y realizar mejoras es
valiosa para combatir esas emisiones de GEI causadas por el transporte que requiere
energia en forma de petroleo. El transporte publico presenta un crecimiento en los tltimos
afios desde la pandemia encabezado por la popularidad del metro entre los madrilefios,

por lo que los esfuerzos deberian centrarse en promover el fomento de uso de este.

Resulta de especial interés la promocion del indicador anterior puesto que se prevé
un alto aumento poblacional para el ano 2037 en la ciudad de un 15,35% debido a las
oportunidades laborales y de crecimiento brindadas a las personas que deciden mudarse
a la capital. Ya desde el afio 2000, la poblacion ha crecido lo que ha implicado un aumento
de los hogares, particularmente de aquellos considerados pequeios, por debajo de los 60
m?. A su vez, la piramide poblacional muestra una evolucion recesiva debido a una tardia
maternidad, entre otros factores, lo que preocupa en el ambito de la fuerza laboral activa

y las consecuencias que acarrearia en la productividad econdmica a lo largo del tiempo.

Dicha situacién poblacional sumado al consumo descontrolado surge un impacto

en la generacion de residuos donde los envases y el uso del plastico cada vez es mas
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desmesurado. Iniciativas como la promocion de la economia circular aprovechando los
residuos para la generacion de energia y la industria, entre otros sectores, podrian ser

clave para afrontar el reto.

Finalmente, en linea con los resultados nacionales, Madrid presenta un IDH
considerado “muy alto”, siendo una ventaja competitiva frente a otras regiones que
deberia aprovecharse a la hora de innovar y progresar en el desarrollo sostenible. No
obstante, existen iniciativas debido a la preocupacion sobre el acceso al hogar con el que
tendria que contar cualquier ciudadano y que, debido al aumento del coste de vida, cada

vez resulta mas complejo.

En pocas palabras, a pesar del avance positivo que se ha mostrado en los indicadores,
es necesario una accion continua sin descuidar lo que ya se ha conseguido para abordar

el reto del desarrollo sostenible y garantizar un buen futuro para la region.

6.2.  Andlisis comparativo de sostenibilidad en Barcelona

En los ultimos afos, Barcelona ha tenido que realizar grandes esfuerzos para enfrentar
desafios de la sostenibilidad, asi como de la economia de la region. A través del andlisis,
haremos hincapié¢ en aquellos retos ante los que se encuentra esta ciudad y la situacién

actual, asi como la evolucién de cada indicador en los ultimos afos.

Tabla I. Comparacion de los resultados mas recientes de los indicadores en Madrid y Barcelona.

| MADRID BARCELONA
Indicador Aiio Cifra Unidades Aiio Cifra Unidades
1 2020 >5.000 hm3 2020 >5.000 hm3
2 2021 8.224 kt de CO2 2021 18.809,5 kt de CO2
3 2022 27.480 GWh 2022 15.442 GWh
4 2022 2.659 euros (en millones) 2022 1.155 euros (en millones)
5 2023 33 habitantes (en millones) 2023 1,7 habitantes (en millones)
6 2021 1,3 viviendas principales (en millones) 2021 0,67 viviendas principales (en millones)

Fuente: elaboracion propia con datos de Sotelo et al., 2023; Ayuntamiento de Madrid, 2023; Red
Eléctrica, 2023; Comunidad de Madrid, s.f.; INE a., s.f.; INE, 2021; Generalitat de Catalunya,
2023; Ajuntament de Barcelona f., s.f.; Observatori de la Mobilitat a., s.f.

Cabe aclarar que para el indicador 4, se incluye la cantidad de financiacion
disponible para la infraestructura de transporte en Barcelona; y, en el 5, se contempla el

dato mas reciente de la poblacion del municipio.
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A pesar de los avances que Barcelona ha experimentado en sus cifras y el
compromiso que muestra con la reduccion de la contaminacion, asi como la promocion
de una economia mads circular, aun son varios los retos que debe enfrentar para los
proximos afios. El aumento de la poblacion previsto y la creciente actividad turistica, son
factores que inciden directamente en la consecucion de los objetivos de sostenibilidad
urbana en la ciudad. En este contexto, a través de este andlisis investigaremos sobre el
proceso que ha seguido Barcelona en el campo de la sostenibilidad durante afios
anteriores. Asi, identificaremos aquellas fortalezas y areas de mejora para establecer e
implementar la estrategia y las medidas pertinentes en cada caso, asegurando la

prosperidad y la seguridad de la sociedad.

6.2.1. Indicador 1. Huella hidrica

Figura 10. La comunidad autonoma de Cataluria y la realidad de su “huella hidrica”. Ario 2020.

LEYENDA ; b \«)—*‘

hm3

101100
100.1 - 1000 Py S
I 10001 - 5000 far, S =

Fuente: Analisis geografico regional de la “huella hidrica” espafiola: bases para la planificacion
turistica (p. 368) por Sotelo Pérez, 1., Sotelo Pérez, M., y Sotelo Navalpotro, J. A., 2023,

Cuadernos de Turismo, (51).

Junto con Madrid, Barcelona es una de las dos ciudades que mayor huella hidrica presenta
del pais, concretamente la segunda de ellas. También es la segunda ciudad mas poblada
de Espafia. Sin embargo, la situacion que podemos observar en la figura 10 comparada
con la de la figura 1, cabe senalar ciertas diferencias. El area que comprende aquellos
municipios con una huella hidrica superior a los 5.000 hm?*es mucho més pequefia que la

de Madrid. Debemos tener en cuenta que Barcelona se encuentra en un momento de
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configuracion territorial debido al crecimiento poblacional que ha experimentado, por lo
que los limites del area metropolitana de Barcelona se han pasado provocando un
desarrollo en municipios como Tarrassa o Badalona, entre otros (Sotelo Pérez et al.,
2023). La ultima cifra recogida del consumo doméstico de agua en Barcelona es del afio
2023, que comprende el 68% del total y suma 62,2 hm?, un 0,37% mas que en 2022 por

lo que la diferencia apenas es relevante (Ajuntament de Barcelona, 2023).

A continuacion, se presentan el resto de las causas mas relevantes que han
provocado ese aumento de la demanda en la huella hidrica. En primer lugar, como
consecuencia de ese crecimiento urbano en otras areas, surge un aumento en la demanda
para actividades domésticas, comerciales e industriales, ya que el sector secundario en
esta ciudad cobra una importancia considerable comprendiendo el 17,5% de la poblacion
ocupada en Barcelona (Servicio Publico de Empleo Estatal, 2021). Cabe mencionar que
segun Statista (2023), en el ano 2021, el sector secundario en Cataluia acumulaba un
58,8% del PIB. Esto supone una cifra mucho mas alta que la media nacional, siendo de

20,4% en el afio 2020 (Statista a., 2023).

No obstante, en cuanto a las actividades comerciales, es importante recalcar que
el sector servicios es el predominante en la ciudad de Barcelona con un 78,6% de la
poblacion ocupada comprendida en este grupo (INE, s.f.). Esto se debe a la gran
importancia que tiene el turismo en la provincia catalana, lo que implica un mayor
consumo de agua en hoteles, restauracion y atracciones (Fortuny Vila y Peremiquel
Lluch, s.f.). A diferencia de Madrid, Barcelona cuenta con mayor niimero de plazas
hoteleras, unas 25.000 mas al ser pionera en el turismo. Sin embargo, la huella hidrica de
la provincia madrilefia es mayor, por lo que juega en desventaja en esta area ya que existe

una relacion inversamente proporcional (Pulido Veldzquez et al., 2020).

Finalmente, es importante destacar la situacion critica en la que se encuentra la
region debido a los efectos del cambio climatico, donde las precipitaciones han sido muy
escasas llegando a provocar un escenario de sequia (Baquero et al., 2024). Actualmente,
el plan se encuentra en el nivel 1 donde el limite de agua utilizado por dia esta limitado a
200 litros (E.D., 2024). El mismo articulo, explica que no se descarta la posibilidad de
que en algin momento la situaciéon empeore por lo que se han tenido en cuenta otros dos
estadios: el de nivel 2, donde se limitaré el consumo a 180 litros por habitante y dia; y, el

de nivel 3 donde el tope seran los 160 litros. Por otro lado, ademas de los cambios en la
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gestion publica del agua de Barcelona para fomentar la responsabilidad social y la
transparencia (Ajuntament de Barcelona, s.f.), en 2022 se aprobo un plan para acabar con
el déficit hidrico. El Plan de gestion del agua de las cuencas internas 2022-2027 tiene
como finalidad la preservacion de la calidad del agua y los ecosistemas, mejoras en
materia de saneamiento y regeneracion y, una garantia de las demandas (Generalitat de
Catalunya, 2023). En el articulo, la Generalitat (2023) prevé que en 2050 una reduccion
del 18% del agua disponible en la Comunidad, pero con este plan se trata de aumentar un

30% esa disponibilidad a través de la reutilizacion y sin reducir el uso actual.

6.2.2. Indicador 2. Huella de Carbono
Aunque la evolucion de la huella de Carbono en Barcelona en el periodo 1999-2021 ha
sido positiva, no ha tenido una evolucion tan favorable como la de Madrid, ya que

partimos de cifras mas altas como podemos ver en la figura 11.

Figura 11. Evolucion de emisiones de GEI en la provincia de Barcelona, 1999-2021 (COz-eq (Gg)).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Inventario de emisiones de GEI de la provincia de

Barcelona 1990-2021 de la Generalitat de Catalufia, 2023.

Los datos comentados a partir de este instante proceden del Inventario de emisiones de
GEI de la provincia de Barcelona 1990-2021 (2021). El total de emisiones de GEI en
2021 suma 23.327,6 kt de CO; equivalente. Esto supera la cifra de Madrid para ese mismo
afio. En cuanto a la distribucion de los GEI el 84,9% de los gases emitidos son CO», con

un total de 19.809,49kt de CO> equivalente. Le siguen el metano con un 10,4% y los
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hidrofluorocarburos con un 2,5%. El 2,2% restante se encuentra compuesto

mayoritariamente por 6xido nitroso.

Previo a comentar las emisiones agrupadas por tipo de actividad, cabe mencionar
que las emisiones de CO» per capita en la comunidad de Catalufia, superan el doble de la
cifra de Madrid con 5,4 t por habitante en 2021, mas cercana a la media nacional que
suma 6,3 t per capita (Instituto de Estadistica de Catalufia, 2023). En cuanto a los sectores
de actividades reflejados en el mismo informe de la Generalitat citado en el parrafo
anterior, resulta preocupante la cifra mas alta correspondiente al procesado de la energia
petrolifera y de los procesos nucleares. De los 23.327,6 kt de CO: equivalente, 18.618,5
proceden de la actividad anteriormente mencionada, es decir, alrededor de un 80%. El
20% restante se divide en un 10% procedente de los procesos industriales, un 6% causado
por la eliminacion y el tratamiento de residuos y el 4% restante corresponde a actividad

agricola. (Generalitat de Catalunya, 2023)

Los planes que ha implementado Barcelona a lo largo del tiempo han sido
efectivos ya que, como hemos visto en la figura 11, las emisiones de GEI han disminuido.
Sin embargo, las acciones ejecutadas no han sido suficientes para paliar los efectos que
ello produce. El Ayuntamiento de Barcelona lleva a cabo varias iniciativas para
compensar las consecuencias de la huella de Carbono. El primer ejemplo es el Plan Clima
2018, cuya finalidad es reducir las emisiones de GEI per capita un 45% para el ano 2030,
incrementar el verde urbano en 1,6 km?, evitar financiacion externa de los recursos
necesarios para llevar a cabo las iniciativas del plan, tener pobreza energética cero y
convertirse en una ciudad neutra en carbono para 2050, alineandose con los valores
marcados por la ley autondmica y con sus compromisos locales (Ajuntament de
Barcelona, 2017). Al igual que Madrid, también cuenta con una Zona de Bajas Emisiones
donde la ejecucion del plan se lleva a cabo de la misma manera a través de la restriccion
de la circulacion de determinados vehiculos muy contaminantes debido al tipo de motor

del que disponen (Area Metropolitana de Barcelona, s.f.).

Ademas de estos dos planes activos actualmente, no se han encontrado muchas mas
medidas que se hayan aplicado en la ciudad. Por ende, se puede considerar que existe una
actuacion insuficiente en este campo ya que Barcelona se encuentra en una situacion
precaria en materia de emisiones de GEI y la consecuente huella de Carbono generada.

Resulta arriesgado un objetivo de neutralidad de carbono para 2050, ya que debido al
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escenario que se presenta y la urgente actuacion necesaria, estos deberian reducirse a
lineas en las diferentes areas de actividad nombradas, para ir contribuyendo a corto plazo
a la reduccion de estas liberaciones de gases, asi como a la sostenibilidad y al bienestar

de la poblacion catalana.

6.2.3. Indicador 3. Consumo de energia
A través del Balance de energia y emisiones de gases de efecto invernadero de 2022
publicado por el Ayuntamiento de Barcelona f. (s.f.), compararemos el consumo final
anual, tratando de analizar las fuentes de energia renovable. Por otro lado, contrastaremos
las cifras disponibles acerca de la energia final consumida por producto y las formas de
generacion eléctrica que se llevan a cabo en la provincia. El consumo de energia final
presentado en dicho informe es de 15.442 GWh, presentando una diferencia de 12.000
GWh con Madrid. Ademas, el mismo informe presenta la cantidad de energia generada

sumando una cifra de 6.199 GWh, un 40% de la cantidad consumida.

En cuanto al consumo de la energia final, se tienen en cuenta cuatro categorias

como se puede observar en la figura 12.
Figura 12. Tipologia de la energia final consumida en Barcelona (2022).
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P. Petroliferos dedicados a automocion Electricidad = Gasnatural = GLP

Fuente: elaboracion propia con datos del Balance de energia y emisiones de gases de efecto

invernadero del ario 2022 (p. 5) por el Ajuntament de Barcelona f., s.f.

El tipo de energia usado en mayor proporcion es la electricidad, algo que tiene realmente

sentido ya que el propio informe presenta las actividades en las que mayor consumo de
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energia final se invierta y la actividad doméstica ocupa el primer puesto. El 32,9% del
consumo viene ocupado por el gas natural y, en tercer lugar, encontramos los productos
petroliferos. Esta concordancia puede comprobarse de nuevo con las actividades ya que
los servicios comerciales y el transporte ocupan el segundo y el tercer puesto,
respectivamente, con cantidades del 34,3% y del 23,9% (Ajuntament de Barcelona f.,
s.f.). Finalmente, tenemos una categoria que no hemos visto presentada en el caso de
Madrid, el GLP, que ocupa un 1,1%. Se trata de un combustible formado por propano y
butano que, a través de su conversion en gas, genera energia (Vasquez, 2006). Surge como
una alternativa para reducir las emisiones contaminantes del aire que producen los

motores diésel (Segovia et al., 2010).

En cuanto al origen de la energia eléctrica en la ciudad de Barcelona, se
contemplan cinco fuentes principales representadas en la figura 13. Estas conforman el

98% del origen de la electricidad.

Figura 13. Origen de la generacion de energia eléctrica en Barcelona (2022).
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Fuente: elaboracion propia con datos del Balance de energia y emisiones de gases de efecto

invernadero del ario 2022 (p. 5) por el Ajuntament de Barcelona f., s.f.

Sin embargo, cabe destacar la energia nuclear que comprende casi un 60%, junto con el
gas como recurso energético que ocupa el 17,2% del grafico. Dichas cifras determinan
entonces una generacion de energia mucho menos sostenible que la de Madrid, salvo si
consideraramos la nuclear como renovable, ya que en esta ultima ciudad mencionada la

mayoria del origen es de renovables mientras que, en este caso, no es asi. En cuanto a las
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iniciativas, destaca la transicion energética por la que aboga Barcelona de manera que
busca sustituir la energia de origen fosil por una renovable y local teniendo en cuenta
cambios en su forma de produccion, distribucion, gestion y consumo (Area Metropolitana
de Barcelona a., s.f.). Para el ano 2030, la ciudad pretende reducir un 50% sus emisiones
de GEI respecto a los valores de 1992 a través de politicas elaboradas por su propio
ayuntamiento, como la Estrategia de impulso de la Generacion de Energia Solar
aprovechando espacios como azoteas o cubiertas (Energia Barcelona, s.f.). Se trata de
hacerse con la soberania energética convirtiéndose en una ciudad con un suministro
energético 100% renovable, reduciendo a su vez el consumo energético municipal un
10%, asi como incrementando en esa misma cantidad la generacion renovable teniendo
capacidad para suministrar a 20.000 hogares con energia limpia (Ajuntament de

Barcelona a., s.f.).

6.2.4. Indicador 4. Infraestructura de transporte
Para la ciudad de Barcelona comenzaremos analizando las aportaciones de las
Administraciones Publicas a través de una base de datos sobre el sistema de financiacién
del transporte publico del area de Barcelona creada por el Observatori de la Mobilitat de
Catalunya. En este caso, tenemos datos hasta el afio 2022 donde se muestra que la mayor
parte de las aportaciones proceden de la Generalitat de Catalufia, un 49% de los
1.154.900.000 de euros de los aportados por las AAPP segun el Informe sobre el coste
del sistema de transporte publico integrado (Observatori de la Mobilitat a., s.f.). Los
fondos totales de los que dispone Barcelona para el afio 2022 para realizar una inversion
en su red de transporte publico suman 1.848.700.000 euros, ya que se debe afnadir a la
cifra anterior la recaudacion de los titulos de transporte (Observatori de la Mobilitat a.,

s.f).

Resulta necesario contar con estos fondos ya que Barcelona se encuentra aun en
un proceso de recuperacion de las cifras que alcanzd en el afio 2020, como se muestra en

el siguiente grafico.
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Figura 14. Evolucion de la demanda de transporte publico en Barcelona, 2017-2022 (miles de viajes).
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Fuente: elaboracion propia con datos de Demanda en transporte publico colectivo del

Observatori de la Mobilitat de Catalunya, s.f.

La evolucién en los ultimos afos ha sido positiva desde el comienzo de la recuperacion
de la pandemia. Sin embargo, esta reconstitucion se ha dado de manera parcial como ya
hemos comentado en lineas anteriores. Puesto que el tipo de transporte publico mas
popular en Madrid a lo largo de los afios ha sido el metro, realizaremos el andlisis

comparativo teniendo en cuenta los nimeros en cuanto a este.
Figura 15. Demanda en las estaciones ferroviarias de metro de Barcelona, 2017-2022 (en millones).
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Fuente: elaboracion propia con datos de Demanda mensual en las estaciones ferroviarias del

metro del Observatori de la Mobilitat de Catalunya 2010-2023, s.f.
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Las cifras de la demanda en Barcelona son mas bajas que en Madrid partiendo de
que la poblacion también lo es. Por tanto, trataremos de relativizarlas haciendo un célculo
entre la poblacion de cada uno y viendo cual seria la demanda per capita. En el caso de
Madrid en el afio 2022 contamos con 571,7 millones de viajes. La cantidad de habitantes
en la ciudad a 31 de diciembre del mismo afo fue de 3.339.931 habitantes (Ayuntamiento
de Madrid b., 2023). Por tanto, la demanda per cépita se reduce a 171,2 viajes por
ciudadano. En el caso de Barcelona, en el afio 2022 contamos con una demanda de 371
millones de viajes. Su poblacion en este caso era de 1.660.435 habitantes (Jordd Sanchez,
2023), por lo que la demanda per cépita serd de 223,4 viajes por barcelonés. Realizados
los célculos, observamos como la demanda es un 30% mayor en Barcelona que en

Madrid, aunque en términos absolutos no lo fuera.

Esto podria implicar un desarrollo urbano centrado en el transporte publico en esas
zonas y municipios a las afueras de la metropolis, ademdas de un crecimiento economico
puesto que si la ciudadania opta por utilizar el metro es porque cuenta con una buena
infraestructura, ademds de ser una opcidon mas asequible. Por otro lado, el precio de la
vivienda cada vez es mayor por lo que vivir mas alejado del centro de la ciudad serd una
forma de abaratar el coste de vida. Barcelona cuenta con varias iniciativas, algunas de las
cuales ya esta llevando a cabo. La primera de ellas seria el Plan de Ampliacion de la Red
de Metro, donde se incluye la creacion de una cuarentena de estaciones y nuevos
intercambiadores para poder comunicar zonas que ain no lo estdn como Sant Feliu de
Llobregat o Sant Joan Despi (Palmer, 2023). Del mismo modo, la UE ha contribuido a
través de los Fondos Next Generation que ha destinado 105 millones a TMB para que
pueda renovar su flota de trenes y autobuses optando por vehiculos mas sostenibles,
menos contaminantes y con una mayor seguridad y facilidad de mantenimiento

(Ajuntament de Barcelona a., 2023).

6.2.5. Indicadores 5 y 6. Crecimiento de la poblacion (ISA) y numero de viviendas
Barcelona cuenta actualmente con una poblacién de 1.655.956 habitantes, menos de la
mitad de la que tiene el municipio de Madrid, aunque con una evolucién mas equilibrada

que la de la capital, pero con un aumento menor de habitantes como vemos en la figura

16.
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Figura 16. Evolucion de la poblacion en la ciudad de Barcelona por sexo (2001-2023).
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Fuente: elaboracion propia con datos de Poblacion de Barcelona por nacionalidad. Evolucion
por sexo 1986-2021 del Ajuntament de Barcelona b., s.f. y de Censo anual de poblacion 2021-
2023 del INE a., s.f.

El ntimero de mujeres es superior al de los hombres durante todo el periodo 2001-
2023. Sin embargo, la diferencia entre mujeres y hombres ha experimentado un ligero

decrecimiento de unos 10.000 habitantes de diferencia.

Disponemos también de la pirdmide poblacional de 2022 junto con la proyeccioén
del afio 2037 en lo que seria un escenario medio y, por ende, el que mas se acercaria a la
realidad. La figura 17 posee una forma de bulbo, con las personas de edades mas bajas
ocupando una pequefia parte de la poblacion total y con los méximos en la ciudadania que
se encuentra entre los 30 y los 40 afios, una poblacion mas rejuvenecida que en el caso de
Madrid. No obstante, los problemas econémicos que puede acarrear este tipo de estructura
demografica son preocupantes puesto que, al igual que en el caso de Madrid, se prevé que
surja un aumento poblacional importante como podemos ver en la figura 17, donde se
muestra la proyeccion del afio 2037. Incluso, en algunos rangos de edad, apuntan a que el

nimero de hombres supere al de mujeres como ocurriria entre los 25 y 49 anos.
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Figura 17. Piramide poblacional 2022 y proyeccion 2037, Barcelona.
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Fuente: elaboracion propia con datos de Poblacion por sexo, municipio y edad (grupos
quinquenales) del INE b., s.f.; Poblacion proyectada femenina por edad afio a afio. Escenario
medio. 2022-2046 de Ajuntament de Barcelona c., s.f.; y, Poblacion proyectada masculina ario

a ario. Escenario medio. 2022-2046 de Ajuntament de Barcelona d., s.f.

Asimismo, ahora analizaremos el indicador del nimero de hogares en Barcelona
comparandolo con el de Madrid (figura 8). El numero total de viviendas principales
construidas en 2021 era de 671.177 (INE, 2021), lo que supondria 2,4 habitantes por
hogar, cifra muy similar a la de Madrid (INE a., s.f.). En este caso, las viviendas por
debajo de los 60 m? suman casi un 50% del total, un 3% mas que en el caso madrilefio.
Esto motiva la consideracion de las medidas y elementos implementados en el proyecto
The Line para llevarlos a cabo en Barcelona puesto que, contando con que la mayoria de
los hogares se componen de alrededor de dos o tres habitantes y dicha cantidad de
viviendas es de tamafio considerado pequefio, encajaria perfectamente con el concepto de
hogar dentro del proyecto. La justificacion que encontramos a este crecimiento
poblacional para el afio 2037 es un gran aumento de la inmigracion, puesto que el saldo

natural continuaré siendo negativo por entonces (Ajuntament de Barcelona e., s.f.).
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Figura 18. Viviendas principales segun superficie en Madrid y en Barcelona (2021).
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Fuente: elaboracion propia con datos de Viviendas familiares convencionales segun tipo de
vivienda y superficie (capitales de provincia y municipios de mas de 50.000 habitantes) del

INE, (2021)

Uno de los grandes problemas con los que cuenta Barcelona es la excesiva oferta
de turismo que tiene, lo que ha implicado una construccion de edificios destinados a esta
actividad por encima de lo debido (Blazquez Alonso y Hernandez Toril, 2018). En este
articulo se presentan dos medidas esenciales para paliar esta gentrificacion en la ciudad a
través de ciertas modificaciones en el Plan General Metropolitano del Ayuntamiento de
Barcelona. En primer lugar, se declarard toda la ciudad de Barcelona é4rea de tanteo y
retracto, es decir, el Ayuntamiento tendrd prioridad de compra frente a terceros de
edificios de viviendas, terrenos sin edificar y viviendas vacias. De otro modo, el 30% de
los nuevos edificios o renovaciones iran destinados a viviendas asequibles para personas
con ingresos por debajo de lo normal, construidas en suelo urbano consolidado. En este
caso, el Ayuntamiento también tendra prioridad de compra frente al resto. De esta manera
se busca proteger el interés publico, ademas de que todo el mundo pueda tener acceso a

un hogar con unas condiciones minimas. (Blazquez Alonso y Hernandez Toril, 2018)

6.2.6. Conclusiones del andlisis comparativo sobre la sostenibilidad en Barcelona
El analisis realizado de las cifras que contienen los indicadores de sostenibilidad en

Barcelona refleja una realidad desafiante y compleja que urge enfrentar. El andlisis
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comparado con Madrid ha permitido identificar las 4reas de mejora para conseguir una
ciudad mas sostenible a través de la implementacion de medidas estratégicas. No
obstante, las mejoras en la infraestructura de transporte y en las energias renovables,
muestran como Barcelona apuesta por una mejora en la calidad de vida y en el dia a dia

de sus ciudadanos, basdndose en la importancia de llevar a cabo un desarrollo sostenible.

Barcelona, a pesar de tener una alta huella hidrica, esta es menor que la de Madrid
concentrando la demanda del agua dirigida a actividades no solo domésticas y turisticas,
sino también industriales en una significativa proporcion. Importante mencion merece las
medidas impuestas a causa de la situacion de emergencia por la sequia que limita el uso
del agua diario en la ciudad. En cuanto a la huella de Carbono, esta ciudad se encuentra
en desventaja ya que sus emisiones de GEI superan mas del doble a las de Madrid. Ello
se debe especialmente a los procesos necesarios para la energia petrolifera y nuclear ya
que, aunque esta ultima no emita CO», si lo hacen la construccion de las infraestructuras

para su tratamiento y almacenaje.

Cabe tener en cuenta que la relevancia se debe a la importancia que tiene el sector
industrial, lo que implica un consumo significativo de energia, principalmente de gas y
electricidad, ademas de los productos petroliferos como en Madrid. A diferencia de la
capital, Barcelona carece de un uso tan activo de las energias renovables, aunque apuesta
por la innovacidn para mejorar en este &mbito, con un objetivo para 2030 del 100% del

suministro energético renovable promoviendo la generacion a través de energia solar.

Sin embargo, si hay algo en lo que destaca es en la popularidad de su
infraestructura de transporte publico con una demanda per cépita mayor que en Madrid.
La inversion en la mejora y ampliacién de esta ha ayudado a descongestionar el Area
Metropolitana de Barcelona. De este modo, esta red de transporte llega a la periferia,
donde la vivienda es mas asequible, permitiendo un acceso a esta mucho mas asequible y
facil que en Madrid. Esto supone una ventaja para el crecimiento poblacional ya que,
ademas de ser menor que en Madrid, tiene mas margen de actuacion al contar con esas
zonas que cada vez estan mas urbanizadas. Sin embargo, es cierto que la proporcion de
hogares pequefios de menos de 60 m?, suma casi el 50% de estos, lo cual supone una
preocupacion en cuanto a la disponibilidad de vivienda a largo plazo, si la demanda se

mantiene en la misma linea. Finalmente, en este sentido cabe destacar la construccion de
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637 pisos en once solares en Barcelona a modo de vivienda publica, donde el 30% iran

destinadas a menores de 35 afios (ACN, 2024).

7. Argumentacion y propuestas
En el presente texto, se ha tratado de estudiar la sostenibilidad en Madrid y en Barcelona
debido a la importancia de las ciudades como actores internacionales, ya que son los
lugares que concentran la mayor parte de la poblacién. Debido a la globalizacion nos
encontramos en un entorno que estd en constante cambio y que presenta un gran
dinamismo por lo que las ciudades cobran mayor importancia debido a la flexibilidad y
mejor adaptacion a los cambios frente a los estados. En este marco, resulta esencial que
dichas transformaciones sean sostenibles, es decir, que resuelvan las necesidades
presentes sin comprometer la futura calidad de vida, manteniendo los estandares que

promueve el desarrollo sostenible.

Tras la realizacion del analisis de sostenibilidad en cada una de las ciudades,
Madrid resulta la mejor opcion del lugar donde implementar las iniciativas que
comprende The Line para llegar al objetivo de una ciudad 100% sostenible, con emisiones
cero, logrando un autoconsumo basado en una economia lo mas circular posible. A
continuacion, se presentan las razones por las que hemos elegido la capital espafiola como
region para llevar a cabo las medidas estudiadas, a través de los indicadores analizados
se plasma la mejor capacidad de esta ciudad para abordar el reto de la sostenibilidad
urbana, partiendo de la mayor emergencia que supone el alto crecimiento de poblacion

que ya se estd experimentando a un ritmo muy rapido, en comparacion con Barcelona.

En primer lugar, abordaremos el indicador relacionado con la gestion del agua.
Pese a que ambas ciudades presentan un gran reto en esta materia, Madrid se encuentra
mas preparada para abordar este desafio ya que la gestion que hace del agua ha sido mejor.
Esto se justifica puesto que el consumo doméstico del agua es menor, teniendo una mayor
densidad de poblacion. En este sentido, cabe destacar el compromiso local con la
generacion de energias renovables entre las que se encuentra la hidraulica, aunque no sea
la mas usada. Sin embargo, esto deja ver que se dispone de la infraestructura necesaria
para esa produccion por lo que resultaria interesante poder aprovecharla. En la misma

linea, la evolucion de Madrid en el consumo de energia, asi como en la huella de Carbono
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ha sido mas positiva a lo largo de los afios que la de Barcelona, justificando que la primera

seria un entorno mas apropiado para implementar iniciativas como las de 7The Line.

En cuanto a la infraestructura de transporte, a pesar de que Barcelona se encuentre
avanzada en esta materia por la ampliacion de su red de metro a la periferia, se ha
comprobado que Madrid cuenta con més de mil millones de euros para invertir en este
sector. No obstante, ya tiene un sistema solido y desarrollado que tiene gran popularidad
entre los ciudadanos. Asi lo muestra una encuesta de la OCU (2023), donde la proporcion
de personas que utilizan el transporte publico frente al privado para ir al trabajo es mayor
que la presentada en Barcelona. Este dato resulta importante puesto que la predisposicion
de los madrilefios a utilizar el transporte publico diariamente muestra una mayor
concienciacion en materia de sostenibilidad. El proyecto de The Line se basa en una
infraestructura verde que trata de abolir el uso del transporte que necesita del petrdleo
para funcionar, apostando por un vehiculo que genere emisiones cero. Sin embargo, mas

adelante se presentaran las propuestas para que esto pueda ser asi.

La poblaciéon de Madrid resulta ser mayor, pero el crecimiento se ha dado de
manera mas equilibrada lo que conlleva a una mayor efectividad a la hora de llevar a cabo
la planificacion urbana. Sin embargo, aunque es cierto que la poblacion de Barcelona no
se encuentra tan condesada en una misma zona, esto resultaria ventajoso en el caso de
Madrid puesto que se puede abarcar a un mayor numero de ciudadanos bajo las mismas
infraestructuras sostenibles, aunque estas tengan que contar con mayor capacidad. Pese a
que el nimero de hogares de menos de 60 m? sea menor, la proyeccion para el afio 2037
es que esta aumente. Este tipo de viviendas resultan beneficiosas ya que la energia
necesaria para mantenerlas a una temperatura saludable es menor. Ademas, de este modo
se contribuye a mantener las areas naturales y los ecosistemas en un buen estado. A su
vez, los servicios de salud, educacion y de transporte, tendran mejor accesibilidad
facilitando su uso y prestacion. Esto implica que la generacion de emisiones GEI sea
menor ya que al existir mayor densidad de poblacién en una misma zona, se promueve el

uso de transporte sostenible y los desplazamientos a pie.

A continuacidn, presentamos las propuestas que hemos considerado de mayor

necesidad en base a los indicadores estudiados, en linea con los planes de esta region.
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En general, resulta de especial importancia realizar campafias de concienciacion
sobre el desarrollo sostenible, asi como incentivar la implementacion de sistemas e
infraestructuras que contribuyan a la sostenibilidad urbana y que promuevan un cambio
en el estilo de vida de los madrilefios. Las infraestructuras hidricas se encuentran
obsoletas en muchos casos por lo que el uso de tecnologias innovadoras para renovarlas
es esencial en este sentido. Algunos ejemplos podrian conllevar la reutilizacion de aguas
residuales para otras actividades industriales o agricolas, ademads del tratamiento de aguas
pluviales o del agua salada del mar, en el caso de Barcelona. El proceso del liquido en la
Tierra es 100% circular por lo que siempre acaba volviendo a su origen (Ruiz Guevara,
2022) y debemos aprovechar dicha condicion. Asimismo, si las aguas residuales se
encuentran concentradas en un area, la facilidad de recolectarla para su tratamiento sera

mayor.

Para los indicadores 2, 3 y 4, es importante fortalecer el Plan de Movilidad
Sostenible Madrid 360 para mejorar la eficiencia del sistema de movilidad en la ciudad,
fomentando el uso del transporte eléctrico como el metro o a pie. Sin embargo, en esta
linea se trata de buscar a la vez una eficiencia energética de modo que, a través del Plan
Rehabilita Madrid 2023, se debe buscar incentivar obras que contribuyan a esta para
disminuir las emisiones generadas por el consumo eléctrico. Una forma de ello es la
produccion de energia eléctrica a través del biogas, donde se aprovechan los residuos
orgénicos producidos ofreciendo a la vez una gestion de estos Ultimos evitando su
desperdicio (Genia Bioenergy, s.f.). Esto supone una alternativa al cantén de
Montecarmelo, donde se iba a crear un vertedero, iniciativa a la que se han opuesto los
vecinos (Puentes, 2024). En esta linea, se deberia estudiar donde ubicar los vertederos en
la ciudad implementando una estructura como The Line para que sigan una linea recta, es
decir, de la ciudad al vertedero de manera automatizada subterraneamente. Entre los
beneficios concluimos que existe una linea directa evitando que circulen camiones con

esos residuos por lo que se reducen las emisiones GEI y la contaminacion.

Finalmente, en cuanto a la infraestructura de transporte debe mejorarse, por un
lado, el acceso, ampliando las lineas a aquellos lugares donde el uso del autobuis urbano
sea mayor por una carencia en la accesibilidad; y, por otro lado, la gestion del tiempo. En
este sentido, se podrian implementar algunas lineas de transporte por rail de media
velocidad que conecten los lugares mas transcurridos a ciertas horas del dia, como

aquellos que son centros empresariales (Alcobendas, San Sebastidn de los Reyes o
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Getafe), con los que mayor densidad de poblacion tengan. A su vez, resulta interesante
ampliar la frecuencia de paso de algunas lineas, ya que, como muestra la encuesta de
OCU (2023), una de las razones por las que no se hace mas uso del mismo, se basa en
esta. Cabe destacar la importancia de continuar el desarrollo de energias renovables como
el caso de la cogeneracion o la energia solar fotovoltaica, donde la Comunidad de Madrid

ha evolucionado favorablemente en los ultimos afios.

Para cerrar nuestra investigacion, me gustaria destacar el aprendizaje que he
adquirido a través de ella. La realidad en la que vivimos evoluciona a una velocidad cada
vez mayor y, la emergencia climatica requiere estar actualizado en materia de desarrollo
urbano sostenible. La cantidad de iniciativas que existen son innumerables, pero
realmente el cambio comienza en uno mismo, siendo consciente de la problematica actual
a nivel individual. Las medidas locales ejecutadas cuentan con un enfoque
multidisciplinar, pero no llegaran a nada si la ciudadania no adquiere ese compromiso,
por tanto, el cambio comienza ahi. “Mucha gente pequeia, en lugares pequefios, haciendo

cosas pequenas, puede cambiar el mundo” (Eduardo Galeano).
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8. Anexo
Calculo de los indices necesarios para averiguar el IDH en Madrid segun

(Economipedia, s.f.).

En primer lugar, debemos realizar una tabla de dimensiones para el calculo de cada

indice, incluyendo nuestros valores para Madrid:

Dimensiéon | Indicador Minimo | Maximo | Valor
Salud? Esperanza de vida (afios) 50,85 85,6 84,76
Educacion® | Esperanza de afios de escolarizacion | 0 21,1 19,3
Media de afios de escolarizacion 0 14,3 10
Ingreso* PIB per céapita (PPA) en $ 259 125.006 | 40.357

1
La formula del mismo es IDH = (Isaya - Iraucacion * Igreso) /3

(Vvalor—Minimo)

I =
salud (Maximo—Minimo)

_ (84,76-50,85)
alud =™ (g5 6-50,85)

Isalud = O, 976

I

I __ (Esperanza escolarizacién+Media de escolarizacion)
Educaciéon — 2

_ (0,915+0,700)
IEducacién - 2

- IEducacién = O' 810

(Valor — Minimo)

Esperanza de afios de escolarizacion = — T
(Maximo — Minimo)

(19,3 - 0)
(21,1-0)

Esperanza de afios de escolarizaciéon = 0,915

Esperanza de afios de escolarizacion =

(Valor — Minimo)
(Maximo — Minimo)
(10 - 0)
(143 -0)

Media de afios de escolarizacién = 0,700

Media de afios de escolarizacion =

Media de afios de escolarizacion =

2 Datosmacro a., 2022
3 Instituto Vasco de Estadistica, 2024
4 Banco Mundial, 2024

56




log(valor)-log(minimo)

1 Ingreso —

log(maximo)— log(minimo)

I __ log(40.357)-log(259)
Ingreso ™ 156(125.006)— log(259)

- IIngreso = 01817

IDH = (0,976 - 0,810 - 0,817)"/3
IDH = 0,864
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