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Contexto y necesidad de la investigacion

El cambio climatico es, segun la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), “la crisis
definitoria de nuestro tiempo” (Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), 2022).
Aunque algunas de sus consecuencias son ya inevitables y, de hecho, las estamos
sufriendo, aln existe margen de actuacion para tratar de contener los peores efectos
de esta crisis de dimensiones globales y transformar los retos que plantea en
oportunidades de futuro. El ultimo informe del IPCC nos vuelve a alertar: los

compromisos climaticos actuales de todos los paises del mundo podrian no ser
suficientes para mantener el calentamiento global por debajo de 1,5 °C, un umbral
considerado necesario por los cientificos para prevenir los efectos mas graves del
cambio climatico.

En este sentido, y a pesar de que este es un tema sobre el que se ha estado alertando
desde la sociedad cientifica desde, incluso, antes del protocolo de Kioto (1997), no fue
hasta el Acuerdo de Paris (2015), por el amplio consenso conseguido , cuando los
gobiernos de los diferentes paises, asi como agentes privados y organizaciones de la
sociedad civil, comenzaron a desarrollar en conjunto distintos discursos y estrategias
gue, en algunos casos, se ven materializadas a través de politicas publicas mas o
menos acertadas.

Con el objetivo de facilitar el desarrollo e implantacién de estrategias y objetivos para

luchar contra el cambio climdtico y mitigar sus peores efectos, la ONU aprobd en 2015

la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, un plan de accidn global adoptado por
los paises miembros, entre los que se encuentra Espaia

(Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), s.f.), que cuenta
con 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que incluyen
desde la erradicacién de la pobreza hasta la igualdad de género
alrededor de todo el mundo. En particular, el ODS 11,
“Ciudades y comunidades sostenibles”, tiene como objetivo
lograr que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes
y sostenibles, con metas como:

e Aumentar los esfuerzos para proteger el patrimonio cultural y natural del
mundo.

e Reducir el impacto negativo de las ciudades, prestando mayor atencion a la
calidad del aire.

e Proporcionar acceso universal a zonas verdes y espacios publicos seguros e
inclusivos.


https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/

e Aumentar el nimero de ciudades y asentamientos con planes integrados para
promover la inclusidn, el uso eficiente de recursos, la mitigacidén y adaptacién
del cambio climatico y la resiliencia ante los desastres.

El calentamiento global, que provoca el aumento de las temperaturas y las olas de
calor, ademas de otros desastres naturales, fenédmenos cada vez mds alarmantes que
comprometen la seguridad de toda la poblacién, especialmente de los mas
vulnerables, al no tener la misma capacidad de adaptacion y de movimiento
geografico. De hecho, diferentes estudios ya han demostrado la correlacion entre la
mortalidad y otros efectos negativos en la salud y las temperaturas extremas (Baccini,
y otros, 2008; Morris, y otros, 2021). Segun el IPCC (IPCC, 2022), Espaiia es uno de los
paises de la Unién Europea (UE) que mayores consecuencias sufrird por el cambio
climatico, volviendo anuales olas de calor que ahora ocurren con una periodicidad de
50 afios, lo que podria provocar que las muertes relacionadas con las altas
temperaturas llegasen a multiplicarse por 40. Y no debemos olvidar también las
grandes masas de agua, como el Océano Atlantico o el Mar Mediterrdneo, en los que
también se estan produciendo olas de calor extremas que actian como sumideros de
calor durante el dia, liberando por la noche y provocando que ciudades costeras sufran
elevadas temperaturas incluso de noche (Rodriguez P., 2023).

La falta de infraestructuras verdes y azules! que puedan actuar como sumidero de
calor (Mokhtari, y otros, 2022; Shishegar, 2014), y la construcciéon masiva de edificios y
carreteras en las ciudades espafolas contribuyen a la formacién de lo que se conoce
como “isla de calor urbana” (ICU), zonas urbanas en las que la temperatura es
significativamente mas alta que en las dreas circundantes (Figura 1). Algunas ciudades,
como Madrid y Barcelona, tienen expuesto a casi el 80% de la poblaciéon a mas de 1°C
con respecto a las zonas de los alrededores y mas del 10% de las muertes que ocurren
durante el periodo estival pueden ser atribuidas a los efectos de las ICU (lungman, y
otros, 2023). El 30% de esas muertes podrian evitarse aumentando la cubierta arbdrea
del espacio urbano hasta un 30%.

1 Segln la CE, “redes interconectadas planificadas de dreas naturales y seminaturales que incluyen
cuerpos de agua y espacios abiertos verdes, que provisionan de diferentes servicios ecosistémicos”
(Comisidn Europea, 2013).



El efecto delaisla de calor urbana Global

Se refiere al aumento de temperatura que registran los entornos
urbanos en comparacion con las dreas que los rodean.

Las altas temperaturas afectan
ala salud, aumentando el
riesgo de sufrir enfermedades
cardiovasculares, insolaciones,  Las consecuencias son mayores
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Figura 1. El efecto de la isla de calor urbana.
Fuente: ISGlobal.

Como la urbanizacion suele aumentar la intensidad de las ICU (Li X. e., 2017;
Sangiorgio, Bruno, & Fiorito, 2022) (Figura 2), se espera que las ciudades en el futuro
experimenten un aumento de temperatura aun mayor, en comparacién con las zonas
rurales circundantes, lo que, unido al aumento de las olas de calor debidas al cambio
climatico, provocara un cambio significativo en el consumo de energia en las ciudades
y en la demanda total de energia para climatizar los edificios, tanto residenciales como
de servicios (Tewari, 2017). En una revision sobre el impacto de las ICU en el consumo
energético de los edificios en ciudad (Li, y otros, 2019), en el que se analizaron mdas de
20 estudios de diferentes ciudades (Atenas, Londres, Hong Kong, Tokio, Barcelona,
etc.), se concluyd que estas podrian provocar, de media, un aumento de 19% en la
energia consumida para aire acondicionado (cooling) en los edificios, variando entre el
10% vy el 120%, mientras que el consumo energético para calefaccién (heating)
disminuye en las ICU, con una media del 18,7% y una variacion de entre el 3% y el 45%.
Enla
Tabla 1 se presentan algunos ejemplos extraidos de la revision con fines ilustrativos:



Caracteristicas Cooling Heating
Ciudad/afio UHI Edificio Impactos Impactos
(eC) analizado
Atenas, 10 Unaoficina Aumento del 120% en la Descenso del 27% en la
2001 tipica (500 carga de enfriamiento. carga de calefaccion.
m?). Aumento del 100% en la
demanda pico de
electricidad.
Londres, - Una oficina  Aumento del 33% en la Reduccion del 39% en la
2012 tipica carga de enfriamiento. carga de calefaccion en el
(1.350m?).  Aumento del 28% en la afio 2000.
carga de enfriamiento. Reduccion del 42% en la
carga de calefaccion en el
ano 2050.
Tokio, 2012 2,5 Todo tipo Aumento del 27,5% en la Reduccion del 18,4% en el
de edificios. energia de enfriamiento. consumo de energia de
calefaccion.
Mddena, 1,4 Una Aumento del 10% en el Reduccion del 16% en el
2015 biblioteca consumo de energia de consumo de energia de
universitari  enfriamiento. calefaccion.
a (2.200
m?2).
Beijing, 2,5 Unaoficina Aumento del 11%enla Reduccidn del 16% en el
2017 (sin datos carga de enfriamiento. consumo de energia de
de Aumento del 7% en la calefaccion.
superficie).  carga pico de Reduccidn del 9% en la
enfriamiento. carga pico de calefaccién.
Roma, 1,4 Un edificio Aumento del 12% al 46% Reduccion del 11% en el
2018 residencial  en el consumo de energia  consumo de energia de
(72 m?). de enfriamiento. calefaccion.

Tabla 1. Impactos de las ICU en el consumo energético para cooling y heating en diferentes ciudades.

Fuente: (Li, y otros, 2019).

Las ICU son, en definitiva, un factor que contribuye al aumento de las temperaturas en
las ciudades, lo que puede agravar los efectos del cambio climatico y poner en riesgo la
salud y el bienestar de las personas. Ademas, en regiones como la nuestra, agudizan
los problemas de pobreza energética, pues muchas familias no pueden mantener unas
condiciones minimas de confort en sus hogares al no poder hacer frente al incremento
de las facturas de luz. Por lo tanto, es esencial tomar medidas efectivas para reducir los
efectos de las islas de calor en las ciudades espafiolas.



BRI A\ li cante

Figura 2. Intensidad de las ICU por distritos en Madrid y Alicante, medida en °C.
Fuente: modificado de (Sangiorgio, Bruno, & Fiorito, 2022).

Aungue se han implementado diversas soluciones y estrategias de renaturalizacion, es
decir, de recuperacion de las condiciones naturales del ambito anteriores al proceso de
urbanizacion, con el objetivo de reducir las islas de calor en ciudades de todo el
mundo, como en Nueva York, donde desde 2019 los nuevos edificios tienen que contar
con techos verdes por ley (GRRA, 2018), la efectividad y la adecuacién de estas
medidas en el contexto espafiol no se han estudiado en profundidad. Por lo tanto,
existe la necesidad de investigar las soluciones mds eficaces y adecuadas para mitigar
las islas de calor en las ciudades espafiolas.

Por este motivo, la investigacidn propuesta sobre soluciones a las ICU en las ciudades
espafiolas es necesaria para cumplir con los compromisos adquiridos por el gobierno
espafiol en materia de sostenibilidad y cambio climatico con la Agenda 2030. La
evaluacion de las soluciones mas adecuadas y eficaces para reducir las islas de calor
puede contribuir a mejorar la calidad de vida de las personas en las ciudades, reducir
la demanda de energia requerida para mantener unas condiciones minimas de
climatizacion (heating y cooling) en los edificios y mitigar los efectos del cambio
climatico.

En este contexto, el objetivo de este estudio es analizar las soluciones a las ICU en las
ciudades espafiolas, evaluando su efectividad, el coste-beneficio y la adecuacién a las
condiciones climdticas y urbanisticas de las ciudades estudiadas. Los resultados de esta
investigacion podran ayudar a desarrollar estrategias mas eficaces y adaptadas a las
condiciones locales para reducir el efecto isla de calor.

Contexto y necesidad de la investigacion
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Objetivos del documento

El objetivo general de este estudio es investigar como la renaturalizacién puede ayudar
a disminuir los efectos de las Islas de Calor Urbano (ICU) en las ciudades espafiolas y
como estas soluciones pueden ser implementadas de manera efectiva y sostenible en

el contexto espanol.

Para ello, durante el desarrollo del documento se determinaran metas y objetivos
intermedios que contribuirdn a una comprensién mas completa y profunda del
problema y a proporcionar informacidn valiosa para la toma de decisiones y la
implementacién de soluciones efectivas. Estos son:

1. ldentificar, analizar y evaluar el potencial de replicacién de ejemplos de éxito
de renaturalizacion en ciudades de todo el mundo.

Este objetivo responde al problema de la falta de conocimiento y experiencia en
cuanto a la implementacidn de soluciones de renaturalizacién en las ciudades
espafiolas. Al identificar y evaluar ejemplos exitosos de renaturalizacién en todo el
mundo, se pueden identificar soluciones efectivas que se pueden adaptar y aplicar en
las ciudades espafolas.

2. Evaluar la eficacia de los diferentes tipos de medidas de renaturalizacion en la
reduccion de las ICU en diferentes contextos urbanos y climaticos.

Este objetivo permitird evaluar la eficacia de los diferentes tipos de soluciones de
renaturalizacion en distintos contextos urbanos y climaticos, lo que ayudara a
encontrar soluciones mas efectivas en las ciudades espanolas.

3. Analizar los factores clave que han contribuido al éxito de estos proyectos de
renaturalizacion.

Este objetivo responde al problema de la necesidad de comprender qué factores son
importantes para lograr el éxito en la implementacién de soluciones de
renaturalizacion en las ciudades espafiolas. Al analizar los factores clave que han
contribuido al éxito de otros proyectos, se pueden identificar y aplicar las mejores
practicas en las ciudades espafiolas.



4. Extraer conclusiones generales sobre las mejores practicas y estrategias para la
implementacion de soluciones de renaturalizacion en ciudades espafolas.

Este objetivo permitird obtener conclusiones generales sobre las mejores practicas y
estrategias para la implementacion de soluciones de renaturalizacion en las ciudades
espafiolas, lo que ayudara a asegurar una implementacion exitosa de estas soluciones.

5. Desarrollar guias practicas para la implementacion de soluciones de
renaturalizacion en ciudades espafiolas.

Este objetivo permitird desarrollar guias practicas para la implementacion de
soluciones de renaturalizacién en las ciudades espafiolas, lo que ayudara a facilitar la
implementacién de estas soluciones. Estas guias contendran todos los elementos
necesarios para que con un rapido vistazo se pueda determinar cudl es la mejor opcién
para solucionar el problema en un determinado contexto.

6. Evaluar el impacto social, econémico, energético y ambiental de la
implementacidn de soluciones de renaturalizacion en las ciudades espafiolas.

Este objetivo permitira evaluar los impactos de la implementacién de soluciones de
renaturalizacion en las ciudades espafiolas, lo que ayudara a evaluar la efectividad y los
beneficios de estas soluciones.

Todos estos objetivos contribuyen a la consecucidn de los objetivos y metas de la
Agenda 2030, en especial de los siguientes ODS:

3 SALUD 1 REDUCCION DELAS 13 3gglgl"cum

Y BIENESTAR DESIGUALDADES

v N::|

7. Plan de comunicacién y difusién del trabajo realizado

Por ultimo, y como objetivo transversal, se plantea una campafia de comunicacién, una
vez presentado el informe, con el objetivo de difundir |a ciencia y facilitar Ia

renaturalizacién en las ciudades grandes. El presente documento se distribuird

publicamente tanto a través de las diferentes redes sociales de la Fundacién


https://twitter.com/FRenovables

Renovables como de su propia pagina web. Para facilitar la comprensién del
documento, también se elaboraran infografias, y se traducira al inglés, para que los
distintos grupos y organizaciones afines a la Fundacion a nivel europeo se puedan
hacer eco de los resultados obtenidos.


https://fundacionrenovables.org/que-hacemos#investigacion
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¢Qué es la renaturalizacion urbana?

La renaturalizacién es un enfoque en la gestion ambiental que busca restaurar los
procesos y ecosistemas naturales en dreas que han sido alteradas o degradadas por la
actividad humana, como pueden ser la
restauracion de rios y arroyos, la
reforestacidon de areas deforestadas, la
creacion de humedalesy la
reintroduccion de especies nativas. El
maximo objetivo es recuperar los
procesos ecoldgicos y los servicios de los
ecosistemas, mejorar la calidad del aire y
del agua, asi como la biodiversidad y la
conectividad entre los héabitats naturales.

Alo largo de la historia reciente, los
entornos urbanos han experimentado
un crecimiento y un desarrollo que han
alterado y degradado los ecosistemas
naturales en los que se asentaban. La
planificacion urbana es un tema de gran
interés debido a la importancia que tiene
en la configuracion del entorno
construido y su impacto en la calidad de
vida de las personas. En este sentido, las
ciudades han sido histéricamente
planificadas con el objetivo de generar
espacios para la actividad econdmica, lo
gue ha llevado a que se priorice la
generacion de infraestructuras para esta
actividad y se relegue a un segundo
plano la creacion de espacios verdes y de

convivencia social. Adema3s, es
importante sefialar que las ciudades han
sido disefiadas en torno al coche como elemento de conexién de los diferentes puntos
de la ciudad, lo que ha generado un grave problema de movilidad y de contaminacién
ambiental.

La ciudad natural | 16
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La priorizacion de espacios destinados a vehiculos motorizados ha generado diversas
problemadticas en la vida urbana, como la reduccién de espacios para los peatonesy la
consecuente disminucion del ancho de las aceras. Este hecho ha llevado a la
implementacidon de medidas drasticas, como la tala de arboles para dar cabida a las
infraestructuras viales, lo cual ha impactado negativamente en la calidad del aire y en
la biodiversidad en las ciudades.

Sin embargo, en los ultimos afos, se reconoce cada vez mas el papel que la naturaleza
juega en las ciudades, desde una visidn holistica que elimine la percepcién de las zonas
verdes como puntos dispersos dentro de un entramado sin vida, comenzando a buscar
maneras de restaurar los servicios ecosistémicos que esta nos puede proporcionar. De
esta manera, empezamos a desligarnos del mal utilizado término “crecimiento
sostenible” y pasamos a buscar la resiliencia en nuestros territorios, es decir, la
capacidad que tiene de adaptacién un sistema a cambios y presiones fuertes. Se trata
no solo de amortiguar los efectos climaticos adversos, sino también de cémo
responden las ciudades a este cambio climatico, de cdmo nos protegemos como
sociedad.

La renaturalizacion urbana es una tendencia en auge que plantea transformar la
planificacion urbana, integrando en el disefio medidas de resiliencia y adaptacion al
cambio climatico y a la pérdida de biodiversidad gracias a las Soluciones Basadas en la
Naturaleza (SBN) tanto en las zonas urbanas, como en las periurbanas y rurales. Con
este nuevo enfoque de renaturalizaciéon dejamos atras la compartimentacién de
nuestras ciudades y las zonas verdes dejan de ser puntos dispersos para formar una
red, conectando todo el espacio urbano, recuperando espacio para las personasy
favoreciendo que la naturaleza forme parte de nuestra vida diaria. Asi, se crean
habitats para la fauna y la flora con un ecosistema mas equilibrado y la ciudadania
podemos aprovechar las externalidades positivas: obtenemos un beneficio psicoldgico,
pues la presencia de naturaleza mejora la salud mental (Cox, y otros, 2017), un
beneficio ambiental, porque los servicios ecosistémicos nos brindan la polinizacién, la
creacion de suelo?, la eliminacién de contaminantes atmosféricos, la disminucion del
calor ambiental o la filtracion de agua (Conger, y otros, 2019; Jay, y otros, 2021). Todos
estos servicios naturales evitan que se tengan que construir infraestructuras que los
realicen, pudiendo destinar esa inversion a otros aspectos.

2Segun la CE, el suelo es la capa superior de la corteza terrestre que estd compuesta por una mezcla de
particulas minerales, materia orgdnica, agua, aire y organismos vivos, lo que conforma un medio
ambiente muy complejo y variable. Este elemento puede llegar a formarse de cientos a miles de afos.



Soluciones basadas en la naturaleza (SBN)

El concepto de SBN incluye todas las nuevas formas de abordar la adaptacion
socioecoldgica y la resiliencia, tratando de aunar por igual los aspectos sociales,
ambientales y econdmicos. La Comision Europea (CE) define las SBN como soluciones:
“que estan inspiradas y respaldadas por la naturaleza, que son costo/efectivas y que
proporcionan simultaneamente beneficios ambientales, sociales y econémicos y
ayudan a desarrollar la resiliencia. Semejantes soluciones aportan mds y mas
diversidad, mds naturaleza y procesos en ciudades, paisajes terrestres y marinos, a
través de adaptaciones locales, intervenciones sistémicas y eficientes en recursos.”
(Comisién Europea).

Inherente a esta definicion esta la idea de que las SBN deben beneficiar a la
biodiversidad y apoyar la entrega de una gama de servicios de ecosistema. Asimismo,
la International Union for Conservation of Nature (UICN, Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza en espafiol) define las SBN como:

“acciones para proteger, gestionar de forma sostenible y restaurar ecosistemas
naturales o modificados, que aborden los desafios sociales de manera efectiva y
adaptativamente, proporcionando simultdneamente beneficios tanto para las
personas como para la naturaleza” (UICN, 2016).

En definitiva, podriamos resumir las SBN como intervenciones basadas en la
naturaleza, necesarias para hacer frente a los desafios de sostenibilidad y resiliencia,
tales como la escasez de recursos, inundaciones y riesgos de calor y degradacion de
ecosistemas causados por procesos de urbanizacion y el cambio climatico. Se trata de
un concepto que abarca un amplio abanico de terminologia que se ha estado
utilizando durante los Ultimos afios y que incluiria, por ejemplo, “Silvicultura urbana®”,
“Infraestructura verde y azul*” o “Adaptacion basada en ecosistemas®”. En la Figura 3

se detallan todos los términos que se podrian encontrar englobados dentro de las SBN.

3 Seguin la FAO: “rama especializada de la silvicultura, que tiene por finalidad el cultivo y la ordenacién
de arboles con miras a aprovechar la contribucidn actual y potencial que éstos pueden aportar al
bienestar de la poblacion urbana, tanto desde el punto de vista fisiolégico como sociolédgico y
econémico”.

4Segun la CE: “red de zonas naturales y seminaturales y de otros elementos ambientales, planificada de
forma estratégica, disefiada y gestionada para la prestacion de una extensa gama de servicios
ecosistémicos.” (Comision Europea, 2013).

5> Segun MITERD: “el enfoque que permite aprovechar los beneficios de la naturaleza para hacer frente al
cambio climatico que afecta a las comunidades, la economia y el bienestar de las personas.” (MITERD,
s.f).
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Figura 3. SBN como el concepto de un paraguas y su relacion con conceptos ya existentes.®
Fuente: Modlificado de (Comision Europea, 2021).

Dada la amplitud de proyectos y de medidas que pueden ser incluidas en las SBN, no
existe un criterio Unico de clasificacion. Uno de los primeros intentos fue el de
Eggermont (Eggermont, y otros, 2015), que las caracterizaba en funcién de 2
gradientes: 1: “¢Cudnta ingenieria de la biodiversidad y de los ecosistemas esta
involucrada en las SBN?” y 2: “éCuantos servicios ecosistémicos y grupos de partes
interesadas son el objetivo de una SBN determinada?”. Asi crea tres subgrupos de SBN
(Figura 4):

e Tipo 1: consiste en no intervenir, o en una intervencién minima, en los
ecosistemas para mantener o mejorar la entrega de servicios ecosistémicos
(ESS), como la proteccién de los manglares en areas costeras o el
establecimiento de dreas marinas protegidas.

e Tipo 2: corresponde al desarrollo de ecosistemas y paisajes sostenibles y
multifuncionales para mejorar la entrega de ESS seleccionados, como la
planificacion innovadora de paisajes agricolas o la mejora de la diversidad
genética de especies de arboles en los bosques.

e Tipo 3: implica la gestion de los ecosistemas de manera intrusiva o, incluso, la
creacién de nuevos ecosistemas, como ecosistemas artificiales para techos y

5 EbA: Adaptacién basada en ecosistemas; Eco-DRR: Reduccidn del riesgo de desastres basado en
ecosistemas; Gl: Infraestructura verde; Bl: Infraestructura azul; GBI = Infraestructura verde-azul; UF:
Silvicultura urbana; SuDs: Sistemas sostenibles de drenaje urbano; EE: Ingenieria ecolégica; BMPs:
Mejores practicas de gestion; LID: Diseio de bajo impacto; WSUD: disefio urbano sensible al agua; ESS:
Servicios ecosistémicos.
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paredes verdes o la restauracion de areas gravemente degradadas o
contaminadas. El tipo 3 se relaciona con conceptos como infraestructuras
verdes y azules (GBI) y el disefio asistido por animales.
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Figura 4. Representacion esquemdtica de la gama de SBN propuesta por Eggermont.”
Fuente: Modificado a partir de (Eggermont, y otros, 2015).

Las SBN que se aplican en las ciudades se encontrarian reflejadas en los Tipos 2 y 3.
Mas recientemente, y cogiendo el testigo de Eggermont, encontramos una nueva
clasificacién propuesta por Castellar (Castellar, y otros, 2021) que es la que se utilizard
como base de clasificacion para las diferentes SBN en este proyecto (Figura 5), segun
se basen en unidades o en intervenciones:

e Las SBN basadas en unidades son tecnologias verdes o espacios urbanos
verdes, ya sean auténomos o integrados en un conjunto mas grande, es decir,
combinados con otras SBN, infraestructuras grises o tecnologias
convencionales, formando asi complejos sistemas "vivos". Estas pueden ser
parte de la infraestructura verde/azul o se pueden construir desde cero.
Finalmente, estas unidades son capaces de replicar procesos que ocurren en la
naturaleza para mejorar el desempefio del capital natural en las ciudades y asi

7 Se definen tres tipos principales, que difieren en el nivel de ingenieria o gestidn aplicado a la
biodiversidad y los ecosistemas (eje x) y en la cantidad de servicios que se prestardn, la cantidad de
grupos de partes interesadas objetivo y el nivel probable de maximizacién de la prestacidn de servicios
especificos (eje y). En esta representacion esquematica se encuentran algunos ejemplos de NBS.



brindar una amplia gama de ESS. Serian las del Tipo 3 de la clasificacién de
Eggermont.

Las SBN basadas en intervenciones se refieren al acto de intervenir en
ecosistemas especificos o en otras SBN mediante la aplicacién de medidas o
técnicas de apoyo natural a procesos y biodiversidad. Aunque estas SBN
pueden proporcionar diversos co-beneficios, por lo general se aplican para
lograr propdsitos especificos (por ejemplo, preservar/mantener el capital
natural, mejorar la calidad del suelo, prevenir/controlar la erosion). Serian las
del Tipo 2 de la clasificacion de Eggermont.



Soluciones Basadas en Naturaleza

¢Es una accién, medida, o técnica? , ¢Es un espacio verde o tecnologia verde?
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Figura 5. Clasificacion y ejemplos de diferentes SBN.
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Castellar, y otros, 2021; Eggermont, y otros, 2015).



Desafios que solucionan las SBN

Todas las SBN indicadas en la Figura 5 influyen positivamente en uno o varios desafios
a los que nos enfrentamos como sociedad:

Gestion del agua

La infraestructura construida no puede garantizar la seguridad y la resiliencia hidrica
futura contra el cambio climdtico. La demanda de soluciones para la seguridad hidrica
estd aumentando en un contexto global en el que el estrés hidrico es un problema
para una gran parte de la poblacién mundial y, especialmente, en Espafia. La aplicacién
de SBN puede ayudar a combatir el riesgo de crisis hidricas al aprovechar los servicios
relacionados con el agua de la "infraestructura natural", como bosques, humedales,
etc. La naturaleza no puede garantizar la seguridad hidrica en todas las situaciones,
pero es un elemento fundamental en su gestidn. Las SBN para la seguridad hidrica
estan contempladas en el ODS 6.

Seguridad alimentaria

Los enfoques técnicos en la produccidn de alimentos no son suficientes para mejorar la
seguridad alimentaria. Son necesarias soluciones multidisciplinarias para adaptar los
sistemas alimentarios a los cambios ambientales y abordar cuestiones mas amplias, y
es aqui donde hay muchos puntos de entrada para las SBN. Centrarse en la
restauracion, conservacion y gestion de ecosistemas para brindar servicios puede
ayudar a estabilizar la disponibilidad, acceso y uso de alimentos durante periodos de
desastres naturales, cambio climatico o inestabilidad politica. Algunos ejemplos
especificos que abordan esta problematica podrian ser el proteger los recursos
vegetales de brotes de plagas y enfermedades (Macleod, 2016), o abordar
conjuntamente la gestion del agua y la seguridad alimentaria (Hanjra, 2010). El ODS 2
(Hambre y seguridad alimentaria) proporciona soluciones para mantener los
ecosistemas y desarrollar sistemas de producciéon de alimentos sostenibles.

Salud humana

El ambiente natural, especificamente los ecosistemas, el clima y la biodiversidad, son
cada vez mas reconocidos como determinantes e influyentes en la salud, el bienestary
la cohesidn social humana. Existe una amplia gama de evidencia que detalla estos
complejos vinculos y sus mecanismos subyacentes. Varios estudios se han centrado en
como los beneficios de los encuentros con espacios verdes (ya sean activos o pasivos)
pueden influir en la salud y el bienestar y cdmo su mera presencia puede disminuir los
riesgos en la salud laboral y las muertes por olas de calor extrema (Cox, y otros, 2017;
lungman, y otros, 2023). Los ecosistemas como los bosques y los arrecifes de coral



también desempeiian un papel vital al proporcionar una fuente de medicamentos y
productos farmacéuticos. Para capturar los multiples beneficios de la naturaleza para
la salud y el bienestar es necesaria una colaboracién mds amplia de las partes
interesadas y la integracion de la naturaleza en todas las dreas de la politica. Los ODS 3
(Salud y bienestar), 11 (Ciudades y comunidades sostenibles) y 13 (Accidn por el clima)
abordan el bienestar humano y se centran en los beneficios basados en la naturaleza.

Reduccion del riesgo de desastres

En la dltima década, los desastres naturales han demostrado el papel que la naturaleza
juega en la reduccidn de riesgos de desastres naturales. Tras el huracan Katrina, el
Congreso de los Estados Unidos aprobd un presupuesto de 500 millones de ddlares
para la restauracion de los parques nacionales costeros y las marismas, después de
comprobar su capacidad para reducir los daios. Del mismo modo, el Gobierno de
Japdén anuncié la expansion de sus bosques costeros, representados por el parque
natural Sanriku Fukko, en vista de que estos bosques habian demostrado su eficacia
para reducir los impactos del tsunami causado por el Gran Terremoto del Este de
Japoén en 2011 (Renaud & Murti, 2013). Estas experiencias demuestran que el papel
regulatorio de los servicios ecosistémicos puedes ser rentables en la reduccién de
riesgos de desastres que enfrenta la sociedad. El enfoque de la reduccidn de estos
riesgos con SBN puede ser efectivo también para apoyar los esfuerzos de reduccién de
riesgos que ya realiza la comunidad. La implementacidn de esta estrategia también
contribuye a varios de los ODS, como el ODS 1 (Fin de la pobreza), ODS 2 (Hambre
cero), ODS 3 (Salud y bienestar), ODS 6 (Agua limpia y saneamiento) y ODS 15 (Vida de
ecosistemas terrestres).

Cambio climatico

El cambio climatico es uno de los mayores desafios que enfrenta la humanidad hoy en
dia. La gestion de los ecosistemas puede contribuir al problema o proporcionar SBN
efectivas para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Restaurar 350 millones
de hectareas de paisajes degradados o deforestados para 2030 puede secuestrar 1-3
mil millones de toneladas de CO,eq por aiio y generar beneficios econdmicos y otros
servicios de los ecosistemas, convirtiéndolo en una SBN rentable para el cambio
climatico (Better Growth Better Climate). Las SBN para el cambio climatico también se
abordan, en parte, por el ODS 13 (Accion por el clima).

Pérdida de biodiversidad

Las SBN pueden ayudar a reducir la pérdida de biodiversidad a través de la
restauracion y conservacion de ecosistemas, ademds de mejorar la conectividad



dentro y fuera de las ciudades, por ejemplo, con pasos de fauna. Los ecosistemas
saludables y biodiversos son esenciales para el bienestar humano y el funcionamiento
del planeta en su conjunto. La restauracion de los ecosistemas degradados, como la
replantacion de bosques y la creacion de corredores verdes en ciudades, puede
mejorar la biodiversidad y proteger a las especies en peligro de extincidon. Dentro de
los ODS 14 (Vida submarina) y ODS 15 (Vida en ecosistemas terrestres), las SBN
aportan soluciones para alcanzar las metas.

Desafios a los que se enfrentan las SBN

Por ultimo, aunque las SBN ofrecen numerosos beneficios, también presentan algunos
desafios que deben ser abordados para su implementacién exitosa, especialmente en
las ciudades. A continuacion, se presentan los mas comunes:

e Espacio limitado: en las ciudades, el espacio disponible para la implementacién
de SBN puede ser limitado, lo que dificulta su implementacion. Es importante
encontrar formas innovadoras de integracion como techos y paredes verdes,
jardines verticales y otros espacios pequefios.

e Competencia con otros usos del suelo: en las ciudades, el suelo es un recurso
escaso y valioso y hay una competencia constante por su uso. Las SBN deben
competir en ocasiones con otros usos del suelo, como la calzada, la vivienda, la
industria, etc.

e Coste: a menudo, las SBN requieren una inversion inicial significativa y algunos
de sus beneficios, como la mejora de la calidad del aire y del agua, pueden
tardar en manifestarse. Es importante tener en cuenta el coste a largo plazo y
los beneficios potenciales al tomar decisiones sobre la implementacion de SBN
pues, aunque no impliquen ahorros directos, las SBN pueden suponer ahorros
importantes en sectores como la sanidad al evitar externalidades negativas.

e Mantenimiento: las SBN, como los jardines y las zonas verdes, requieren un
mantenimiento constante que puede ser costoso y requerir personal
especializado. Es importante planificar y presupuestar el mantenimiento a largo
plazo al implementarlas.

e Adaptacidn al cambio climatico: las SBN pueden verse afectadas por el cambio
climatico y deben ser disefiadas y planificadas para adaptarse a las condiciones
climaticas cambiantes, como el aumento de la temperatura y la frecuencia de
eventos climaticos extremos.



De cemento a oasis:
renaturalizacion, la clave para
disipar las islas de calor



Islas de Calor Urbano

Cuando la temperatura en una zona urbana es significativamente diferente de la de la
zona periurbana circundante, hablamos de Isla de Calor Urbano (ICU). Las alteraciones
hechas por el hombre en el territorio urbano, como la construccién de edificios y
superficies impermeables como el asfalto, las aceras y el pavimento, asi como el
limitado espacio para zonas verdes, son las principales causas de que ocurra este
efecto. La primera referencia a este fenédmeno es de 1820, cuando Luke Howard
publicd un andlisis de 10 afios de temperatura diaria en el que se demostraba que la
ciudad tenia una temperatura artificialmente alta en comparacién con el campo
(Kolokotroni, Giannitsaris, & Watkins, 2006), aunque no seria hasta 1958 que se
introdujera el término en la literatura (Gartland).

Este fendmeno ha sido ampliamente estudiado y diferentes autores han encontrado
una fuerte correlacion entre las ICU y ciertas propiedades de la superficie terrestre
(Amfield, 2003) como cambios en la direccién del viento local (Afifa, Pignatta, Topriska,
& Santamouris, 2020), mayor uso de energia en dareas urbanas (Li, y otros, 2019), la
generacién de ozono a nivel del suelo, ligado a una mayor temperatura, la
contaminacién del aire (Taha, 2008), la afeccion a la biodiversidad urbana (Dale &
Frank, 2014) y, finalmente, al bienestar fisico y emocional de los residentes (lungman,
y otros, 2023). A continuacidn, se exponen las principales causas y efectos de las ICU
en las ciudades:

Causas de las Islas de calor

e Reducido espacio natural en areas urbanas: los arboles, la vegetacién y los
cuerpos de agua tienden a enfriar el aire al proporcionar sombra, transpirar
agua de las hojas de las plantas y reducir la evaporacién del agua superficial,
respectivamente. Las superficies duras y secas en areas urbanas, como techos,
aceras, carreteras, edificios y estacionamientos, proporcionan menos sombray
humedad que los paisajes naturales y, por lo tanto, contribuyen a mantener
temperaturas mas altas.

e Propiedades de los materiales urbanos: los materiales convencionales
utilizados en entornos urbanos, como pavimentos o techos, tienden a reflejar
menos energia solar (bajo albedo?), absorbiendo y emitiendo mas calor del sol

8 El albedo se refiere a la cantidad de radiacidon que una superficie refleja en comparacién con la
cantidad de radiacion que recibe. Las superficies de colores claros tienen un albedo mayor que las
superficies oscuras.



en comparacion con los arboles, la vegetacidon y otras superficies naturales. A
menudo, las ICU se forman a lo largo del dia y se vuelven mas pronunciadas
después del atardecer y al anochecer debido a la liberacion lenta de calor de los
materiales urbanos. En la Figura 6 se puede ver un ejemplo de la importancia
del efecto albedo en las superficies.

Figura 6. Efecto del albedo en la temperatura de las superficies.’
Fuente: (U.S. Environmental Protection Agency, 2012).

¢ Planificacion urbana: las dimensiones y el espaciado de los edificios de una
ciudad influyen en el flujo de viento y en la capacidad de los materiales urbanos
para absorber y liberar energia solar. En dreas altamente desarrolladas, las
superficies y estructuras obstruidas por edificios vecinos se convierten en
grandes masas térmicas que no pueden liberar su calor facilmente. Las
ciudades con muchas calles estrechas y edificios altos se convierten en
“cafiones urbanos” que pueden bloquear el flujo de viento natural, que
aportaria efectos refrescantes.

e Calor generado por actividades humanas: los vehiculos, los aires
acondicionados y colectores de humo, los edificios y las instalaciones
industriales emiten calor al medio ambiente urbano. Estas fuentes de calor de
origen humano, o de desperdicio antropogénico, pueden contribuir a aumentar
los efectos de las ICU.

e Clima y geografia: las zonas con condiciones climaticas estables y con cielos
despejados resultan en islas de calor mas graves al maximizar la cantidad de
energia solar que alcanzan las superficies urbanas y minimizar la cantidad de
calor que puede ser transportado. Por el contrario, los vientos fuertes y la
cobertura de nubes suprimen la formacion de las islas de calor. Las

% Este efecto, por si solo, puede influenciar enormemente en la temperatura de una superficie. En la
imagen se aprecia que la zona pintada de blanco esta entre 3 y 5°C mds frio que la zona alrededor.



caracteristicas geograficas también pueden afectar el efecto de la ICU. Por
ejemplo, las montafas cercanas pueden bloquear el viento que llega a una
ciudad, evitando la dispersién correcta de la temperatura. A pesar de que esta
es una caracteristica en la que no se puede influir directamente, es importante
tenerla en cuenta a la hora de realizar cualquier medida para disminuir los
efectos de las ICU.
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Figura 7. Efecto de la ICU en la temperatura dependiendo del tipo de uso que se dé al terreno.
Fuente: Elaboracion propia.
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Impactos de las Islas de calor urbano
Variaciones en el consumo energético

Las ciudades en las que se produce este fendmeno deben regular las temperaturas
tanto de los comercios como de las viviendas hasta encontrar un equilibro térmico
idéneo, lo que suele provocar un aumento en la demanda energética de los edificios.
En las dreas donde la necesidad de refrigeracion es importante, el aumento de la
demanda energética en verano es mayor que la posible reduccién en la demanda de
calefaccidn en invierno. Este seria el caso de la gran mayoria de las ciudades espafiolas.
Por otro lado, en aquellas dreas donde la calefaccion es predominante, la isla de calor
puede reducir la demanda energética total de los edificios (Santamouris M. , 2014),
aumentando el confort durante los periodos frios.

La intensidad de las ICU (denominada IICU y calculada como diferencia de temperatura
entre un area urbana representativa y el fondo rural) puede alcanzar los 11/12 °C, con
un aumento medio de refrigeracion en edificios urbanos, frente a rurales, del 13,1%,
un aumento de electricidad maxima por grado de aumento de temperatura entre el
0,45% y hasta el 4,6% y un incremento de electricidad por grado de aumento de
temperatura y por persona de 21 (+10,4) W/°C/persona (Ulpiane, 2021). Se calcula que
la demanda promedio de energia de enfriamiento de los edificios residenciales y
comerciales en 2050 aumentara hasta un 750% y un 275%, respectivamente
(Santamouris M. , 2016).

En un estudio realizado en Barcelona (Salvati, Roura, & Cecere, 2017), para la zona
mediterranea, se determiné que la maxima IICU era de 4,32C durante el verano,
incrementdndose la carga de refrigeracion'® entre un 18% y un 28%.

Impacto en la calidad del aire

Segun la Organizacién Mundial de la Salud, casi toda la poblacién mundial (99%)
respira un aire que supera los limites de calidad y que pueden poner en riesgo su
salud, siendo las personas con ingresos bajos las que sufren las exposiciones mas altas
a contaminantes como la materia particulada (PM10 y PM2.5), el didxido de nitrégeno
(NO>), el 6xido de carbono (CO) o el ozono (03). La relacion entre las ICU y las islas de
polucién urbana (UPI) ha sido ampliamente estudiada, encontrandose fuertes
relaciones entre las causas de ambos fendmenos, las interrelaciones entre los
diferentes contaminantes atmosféricos y cémo el aumento de la temperatura
provocada por las ICU, acelera la velocidad de formacidon de contaminantes quimicos

10 carga de refrigeracion (cooling load en inglés) es la cantidad de energia calorifica que se deberia
eliminar de un espacio para mantener la temperatura en un rango aceptable.



en el aire, aumentando las concentraciones de diferentes compuestos tdxicos que
afectan tanto a los humanos, como a la biodiversidad e, incluso, al mobiliario urbano
(Ulpiane, 2021).

En un estudio que analiza la relacion entre la ICU y el aire contaminado de Selul, se
encontrd que por cada °C que aumentaba la temperatura, se incrementaban las
concentraciones de NO;, CO, PM10 y PM2.5 en 0,01 ppm, 0,1 ppm, 3 pug/m3y 2 ug/m3,
respectivamente (Ngarambe, Joen, Han, & Yun, 2021).

Riesgos para la salud de los ciudadanos

Ademas de los riesgos derivados del aumento de contaminantes quimicos en el aire,
las altas temperaturas pueden incrementar el riesgo de enfermedades relacionadas
con el calor, como golpes de calor y deshidratacion. Se han encontrado evidencias de
gue las ICU pueden intensificar los efectos adversos de las altas temperaturas en la
salud, aumentando asi los riesgos para la salud en poblaciones vulnerables (Cheng, Li,
Liu, & Brown, 2021).

Impacto en la biodiversidad

Las ICU pueden afectar negativamente en la biodiversidad al reducir la disponibilidad
de habitats naturales y reducir la calidad de los ecosistemas urbanos, afectando por
igual a la faunay a la flora. En el primer caso, podemos encontrar que algunas especies
migren a zonas mas frescas, aunque otras pueden sufrir un aumento de mortalidad
debido al estrés térmico. Pero, en la flora, que no puede migrar, puede provocar una
pérdida de habitat natural y reducir la diversidad y abundancia de especies,
provocando que en las zonas mas afectadas por las ICU algunas especies no puedan
sobrevivir (Dale & Frank, 2014).

é¢Pueden las SBN ayudar a reducir los impactos de las ICU?

Como se puede comprobar en el apartado Desafios que solucionan las SBN, estas son
unas herramientas que pueden servir a las ciudades para solucionar una gran cantidad
de problematicas a las que nos enfrentamos actualmente, como son, por ejemplo, la
gestion del agua o el cambio climatico.

Dentro del amplio abanico de soluciones que pueden ofrecer, diversos estudios y
pruebas piloto han demostrado que las SBN, especialmente las de tipo 2y 3 (ver
Soluciones basadas en la naturaleza (SBN) para mas informacién), son muy eficaces
para disminuir los impactos de las ICU. En un reciente estudio (lungman, y otros,
2023), en el que se estudiaron 93 ciudades europeas, concluyeron que aumentando



hasta el 30% de cobertura arbérea en las ciudades, se podrian disminuir 1/3 las
muertes atribuibles a la temperatura (en la actualidad la cobertura arbérea en Europa
es del 14,9%). Este aumento de la cobertura arbdrea provocaria una disminucion
mesurable de la temperatura provocada por las ICU, enfriando los entornos urbanos.

Ademas de en la temperatura, las SBN también pueden influir en la turbulencia del
viento, minimizando uno de los condicionantes que afectan a las ICU. Por ejemplo, se
ha observado que, durante la noche, las corrientes de aire alrededor de los parques en
las ciudades afectan microclimas de hasta 250 metros de distancia de estas zonas
verdes.

La humedad también es un factor que las SBN pueden modificar, a través de la
evapotranspiracion de las plantas de las zonas verdes o de medidas que permitan un
control efectivo de las aguas de lluvia y superficiales, como estanques de retencion o
humedales artificiales. Por ejemplo, el proyecto RAMSES concluyé que incrementando

las areas verdes de la
ciudad de Antwerp desde el
25% del uso actual hasta el
60% se produciria una

Techo Verde disminucion de casi 1°C en
las zonas alrededor de los
Evapotranspiracion parques.

Ademas de los arboles, los
techos y las fachadas verdes
o jardines verticales
también se consideran
efectivos para mejorar el
microclima, especialmente

Figura 8. Influencia de las SBN en el balance energético de un edificio.tt @ nivel de edificios, lo que

Fuente: Elaboracion propia. también puede reducir

drasticamente el consumo de energia, impactando considerablemente en la huella de
carbono. Como se puede ver en la Figura 8, diferentes SBN afectan de manera global al
microclima y a la temperatura de un edificio, a través de la evapotranspiracion, el
sombreado o el efecto albedo.

1 Las SBN influencian enormemente en el balance energético gracias a la creaciéon de sombras y al
efecto albedo (mayor reflectancia), reduciendo la radiacién solar recibida y la energia térmica emitida
por las superficies. El agua evapotranspirada por las plantas contribuye a disminuir la temperatura del
aire. Todos estos impactos provocan que los edificios necesiten usar menos el aire acondicionado,
reduciendo el consumo energético y las emisiones de CO2 y proporcionando un ahorro econémico.
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Identificacion de las ciudades espafolas mas afectadas por las
islas de calor

El cambio climatico y la progresiva masificacion de las ciudades haran que las olas de
calor extremas aumenten, asi como el efecto ICU, lo que, sin duda, ocasionard una
gran cantidad de impactos para los ciudadanos, tal y como se ha descrito previamente.
En la Figura 9 se puede observar como aumentara la IICU en diferentes ciudades
europeas durante el verano, asi como el nimero de olas de calor extremas en los
proximos 30 afios, en el peor escenario posible respecto al cambio climatico, en el que
no se alcancen los objetivos del Acuerdo de Paris y no se realicen acciones de
mitigacion y adaptacién. El sur europeo seria el que mayor nimero de olas de calor
extremo sufriria.

The average summer season
intensity of urban heat island
(°C) and the projected number
of extreme heatwaves in near
future (2020-2052; RCP8.5)

Urban Heat Island summer
intensity (90th percentile; °C)
o <1 (5
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® 152
e >2
Projected number of extreme

heatwaves in 33 years (2020-
2052) under the RCP 8.5 scenario
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= o ;
112
23 f
B 36 G
[
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Reference data: ©ESRI

Figura 9. Intensidad media de la ICU durante la temporada de verano (en grados Celsius) y el nimero proyectado de
olas de calor extremas en un futuro cercano (2020-2052; RCP8.5) para diferentes ciudades y territorios europeos.
Fuente: European Environment Agency.

En el caso de las ciudades espafiolas, aunque es cierto que todas estaran afectadas en
mayor o menor medida por las ICU, nos centraremos en las cuatro mas pobladas ya
gue serdn las mas antropizadas y las que sufriran peores efectos de ICU:
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Barcelona

( Barcelona ) ( Dia ) ( Noche )

( Verano ) ( Invierno )

Figura 10. Efecto ICU en Barcelona en 2017, verano e invierno, durante el dia y la noche.
Fuente: Climate Data Story.
A pesar de que durante el dia se aprecie una ola de calor de entre 1y 2°C en la ciudad
de Barcelona, es durante la noche cuando mas acusado es este efecto, llegando a
encontrarse zonas con hasta 5°C de [ICU y no aprecidndose una diferencia significativa
entre la estacidn estival o la invernal. Es destacable cdmo el Parque Natural de la Sierra
de Collserola presenta una lICU de hasta 2°C menos que la zona circundante.

Como se puede ver en la jError! No
se encuentra el origen de la
referencia., (METROBS, 2015), Ia
ICU muestra formas concéntricas,
con nucleo en el Eixample, y se va
distribuyendo alrededor de toda el
area urbana. La lICU es
especialmente destacable este dia,
alcanzando los 7,5°C. En este
estudio también concluyen que
mas del 90% de las noches, el

centro de Barcelona es mas calido

que su aeropuerto. Figura 11. Configuracion de la ICU en Barcelona y su drea
metropolitana (17/01/2015).
Fuente: (METROBS, 2015).

Identificacion de las ciudades espafiolas mas afectadas por las islas de calor

La ciudad natural | 36 {.


https://cds.climate.copernicus.eu/apps/c3s/app-health-urban-heat-islands-current-climate?City=Alicante&Season=Summer&Year=2017

Madrid

Madrid

( Verano ) ( Invierno )

Figura 12. Efecto ICU en Madrid en 2017, verano e invierno, durante el dia y la noche.
Fuente: Climate Data Story.

Durante el dia, el efecto de la ICU no es apreciable (0-1°C), pero, durante la noche se
distinguen claramente las zonas donde la [ICU llega a alcanzar los 5°C. No hay una
diferencia apreciable entre invierno y verano. Las zonas blancas corresponden a zonas
con arbolado (parques) y a la zona conocida como “Monte de El Pardo”. En la Figura 13
se puede observar mads en detalle cdmo existen diferentes zonas en la ciudad de
Madrid, llegdndose a encontrar zonas con 33°C y zonas con menos de 29°. Las zonas
mas frescas se encuentran en las afueras de Madrid, con excepcién de las zonas
circundantes al Parque de El Retiro. Este parque, por su amplia extension, tiene la
capacidad de producir un efecto conocido como “Isla de frio de los parques urbanos”,
efecto que se traduce en la reduccion de temperatura que presentan los parques y sus
alrededores en relaciéon con el tejido urbano continuo dentro del que se encuentran.
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Figura 13. Isotermas nocturnas en Madrid, 15 de julio de 2015 (°C).
Fuente: (Romdn Lopez, 2017).
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Sevilla

Sevilla

( Verano ) ( Invierno )

Figura 14. Efecto ICU en Sevilla en 2017, verano e invierno, durante el dia y la noche.
Fuente: Climate Data Story.

En la ciudad de Sevilla se aprecian diferencias en las ICU, tanto intradiarias como
estacionales. Durante el dia, la ICU esta mas distribuida en el centro de la ciudad, con
una lICU de entre 1y 2°C. Por la noche es cuando se producen las maximas
intensidades, con una forma concéntrica, siendo ligeramente mayores en verano que
en invierno y disminuyendo conforme nos alejamos del centro de la ciudad.

En un informe técnico realizado por CONAMA (De La Morena Carretero, y otros), que
desarrolla un estudio sobre las diferentes [ICU presentes en Sevilla, se determina que
las lICU fuertes (de 4 a 6 °C) se pueden desarrollar a lo largo de todo el afio, pero
durante los meses calidos la frecuencia se triplica con respecto a los meses frios. En
cuanto a las [ICU mas intensas (>6°C), las mayores frecuencias se encuentran entre
julio y agosto.
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Figura 15. ICU promedio anual (izquierda) y estival e invernal (derecha) en la ciudad de Zaragoza entre 2015 y 20189.
Fuente: Zaragoza.es.

La isla de calor promedio anual en Zaragoza se caracteriza por ser concéntrica,
disminuyendo su intensidad conforme se aleja del centro. Durante la época estival
presenta una forma mas alargada, siguiendo el curso del rio Ebro, mientras que
durante el invierno las islas de calor se encuentran localizadas en diversos puntos,
encontrando incluso zonas que presentan diferencias térmicas notables dentro de Ia
propia ciudad. En la Figura 16 se puede apreciar claramente el efecto que el rio Ebro
tiene sobre la ICU, ejerciendo de barrera natural de este efecto.

Zaragoza

Figura 16. ICU de Zaragoza, con isotermas indicando las diferencias de temperaturas dentro de la zona urbana.
Fuente: Atlas Climdtico de Aragon.
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Analisis de la afeccion de las SBN en las ICU

Como se ha podido ir comprobando a través de los capitulos previos, la
renaturalizacion urbana se ha convertido en una estrategia clave en la busqueda de
soluciones sostenibles para los desafios que enfrentan las ciudades modernas ante el
cambio climatico. Esta estrategia implica la utilizacién y el desarrollo de SBN para la
restauracion y proteccién de los ecosistemas urbanos a través de la reintroduccion de
especies nativas, la creacion de espacios verdes y el fomento de la biodiversidad en
areas urbanas, entre otros.

A nivel mundial, se han llevado a cabo diversos proyectos de renaturalizaciéon urbana
con SBN que han sido considerados exitosos en términos de recuperacién y proteccion
de la biodiversidad, mejora de la calidad del aire y del agua, reduccién de la huella de
carbono y creacion de espacios verdes para la recreacién y el esparcimiento de los
ciudadanos.

El andlisis de los factores que componen estos proyectos exitosos nos permitird
identificar las mejores practicas y las lecciones aprendidas en la implementacion de
SBN en diferentes contextos y a escalas reales. Ademas, el analisis de estos proyectos
puede proporcionar informacién valiosa para el disefio de nuevas politicas publicas y
programaticas que fomenten e incrementen la sostenibilidad y la calidad de vida en las
ciudades del futuro.

A continuacidn, se presenta una descripcion de cada una de las SBN que pueden
influenciar en la reduccidn y mitigacién de las ICU en las ciudades, con ejemplos de
implementaciones exitosas alrededor del globo, ademads de otros aspectos en los que
este tipo de soluciones también ayudan.



SBN basadas en unidades tecnoladgicas (Tipo 3)

Paredes verdes

Las paredes verdes, también conocidas como muros o
fachadas verdes, son sistemas de vegetacion
instalados en la superficie de edificios y estructuras
urbanas. Estos sistemas pueden estar compuestos de
plantas trepadoras o cubiertas vegetales que crecen
en la superficie del edificio y lo cubren con
vegetacion.

Las paredes verdes se pueden clasificar en 'fachadas
verdes', en las que plantas trepadoras crecen hacia
arriba o cuelgan desde la parte superior o inferior de
un edificio, y 'paredes vivas' donde la vegetacién se
planta realmente en la pared utilizando una
estructura modular o en forma de tapete. En el Anexo
se puede encontrar una descripcion mas
desarrollada, en el apartado de Paredes verdes.

A continuacidén, se muestra el efecto que estas SBN
tienen sobre la temperatura de las ciudades y el
consumo de energia, ademas de otros aspectos en los
que también influyen.

Las paredes verdes son una SBN que puede tener una gran influencia en la

temperatura interna de los edificios donde se implanta, asi como en los terrenos mas
préximos, debido al elevado albedo que proporciona, a la evapotranspiracion de la

vegetacion y a la sombra que proyectan esas plantas en los materiales y superficies.

A continuaciodn, se presentan diferentes estudios en los que se determina el efecto que

tienen las paredes verdes en la temperatura interior de los muros y edificios, en la

temperatura exterior y en la capacidad que tienen de amortiguar la temperatura de las

zonas circundantes:

e En cuanto ala temperatura interior de los muros, y por lo tanto la temperatura
interior del edificio, en Berlin, Alemania (Hoelscher, Nehls, Janicke, & Wessolek,
2016) se pudo constatar una reduccién de 1,7°C en la temperatura media



interior de los muros, en un clima oceanico segin Képpen?!? (norte de la
Peninsula ibérica). En el mismo clima, pero en Reino Unido, se midié una
reduccion de hasta 2,5°C de la temperatura interior de los muros (Cuce, 2017).
Usando paredes vivas, en un clima mediterraneo (L. Pérez-Urrestarazu, 2016),
se consiguieron de media 4,8°C de disminucion de la temperatura en el
interior de los edificios.

e Lareduccion de la temperatura en las paredes exteriores de los edificios es
mucho mas notoria, encontrandonos, por ejemplo, reducciones de 6,1°C en
climas ocednicos en Reino Unido, en dias soleados, y 4,0° en dias nublados
(Cuce, 2017), 0 5,5°C de reduccion media en climas mediterraneos, siendo esa
diferencia mayor en los meses de julio y agosto (Gabriel Pérez, 2014). Si nos
fijamos en las temperaturas maximas de reduccién que se consiguen con las
paredes verdes, podemos llegar a casos de 15,5°C de reduccion en climas
oceanicos (Hoelscher, Nehls, Janicke, & Wessolek, 2016).

e Las paredes verdes también tienen un efecto positivo en la reduccién de la
temperatura ambiente. Por ejemplo, estas pueden reducir la temperatura de
media entre 1,7 - 2,1°C durante los dias de verano en los cafiones urbanos,
llegando a maximos de 2,6 - 3,2°C en ciudades como Londres o Moscu
(Eleftheria Alexandri, 2008). A una distancia de unos 2 metros desde la pared,
se pueden encontrar disminuciones desde 0,5 a 4,1°C en climas ocednicos
(Jiménez, 2018).

e Enlas ICU espafiolas, el periodo nocturno es, sin duda, el mas relevante y sobre
el que mas debemos actuar, pues es cuando los materiales liberan el calor que
han estado absorbiendo durante el dia. A pesar de que la falta de estudios en
este sentido es destacable, podemos encontrar algunos ejemplos, como el
llevado a cabo en Italia (Giuliano Vox, 2018), que comprobd que la temperatura
de los muros exteriores durante la noche era hasta 3,5°C inferior en invierno, o
en Reino Unido, donde se estudid que el efecto de la hiedra en las paredes
podia disminuir de media un 15% la temperatura de las paredes durante la
noche (Troy Sternberg, 2011).

La amortiguacion de la temperatura que proporcionan las paredes verdes tiene un
efecto directo en el consumo energético, tanto del edificio donde se instala esta SBN

12 3 clasificacion climética de Képpen consiste en una clasificacion climética natural mundial que
identifica cinco tipos de clima principales que indican el comportamiento de las temperaturas y
precipitaciones que caracterizan cada climay con ello el tipo de vegetacidn existente en ellas (Beck,
2018).



como en el entorno préximo. A continuacién, se muestran algunos ejemplos de
estudios y proyectos que han cuantificado este efecto:

e En los climas mediterraneos, el consumo de energia durante el periodo estival
aumenta debido a los requerimientos de climatizacién, especialmente en las
ciudades que presentan unas IICU elevadas. En Cataluiia, clima mediterraneo,
se comprobé que las paredes verdes podian lograr reducir hasta un maximo
del 58,9% las necesidades energéticas para climatizacion, mientras que
durante el periodo de calefaccién los requerimientos energéticos no
aumentaron (Julia Coma, 2017). En Grecia, también de clima mediterraneo, se
constatd una reduccion media del 13% en el consumo energético para
climatizacion (K.J. Kontoleon, 2010).

e En cuanto al consumo energético total, en el edificio de Ciencias de la Tierra de
Toronto, en Canad3, se observo que la influencia que la pared verde tenia
sobre el consumo energético total del edificio suponia una disminucion del
8,0% de media (Bass, Liu, & Baskaran, 2003). El mismo dato se encontro al
analizar un edificio comercial en Londres, con un 8,0% de reduccion de
consumo energético medio tras la instalaciéon de esta SBN (ARUP, 2016).

Las paredes verdes también pueden influir positivamente en la concentracion de
contaminantes quimicos atmosféricos, logrando reducir la concentracion de NO; un
26,5% o el PM10 un 36%, de media, en los cafiones urbanos (IGNITION PROJECT,
2020).

También son una buena herramienta para la absorcién de CO; del aire. Asi, segun el
tipo de vegetacion que se utilice, una pared verde es capaz de secuestrar desde 0,14
hasta 0,99 kg de C por m? al afio (Michela Marchi, 2015).

Tejados verdes

Los tejados verdes, también conocidos como techos verdes o cubiertas vegetales, son
una SBN con la que se cubre el techo de un edificio con una capa de vegetacion.

Normalmente se diferencian dos tipos de tejados verdes:

e Extensivos: de una profundidad de 0 a 150 mm, brindan comodidades y
normalmente son accesibles para uso recreativo. A menudo se les llama
jardines o terrazas en el techo.



e Intensivos: con una profundidad de mdas de 150 mm, ofrecen un mayor
interés en biodiversidad, pero se considera que son menos apropiados para
proporcionar comodidades y beneficios recreativos que los extensivos.

S M- 2 s - ¥
Figura 17. Tejado con instalacion fotovoltaica en el centro de Sidney, cubierto de hierbas y plantas autdctonas.
Fuente: Clean Energy Council.

Al igual que las paredes verdes, los tejados verdes también proporcionan beneficios a
nivel energético y de confort térmico en los edificios, minimizando el efecto ICU:

Al estar situados en las partes altas de los edificios, los tejados verdes tienen menos
influencia que las paredes verdes en la temperatura ambiente de los cafiones urbanos,
pero tienen una influencia mayor para reflejar los rayos solares, por lo que su uso
puede ser complementario junto a otras SBN. Ademas, aprovecha un espacio que
muchas veces se encuentra infrautilizado, el techo, para proporcionar beneficios tanto
a los residentes como a los ciudadanos.

e Latemperatura ambiental alrededor de los tejados verdes disminuye, aunque
en pequeiia escala. En climas templados, los tejados verdes extensivos son
capaces de reducir la temperatura alrededor del tejado una media de 1,5°C (J.
Scott Maclvor, 2016), mientras que un tejado verde intensivo en clima ocednico
redujo en 1,06°C la temperatura alrededor del tejado (A.F. Speak, 2013),
llegando a 1,58°C por la noche, cuando las ICU son mas intensas.

e Esenlatemperatura del tejado donde los tejados verdes consiguen el maximo
efecto, llegando a disminuir la temperatura de la superficie hasta en 30°C en
ambientes tropicales (Nyuk Hien Wong, 2003). En climas mas parecidos a los de
la Peninsula Ibérica, encontramos también grandes disminuciones de la



temperatura de la superficie, como en Atenas, que se pueden alcanzar
maximos de 21,9°C (M. Foustalieraki, 2017). En un estudio experimental
realizado en Francia, se comprobé una reduccion media de entre 5y 10°Cen la
superficie del tejado, con maximos de 20°C (Salah-Eddine Ouldboukhitine,
2014).

e Dentro de los edificios, encontramos unas reducciones de entre 2 y 4°C para
climas templados (Issa Jaffal, 2012; Callaghan, Peck, Kuhn, & Arch, 1999),
resultados parecidos a los que encontramos para otros climas.

e Aunque es un efecto limitado, los tejados verdes también producen un
enfriamiento de los cafiones urbanos, pudiendo lograr una disminucién de
0,82C en climas mediterraneos (Salah-Eddine Ouldboukhitine, 2014).

La influencia que los tejados verdes pueden tener sobre el consumo energético de un
edificio varia mucho dependiendo de si es un edificio unifamiliar o multifamiliar, y de
la relacion superficie del techo / area del edificio. Una vivienda unifamiliar tendra una
relacion alta, mientras que un edificio de viviendas tendra una relacion mucho menor.

e En cuanto al consumo de energia total, podemos encontrar que un tejado
verde disminuye un 1% de media el consumo total de energia de un edificio
multifamiliar en Madrid (Alcazar, 2005), mientras que puede suponer un ahorro
de entre el 6% y el 15% de toda la energia consumida en edificios unifamiliares
en todo el ano (M. Foustalieraki, 2017; Issa Jaffal, 2012).

e Fijdndonos solo en la reduccién del consumo energético ligado a la
climatizacion, en el estudio realizado por Jaffal (Issa Jaffal, 2012) se puede ver
como afecta esta SBN cuando hay otras medidas de rehabilitacién energética
en los edificios unifamiliares. Para viviendas sin aislamiento, los tejados verdes
pueden ahorrar entre un 15% y un 49% del consumo energético en
climatizacién, mientras que para una vivienda completamente aislada puede
suponer desde un 6% hasta un 33%. Si aislamos la ultima planta, podemos
encontrar hasta un 76% de ahorro si se combina con un tejado verde. Segun
otro estudio que analiza la influencia de estas SBN en un edificio de oficinas en
Atenas, puede conseguirse una reduccién de un 40% de media de las
necesidades de climatizacién (Spala & Bagiorgas, 2008).

Al igual que las paredes verdes, los tejados verdes también influyen en la
concentracion de contaminantes quimicos del aire, pudiendo reducir en un 24% la



concentracién de NO2, en un 14% el PM10 y, en general, una media de 77 kg/ha al afio,
aunqgue depende mucho del tipo de vegetacidn que se plante y del tejado verde
presente, pues los intensivos, que pueden contar con ejemplares arbdreos o
arbustivos, son mejores para la eliminacién de contaminantes y la absorcién de CO;
(IGNITION PROJECT, 2020).

Ademas, este tipo de SBN permite reducir el riesgo de inundaciones en las ciudades, al
amortiguar el efecto de las lluvias torrenciales, cada vez mas propensas a ocurrir por
los efectos del calentamiento global y el cambio climatico. El suelo y las plantas
consiguen retener la escorrentia enormemente, facilitando un flujo mas lento de agua
en las ciudades y evitando que los alcantarillados y las depuradoras colapsen (Conger,
y otros, 2019).

Algo destacable es que los tejados verdes no solo disminuyen la temperatura del
edificio o de las zonas circundantes o reducen el consumo energético, sino que
también presentan una simbiosis con otro de los usos que tienen los tejados, como
es el autoconsumo fotovoltaico. Ademas de todos los beneficios descritos, se realizd
un estudio en Sydney (Figura 17) en el que se compararon dos tejados con una
instalacion fotovoltaica con caracteristicas similares, pero uno con suelo desnudo
debajo y otro con un tejado verde. Durante los 8 meses que duré el estudio, el tejado
convencional produjo 59,5 MWh, mientras que el que tenia la cubierta verde produjo
69 MWh. Este aumento de la eficiencia se debié a que el tejado verde mantenia las
placas a menor temperatura, sobre todo durante las horas de mas irradiacién (Irga, y
otros, 2021).

SBN basadas en unidades espaciales (Tipo 3)

Unidades de vegetacion mixta (espacios verdes)

Estas SBN son areas abiertas en las ciudades, natural o artificialmente cubiertas de
vegetacion (por ejemplo, césped, arbustos o arboles), donde el agua puede filtrarse a
través del suelo y la vegetacion. Pueden ser desde campos de juego, ambientes
altamente mantenidos o paisajes relativamente naturales.

Las capacidades de estas soluciones para tratar con los problemas de las ICU varian
enormemente, principalmente teniendo en cuenta de cémo se encuentran integradas
dentro de la ciudad, es decir, si es a través de corredores verdes o unidades aisladas,
de su tamano y de la vegetacidn utilizada.



Las dreas verdes, al igual que las previas SBN, son capaces de amortiguar la
temperatura de las ICU gracias al efecto albedo, la evapotranspiracién y la sombra que
ocasionan. Estas SBN tienen una capacidad mayor de influir en los microclimas
urbanos:

- Las areas verdes son capaces de reducir la temperatura media del aire de |a
zona durante el dia. Por ejemplo, en un clima oceanico, un parque de unas 100
ha tiene unos 2°C menos de media todo el afio, con una reduccion de 1,1°C
durante un dia de verano, con un aumento de un 5% de los arboles caducifolios
maduros (Kieron J. Doick, 2014). Parques mads pequefios tienen una capacidad
menor de refrigeracion del ambiente; por ejemplo, un parque con 50 ha puede
tener unos 0,6°C de temperatura media inferior (Watkins, 2002). Por otro lado,
un area verde mads grande es capaz de amortiguar mucho mas la temperatura,
como por ejemplo en Eslovenia, donde un parque de casi 200 ha puede reducir
la temperatura de media 4,82C en un clima mas continental (Vidrih & Medved,
2013). En un estudio que realizaba un metaanalisis sobre la capacidad de
disminuir la temperatura de las areas verdes con respecto a las dreas no verdes
(Knight, Price, Bowler, & King, 2016), se concluyé que las areas verdes tienen
alrededor de 1°C menos que las areas no verdes.

- Porlanoche, las dreas verdes siguen reduciendo la temperatura de las ICU.
Este ultimo metaanalisis mencionado, indica que las areas verdes tienen 1,15°C
menos que las dreas no verdes. Y si nos fijamos en el mismo parque de 100 ha,
durante la noche tiene 4°C menos que las areas circundantes.

- Pero, lo mas interesante de los parques es la capacidad que tienen de influir en
las dreas de alrededor. El parque de 50 ha mencionado anteriormente puede
disminuir la temperatura de un drea de hasta 400 metros alrededor suyo, en lo
qgue se denomina isla de frio de los parques (IFP). En un estudio que analizaba
21 parques urbanos de climas templados y secos, se comprobé que el efecto
IFP era de hasta 224 m, mientras que en templados y himedos (norte de la

Peninsula), podian llegar hasta los 500 m tras un analisis de 92 parques. Este




efecto depende del tamafio del parque, la temperatura estacional, la densidad
de la vegetacion y la forma del parque. Un mayor tamafo, densidad y formas
complejas contribuyen a mayores distancias de enfriamiento.

A pesar de existir literatura y estudios sobre cémo las dreas verdes pueden reducir
nuestro consumo energético, hay muy pocas referencias realizadas en climas
mediterraneos u oceanicos. Por lo tanto, y a falta de datos cuantificables en
posteriores estudios, la mejor aproximacién que podemos usar para cuantificar cuanto
ahorran las areas verdes, es que habra una disminucidn de electricidad por grado de
disminucion de temperatura y por persona de 21 (+10,4) W/°C/persona. Esta
aproximacion se extrae de (Ulpiane, 2021).

A modo de ejemplo, tal y como se puede ver en la Figura 13, el parque de El Retiro, un
parque de unas 125 ha, tiene un efecto IFP bastante acusado en la ciudad de Madrid,
llegando en 500 metros a pasar desde menos de 28,9°C hasta 30,4°C, es decir, tiene un
gradiente de 3°C/km. La poblacién que vive en un radio de 1 kildbmetro desde el parque
de El Retiro se estima en 27.000 personas (Enlace al mapa). En ese km, habrd un drea

mas préxima al parque que tenga 3°C menos que la zona mas alejada, asi que para
facilitar el ejemplo supondremos que toda la zona tiene 1,5°C menos, y usaremos 8
horas para simular la noche de verano. Usando la equivalencia de Ulpiane, el Retiro
supone un ahorro para la ciudad de Madrid de 3.024 kWh por noche.

Como ocurre con la inmensa mayoria de SBN, las dreas verdes pueden proporcionar
otros beneficios al entorno. En un analisis en seis parques distintos, en los que se
midieron las concentraciones de NO2, SO, y PM10, se concluyd que las areas verdes
contribuian a eliminar el 2,6%, el 5,3% y el 9,1% de los contaminantes,
respectivamente (Shan Yin, 2011).

Ademas, también ayudan a evitar las inundaciones y a facilitar la infiltracion de las
aguas de lluvia, disminuyendo la escorrentia mas de un 90% para un evento de
tormenta de 40 mm/hora (lluvia muy fuerte), desde los 34,3 L/m? (en una zona sin
areas verdes) hasta los 3,36 L/m? (Pauleit & Duhme, 2000).


https://www.freemaptools.com/find-population.htm

Unidades arbdreas (arboles)

Los arboles suelen presentarse como individuos aislados, pero, en conjunto,
proporcionan unas externalidades positivas para las ciudades lo suficientemente
importantes para ser consideradas en la categoria de SBN. Normalmente, se utilizan en
aquellos lugares que se encuentran muy antropizados y donde la posibilidad de
realizar actuaciones de mayor envergadura (como areas verdes) seria muy costoso. En
ocasiones, también se
pueden utilizar para
conectar espacios verdes,
favoreciendo la creacién
de corredores verdes.

A pesar de que su
contribucién pueda
parecer menos
importante que otras
SBN aqui descritas, no es
ni mucho menos el caso.

Disminucion de la temperatura

Los arboles pueden proporcionar sombra, aumentar la humedad en las zonas préximas
a ellos, a través de la evapotranspiracion, y reflectar los rayos de sol, evitando que
estos lleguen a otros materiales que absorban el calor.

- Las copas de los arboles absorben y reflejan la radiacion solar recibida por los
materiales urbanos impermeables, reduciendo asi la temperatura del aire entre
1y 2°C en climas ocednicos (Armson, 2012). En Australia se comprobé que el
aire mas préoximo a los arboles tenia hasta 1°C menos. Segun un reciente
estudio, aumentar hasta el 30% la cobertura arbdrea de las ciudades europeas
podria disminuir una media de 0,4°C (lungman, y otros, 2023). Por ejemplo,
segun este estudio, la ciudad de Barcelona podria disminuir 0,7°Cy la de
Murcia 0,66°C de media.

- En Alemania, tras analizar la influencia de la sombra de los arboles en la
temperatura de las superficies, se comprobd que los arboles podian hacer que
una zona de asfalto con sombra tuviera hasta 15°C menos que una zona de
asfalto sin sombra (Gilner, 2015). Resultados parecidos se obtuvieron en Reino
Unido, Suiza y Australia, encontrando reducciones de 12, 10 y 9°C,
respectivamente (Armson, 2012; Leuzinger, Vogt, & Kérner, 2009; Rowan Berry,
2013).
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En este caso, y al contrario de lo que ocurria con las areas verdes, si que podemos
encontrar una gran cantidad de estudios que cuantifican los efectos de los arboles en
el consumo de energia de las viviendas.

- Encuanto a los ahorros de energia para climatizacion, en un metaanalisis de 34
estudios, con una amplia mayoria de climas mediterrdneos y semi-aridos, se
extrajo un rango de que cada arbol suponia un ahorro energético de entre 23
y 288 kWh de climatizacion (Xiao Ping Song, 2018).

- Atendiendo a las modificaciones en el consumo energético debido a
calefaccidn, cada arbol puede suponer un ahorro desde -3 hasta 842 kWh
(Xiao Ping Song, 2018). La elevada variabilidad se debe a la influencia del lugar
de implantacion del 4rbol, el tipo de arbol, el clima, etc. En Escocia se
comprobd que, con una buena plantacién de una hilera de 10 arboles, un
edificio de oficinas podia ahorrar hasta el 18% de su consumo energético en
calefaccion (Liu & Harris, 2008).

Multitud de estudios y proyectos han permitido determinar los servicios ecosistémicos
que los arboles proveen para los ciudadanos y la biodiversidad en las ciudades.
Ademads de eliminar la polucién del aire, a razén de 0,17 kg/afo/arbol de NO, y 0,11
kg/afno/arbol de PM10, también secuestran una gran cantidad de carbono de la
atmadsfera, eliminando parte del CO; (IGNITION PROJECT, 2020). Por ejemplo, en un
estudio en el que se analizaba el flujo de CO; de la ciudad de Nueva York durante el
verano, se comprobd que, gracias a la fotosintesis de los arboles y a los ecosistemas
vegetales, eran capaces de absorber el doble de las emisiones que producian todos los
vehiculos de la ciudad, llegando casi hasta el 40% de las emisiones totales (Dandan
Wei, 2022). Este estudio concluye que aumentando un 20% mas de arboles en las
megaciudades se duplicarian los beneficios de los bosques urbanos, como la
disminucion de la contaminacion, el secuestro de carbono y la reduccion de energia.

Ademads, los drboles también nos ayudan enormemente en nuestra salud y bienestar
mental. Un estudio realizado en Londres descubrié una relacion entre el nimero de
prescripciones de antidepresivos y la cantidad de arboles en la calle. Por cada arbol por
kildmetro de calle, habia 1,38 prescripciones menos de antidepresivos por cada 1.000
habitantes (Mark S. Taylor, 2015).



SBN basadas en intervenciones (Tipo 2)

Este tipo de soluciones se basan en la implementacidn de acciones concretas en el
terreno para mejorar el estado y la capacidad de los ecosistemas naturales. Estas
intervenciones se sustentan en procesos naturales y utilizan la biodiversidad y Ia
gestidn sostenible de los recursos naturales con el objetivo de mejorar la calidad del
medio ambiente y los servicios ecosistémicos que proporcionan tanto a la
biodiversidad como a la salud humana.

Algunos ejemplos de SBN tipo 2 son:

e Restauracién de habitats naturales, como bosques, humedales y arrecifes de
coral, para mejorar la calidad del agua, proteger contra la erosién del suelo y
proporcionar refugio para la biodiversidad.

e Implementacién de prdcticas agricolas sostenibles, como la agroforesteriay la
rotacion de cultivos, para mejorar la calidad del suelo, reducir la erosion y
aumentar la productividad.

e Implementacién de técnicas de gestidon de agua sostenible, como la
restauracion de rios y la construccion de infraestructura verde, para mejorar la
calidad del agua y reducir el riesgo de inundaciones.

e Creacion de corredores ecoldgicos para conectar areas protegidas y permitir el
movimiento de especies de la fauna silvestre.

Al contrario de lo que sucede con las acciones de tipo 3, este tipo de SBN requieren de
caracteristicas especificas del entorno, como la presencia de rios o humedales,
terrenos agricolas, bosques naturales o arrecifes de coral, por lo que los proyectos que
se implementan en las ciudades son mas dificiles de replicar y el andlisis de estos mas
complejo. A pesar de ello, este tipo de proyectos suele tener un impacto mucho mayor
en extensidn y beneficios ecosistémicos para la ciudad, porque buscan restaurar
ecosistemas que se ya encontraban en el territorio antes de su degradacién.

A continuacidén, se muestra un analisis de tres proyectos de SBN tipo 2 realizados en
Brasil, Corea del Sur y Singapur (Figura 18):



Figura 18. Mapa del mundo representando los tres proyectos de SBN tipo 2. En rojo el presente en Salvador de
Bahia, Brasil. En verde el presente en Sell, Corea del Sur. En azul el presente en Singapur.
Fuente: Elaboracion propia.

Proyecto 1: Salvador de Bahia, Brasil. La recuperacion de la selva tropical
aumenta la resiliencia climatica

Salvador de Bahia, Brasil, es una ciudad costera ubicada en el noreste de Brasil, que
estd experimentando efectos del cambio climatico como inundaciones, sequias y
deslizamientos de tierra. Para abordar estos desafios ambientales, se ha

== implementado un proyecto de recuperacion de
la selva tropical en la region.

El proyecto tiene como objetivo principal
restaurar la biodiversidad de la selva tropical y
mejorar la calidad del agua en la regién, lo que
aumentaria la resiliencia climdatica de la ciudad
frente a los impactos del cambio climatico. La
selva tropical tiene un papel importante en la
regulacién del clima, ya que actia como un
sumidero de carbono y ayuda a mantener un
equilibrio en el clima regional.

La iniciativa de recuperacién de la selva tropical
implica la reforestacién de areas degradadas y la
creacién de corredores ecoldgicos que conecten
las areas restauradas, para permitir el flujo de la biodiversidad y mejorar la
conectividad del ecosistema. Ademas, se estan implementando practicas de gestién
sostenible de los recursos naturales, como la proteccién de los rios y la conservacion
del suelo.




Figura 19. Ciudadanos de Salvador de Bahia plantando drboles, como parte del proyecto para recuperar la selva
tropical.
Fuente:C40knowledge.

En total, se han plantado mas de 30.000 arboles de diferentes especies, todas especies
adaptadas y pertenecientes a la selva tropical. Adema3s, se han creado 39 zonas de
conservacion, cubriendo 19 km?, lo que ha permitido restaurar, en gran medida, un
ecosistema degradado. En datos cuantitativos, este proyecto proporciona 13,3 m? de
espacios verdes por persona en la ciudad, ademas de suponer un sumidero de carbono
de 200.000 toneladas de CO2e en 20 afios.

Pero, si ademds tenemos en cuenta los efectos de regulacién de los microclimas que
poseen las areas verdes, podemos asegurar que con este proyecto se ha reducido la
IICU de Salvador de Bahia y se ha producido una disminucién en el consumo energético
de la ciudad. Usando estimaciones, esos 30.000 arboles podrian suponer hasta 25
GWh/afio de ahorro energético para climatizacién en la ciudad de Salvador de Bahia
(Xiao Ping Song, 2018).

Proyecto 2: Seul, Corea del Sur. Revitalizacion del arroyo Cheonggyecheon

El arroyo Cheonggyecheon es un rio histdrico que atraviesa el centro de Sedul, la capital
de Corea del Sur. Durante décadas, este arroyo habia estado enterrado bajo una
carretera elevada que se construyd en la década de 1960 para hacer frente al aumento
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https://www.c40knowledgehub.org/s/article/Cities100-Rainforest-recovery-boosts-climate-resilience-in-Salvador?language=en_US

del trafico (Figura 20). Sin embargo, esta estructura resulté ser un fracaso, generando
un aumento de la congestidon del trafico y de la contaminacidn ambiental, no
cumpliendo con su propdsito original. En 2003, el gobierno de la ciudad de Seul decidid
realizar un ambicioso proyecto de revitalizacion del arroyo, que incluia la demolicion
de la carretera elevada y la recuperacion del cauce del rio.

El proyecto de renaturalizacidon se completé en 2005
y fue uno de los mayores proyectos de construccidn
en la historia de Sedl. La carretera elevada de seis
carriles fue demolida y se excavé una zona de 5,8 km
a lo largo del cauce del rio, creando un canal de agua
fresca y transparente en medio de la ciudad.
Ademas, se construyeron puentes y senderos para
peatones, arboles, bancos y dreas verdes a lo largo

del rio, lo que ha mejorado significativamente la
calidad del espacio publico y la calidad de vida de los residentes (Figura 21).

Figura 20. Antes (izquierda) y después (derecha) de la renaturalizacion del arroyo Cheonggyecheon.
Fuente: Landscape Performance Series.

Esta SBN ha tenido efectos significativos en los aspectos ambientales, sociales y
econdmicos. En términos ambientales, el proyecto ha proporcionado proteccion
contra inundaciones y aumentado la biodiversidad en la zona. Ademas, ha disminuido
la contaminacién del aire, reduciendo la concentracién de PM10 un 35% en la zona, y
el efecto de ICU alrededor del arroyo, bajando la temperatura ambiente entre 3,3 y
5,9°C.


https://www.landscapeperformance.org/case-study-briefs/cheonggyecheon-stream-restoration#/lessons-learned
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Figura 21. Ejemplo de un tramo del arroyo renaturalizado en Sedul.
Fuente: Landscape Performance Series.

En el aspecto social, el proyecto ha aumentado el uso del transporte publico en la
zona, atrayendo a un gran numero de visitantes y turistas extranjeros. Por otro lado,
en el ambito econdmico, se ha observado un aumento en el valor del suelo y en el
numero de negocios en la zona restaurada, lo que ha llevado a una mayor actividad
econdmica.

En general, los efectos del proyecto de restauracién del arroyo Cheonggyecheon han
sido positivos y multidimensionales. Estos resultados son un ejemplo de los beneficios
potenciales de la restauracion de zonas urbanas degradadas y del impacto que puede
tener en la calidad de vida de las personas que habitan en ellas.

Proyecto 3: Singapur. Renaturalizacion del parque Bishan-Ang Mo Kio

En 2009, el parque Bishan-Ang Mo Kio, en Singapur, abarcaba 52 hectareas de terreno,
principalmente compuestas de areas verdes. A su lado, habia un pequefio rio que
corria por un gran canal de hormigdn, utilizado para controlar las inundaciones
provocadas por las lluvias, que necesitaba una actualizacion (Figura 22).


https://www.landscapeperformance.org/case-study-briefs/cheonggyecheon-stream-restoration#/lessons-learned

Inicialmente, se planed renovar tanto el parque
como el canal de hormigdn para aumentar su
capacidad y poder manejar eventos de lluvia mas
intensos. Sin embargo, las dos instituciones
gubernamentales encargadas del agua, la Junta
de Servicios Publicos y la Junta de Parques y

Naturaleza, decidieron colaborar con un
consorcio de arquitectos paisajistas y empresas
de ingenieria con el fin de desarrollar un nuevo
enfoque para la planificacion de parques vy rios en

o w Singapur.

De esta manera, el parque Bishan-Ang Mo Kio se convirtid en el primer parque en
Singapur en integrar un elemento azul, un rio renaturalizado serpenteando a través del
parque en bancos verdes.

En 2015 se realizé un analisis del costo-beneficio de este parque (National University
of Singapur, 2015), que concluyd que la integracion de infraestructuras verdes y azules,
como se hizo en el parque Bishan-Ang Mo Kio, puede proporcionar beneficios
significativos tanto para el medio ambiente como para las personas.

Si analizamos los beneficios ambientales, el estudio identifica una mejoraen la
biodiversidad, como la presencia de mas de 100 especies de aves y 40 especies de
libélulas, asi como la identificacion de mas de 50 especies de mariposas y polillas.
También se observé una mejora en la gestion de riesgos climaticos, como la mitigacién
de inundaciones y la adaptacion al cambio climatico, incluyendo la disminucién de las
temperaturas y el efecto ICU, la sequia y la erosidon. En cuanto a los beneficios
socioecondmicos, se observé un aumento significativo en el valor socioecondmico del
parque y de la zona, un ahorro de costes de capital y un aumento en la cantidad de
visitantes.

El proyecto de infraestructura azul-verde tuvo un coste de 75 millones de délares y
actualmente tiene gastos de funcionamiento anuales de 4,45 millones de ddlares. Sin
embargo, segln una estimacidn conservadora, los beneficios socioeconémicos del
proyecto, en términos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), ascienden a 105
millones de dodlares al afio. Estos resultados destacan la importancia de considerar no
solo los costes directos del proyecto, sino también los beneficios sociales y econdmicos
a largo plazo al evaluar la viabilidad de una SBN.



Figura 22. Cauce del rio Kallang en el parque Bishan-Ang Mo Kio, Singapur, antes (arriba) y después (abajo) de ser
renaturalizado.



De cemento a oasis:
renaturalizacion, la clave para
disipar las islas de calor



Fichas de implementacion de SBN en ciudades

Para facilitar la implementacién de estas herramientas en las ciudades, se han creado
una serie de fichas informativas que resumen, de forma visual, los principales
beneficios que la implementacion de SBN proporcionan a las ciudades.

Fichas de implementacion de SBN en ciudades
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Arboles

Klndividuos aislados que, junto con otros, proporcionan \
externalidades muy positivas para la ciudad. Normalmente,
se utilizan en aquellos lugares que se encuentran muy
antropizados y donde la posibilidad de realizar actuaciones
de mayor envergadura (como dreas verdes) seria muy

Qostoso. /

Temperatura de superficies: 9-15 °C

@ Kl'emperatura del aire: 1-2°C \

@ Ahorro en refrigeracion: hasta 288 kWh/arbol
% Ahorro en calefaccion: hasta 842 kWh/arbol

Eliminacion de NO,: 0,17 kg/afio/arbol
Eliminacién de PM10: 0,11 kg/afio/arbol

, . , 21,0 €/m’/afio
IQD Ceducaon de ruido: 4 dB/arbol /




[

KR X\
/ Plan Director del Arbolado - Barcelona \ ! \m\

Publicado en 2017 con el objetivo de disponer de un arbolado que sea una verdadera infraestructura
verde y que alcance la méxima dotacién y conectividad con el entorno (urbano y natural).

El Plan se fija, entre otros, los siguientes retos para 2037:

1. Aumentar un 5% la cobertura arbolada en la ciudad, alcanzando un 30% de la superficie urbana
cubierta por arbolado.
2. Garantizar que, dentro de la trama urbana, un 40% de las especies de arboles sean adaptadas al
cambio global, en lugar del 30% actual.
Con una inversion de casi 9 millones de €, los drboles permitirdn disminuir el efecto ICU, ademas de los

Qnsumos energéticos de los habitantes, tanto en verano como en invierno. /
/ Plan Foresta — Murcia \

El 'Plan Foresta 2030’ nacié en 2020 con el objetivo de duplicar la masa verde de las zonas urbanas del
municipio de Murcia para 2024 con la plantaciéon de 100.000 nuevos arboles, alcanzando los 200.000
ejemplares.

PLAN FU RESTA El aumento en el nimero de ejemplares que se plantardn ayudara a luchar contra el cambio climatico, a

disminuir los efectos de las ICU y, ademas, tendrd beneficios directos en la ciudad y en los ciudadanos,
como la disminucidn de las necesidades de aire acondicionado en un 30% y entre un 20% y un 50% de las
de calefaccion, ademas de aumentar el valor de los inmuebles hasta un 20%.

\ /

2030



https://ajuntament.barcelona.cat/ecologiaurbana/sites/default/files/Pla-director-arbrat-barcelona-CAST.pdf
https://www.murcia.es/documents/11263/532202/PlanForesta2030.pdf

o

/Sistemas de vegetacion instalados en la superficie de
edificios y estructuras urbanas. Estos sistemas pueden estar
compuestos de plantas trepadoras o cubiertas vegetales que
crecen en la superficie del edificio y lo cubren con
vegetacion.

/Temperatura del interior: hasta 4,8°C \

@ Temperatura de superficies: 5,5 °C de media,

hasta 15,5°C
Temperatura del aire: 0,5-4,1 °C

JL | Ahorro en refrigeracién: hasta 58,9%
% Ahorro en consumo energético total: 8,0%

A Eliminacién de NO,: 26,5% de media ;
(co2) é) [ 78,9 €/m’/afio

KEIiminacién de PM10: 36% de media /




/ Jardin Vertical del Palacio de Congresos — Vitoria-Gasteiz \

Realizado en 2013, este jardin vertical tiene una superficie de casi 1.500 m2, de los cuales 1.000 m? son
jardin vertical hidropdnico y 500 m? son de plantas trepadoras que cubren los ventanales. Para su
plantacion se han utilizado mas de 33.000 plantas autéctonas de la zona, siendo el primer jardin vertical
en recrear ecosistemas autéctonos de la zona donde se ubica, minimizando los gastos de mantenimiento
gue supondrian especies no adaptadas.

El motivo principal por el que surgié el proyecto fue mejorar el consumo energético del Palacio de
Congresos. Esta SBN supone un 270% mas de aislamiento sobre la fachada existente, consiguiendo unos

)

/ Jardin vertical en el Hotel Santo Domingo - Madrid \

Kahorros de hasta el 70% con respecto a los consumos iniciales.

Con casi 850 m de superficie, entrd en 2011 en el Libro Guinness de los récords como el jardin vertical
mas grande del mundo. Entre sus caracteristicas, se pueden destacar:

* Favorece la biodiversidad. Algunas aves también han encontrado su hogar en este ecosistema.
* Disminuye la contaminacion al absorber 25.000 kg de CO; al afio.

*  Proporciona un aislamiento termo acustico.

* Reduce la temperatura entre 6 y 8 2C (efecto de 50 aparatos de aire acondicionado).

k *  Produce una cantidad de oxigeno igual al consumido por 200 personas al dia. /



https://www.vitoria-gasteiz.org/wb021/was/contenidoAction.do?idioma=es&uid=u_810b82b_172c08692f5__7fbf
https://hotelsantodomingo.es/es/2012/03/26/jardin-vertical-mas-grande-del-mundo-joya-oculta-hotel-mercure-madrid-santo-domingo#:~:text=Y%20es%20que%20debido%20a,50%20dispositivos%20de%20aire%20acondicionado%2D.

/

Sistemas de vegetacion instalados en la cubierta de los \
edificios. Se diferencian dos tipos: extensivos (hasta 15 cm de
profundidad), que permiten un uso recreativo, e intensivos
(>15 cm de profundidad), que proporcionan mayores
ventajas en cuanto a biodiversidad.

@ /Temperatura del interior: 2-4°C \
Temperatura del aire: 1,5°C

Temperatura de superficies: hasta 30 °C
Temperatura en cafiones urbanos: 0,8°C

cuantificables, aproximacién 21 (£10,4)
W/°C/persona

%@ Ahorro energético: ausencia de datos

(COZ ) Eliminacién de NO2: 2,6% de media
\Eliminacién de SO;: 5,3% de media /

é) Extensivo: 18,5 €/m2/aﬁo




/ Edificio Mediatic — Barcelona \

Este edificio, inaugurado en 2010, presenta una cubierta verde generadora de energia. Gracias a la
combinacion de los paneles solares montados sobre una cubierta verde, estos pueden producir hasta un
16% mas de energia, ya que las plantas actian como sistema natural de enfriamiento para los paneles.

La vegetacion del techo, a través de la evaporacion, reduce la temperatura del aire de los alrededores y
eso beneficia a los paneles solares y evita que su rendimiento disminuya si la temperatura ambiental
supera los 25 °C. Esta medida y una novedosa fachada, que es capaz de oscurecerse cuando hace
demasiado sol y aclararse cuando las necesidades luminicas interiores lo requieren, permiten una

Qduccién del 20% del gasto energético total en el edificio. /
/ Cubierta verde - Bilbao \

Con un coste superior a 4 M€ para una reforma bioclimdtica del edificio, la cubierta vegetal del edificio
IDOM ofrece una serie de ventajas que repercuten en el entorno urbano circundante. Asi, reduce el
efecto isla de calor, actia como elemento de absorcidn de ruido y de CO; y favorece la biodiversidad
urbana. Al mismo tiempo, sirve para retardar la escorrentia en casos de precipitaciones intensas.

Ademas, la manta verde de césped “oculta” los equipos de aire acondicionado del edificio, reduciendo los
impactos visuales. De igual forma, la cubierta vegetal es utilizada junto a la terraza exterior como area de
descanso y esparcimiento para los trabajadores.

(& )



https://ajuntament.barcelona.cat/lafabricadelsol/es/content/edificios-sostenibles-en-barcelona
https://una.city/nbs/bilbao/idoms-green-roof

/Areas abiertas en las ciudades, natural o artificialmente
cubiertas de vegetacion (por ejemplo, césped, arbustos o

vegetacion. Pueden ser campos de juego, ambientes
altamente mantenidos o paisajes relativamente naturales.

arboles), donde el agua puede filtrarse a través del suelo y la

~

(& )

@Kl'emperatura interior (dia): hasta 5°C menos
Temperatura interior (noche): hasta 4°C menos
Efecto Isla frio (mediterraneo): hasta 225 metros

Ahorro en refrigeracion (unifamiliar): hasta 50%
Ahorro en energia (edificio multifamiliar): 1%
Ahorro en energia (edificio unifamiliar): 6-15 %

D L

(-COZ Eliminacion de NO,: 26,5% de media

\

(& /

é) 38,6 €/m2/aﬁo




Remodelacion Passeig de Sant Joan— Barcelona
Utilizando diversas SBN en conjunto, este tipo de remodelaciones permite atenuar enormemente la ICU
en la ciudad de Barcelona, ademads de proporcionar otras ventajas a la ciudadania y a la biodiversidad
urbana.

La remodelacién consistid en pasar de cuatro carriles por cada lado dedicados al vehiculo privado (tres de
circulacién y uno para aparcamiento) a dos carriles, siendo uno de ellos de uso exclusivo para vehiculos
publicos. En el espacio ganado para la ciudadania se instalaron zonas verdes junto con pavimento con
vegetacion. Este proyecto crea un espacio mas humano que provee numerosas externalidades positivas, a
la vez que elimina materiales de la ciudad que propician la aparicion de islas de calor, como es el asfalto
de las carreteras.

LIFE Via de la Plata - Salamanca
Es un proyecto piloto que convertira los 6,9 km de la Via de la Plata en un corredor verde en Salamanca.
41 actuaciones tipo que se desarrollan en seis zonas de la ciudad, donde se aplicardn SBN. Empezd en
2020y espera que termine a finales de 2023, con un presupuesto total de 2,8 ME£.

Entre las SBN que se desarrollaran se encuentra la reforestacion de zonas degradadas, plantaciones con
especies propicias para la adaptacion de la ciudad, fachadas y muros verdes, alcorques vivos o refugios
para la biodiversidad (insectos, aves, etc.). Ademas de la creacion es espacios verdes, los impactos que se
: esperan conseguir con este proyecto son: la mejora de la calidad del aire, la reduccién del efecto isla de
_Via : calor y del riesgo de inundaciones, la amortiguacion del ruido y la mejora de la salud (recreo/ocio/ efecto
PLATA 820 antiestrés, etc.).



https://landezine.com/passeig-de-st-joan-boulevard-by-lola-domenech/
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Anexo |: Descripcion de las diferentes SBN que pueden afectar a
las ICU

Paredes verdes

Dentro de las SBN denominadas “pared verde” podemos encontrar diferentes
unidades de SBN, dependiendo de la estructura sobre la que se asiente, el tipo de
vegetacion que se utilice, etc. A continuacidn, se desarrollan algunas de estas
unidades:

e Fachadas verdes: hiedra tradicional u otras plantas trepadoras y enredaderas.
Puede incluir una celosia, marcos, cables, cuerdas y mallas para soportar a los
escaladores. El escalador autoadhesivo utiliza el sustrato de la fachada para
soporte y, a veces, la nutricién.

e Fachada bio-responsiva/biorreactor: paneles de vidrio con fotobiorreactores
gue contienen un medio de crecimiento de microalgas. Sistema de circuito
cerrado totalmente integrado con los servicios del edificio. Genera energia
renovable a partir de la biomasa de algas y el calor térmico solar.

e Pared viva: las paredes vivas se crean mediante la fijacion de un medio de
crecimiento a la pared vertical y esta técnica, relativamente nueva, se clasifica
como "paredes vivas continuas" o "paredes vivas modulares". Construidas con
cajas de plantas o fieltro no requieren que las plantas sean trepadoras y a
menudo necesitan ser irrigadas. Las plantas para techos verdes intensivos son
frecuentemente adecuadas para estos sistemas. La vegetacién, a menudo, se
planta en un medio de crecimiento compuesto por tierra, piedra o agua. Las
paredes tienen plantas vivas, por lo que suelen contar con sistemas de riego
incorporados.

o Paredes vivas, sistemas de fieltro y esteras vegetadas. Un subconjunto
de paredes vivas, construidas con sistemas de estera o fieltro, que
proporcionan bolsillos para que crezcan las plantas a través de ellas.
Sistema de pared verde con bolsillos de tela de fieltro.

o Paredes vivas modulares. Un subconjunto de paredes vivas. A menudo
consisten en mddulos fijados contra una pared que contienen tierra o
medios para que las plantas crezcan en ellos. Requieren sistemas de
riego y pueden necesitar instalacién y mantenimiento profesional.

e Sistema de vegetacion vertical: estructuras que permiten que la vegetacion se
extienda sobre la fachada de un edificio o pared interior.

e Paredes verdes hidropdnicas: otra forma de denominar a una pared viva. En un
sistema hidropdnico se proporciona un medio de cultivo inerte al que las



plantas se anclan fisicamente, como una espuma horticola, una fibra mineral o
una estera de fieltro. Estos materiales pueden actuar como una esponja de
retencion de agua, aunque cuanto mds se empapan, mas pesado se vuelve el
sistema. En un sistema hidropdnico no hay descomposicion estructural del
medio de crecimiento, no hay acumulacién de sal de fertilizantes y los
nutrientes se suministran de manera precisa y controlada.

Pantalla verde: rejilla o malla delgada generalmente cubierta con una
trepadora densamente tejida, como la hiedra. También se llaman cerramientos
verdes.

Setos: una fila de arbustos o arboles pequefios, generalmente, a lo largo del
borde de un jardin, campo o camino.
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