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RESUMEN

Este articulo pretende analizar las soluciones urbanas de infraestructura verde desde el punto de vista de la
arquitectura y el urbanismo. Se trata de un concepto muy amplio y transversal que engloba disciplinas y
profesiones muy diferentes; las cuales deben alimentarse unas a otras para conseguir la mejor solucion ur-
bana posible.

Por ello, desde el enfoque de la arquitectura y el urbanismo, este articulo trata de aportar una serie de datos
sobre como la infraestructura urbana verde contribuye a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico. De
este modo, esta investigacion analiza los beneficios urbanos que se alcanzan a través de una intervencion
urbana verde global; la cual incluye cubiertas vegetales, fachadas vegetales y soluciones urbanas de drenaje
sostenible. Su contribucion a la mitigacion y a la adaptacion al cambio climatico se estudian desde diferentes
aspectos tales como: la reduccion en la demanda energética del edificio; la capacidad de bio-retencion de
las aguas torrenciales, y, por lo tanto, disminuyendo los riesgos de inundaciones; la reduccion de espacios
urbanos calidos que contribuyen a la isla de calor; y la contribucion a la salud urbana. Para ello primero se
incluye una clasificacion de soluciones urbanas verdes, analizando diferentes casos de estudio realizados en
Alemania, Espafa, Canada, y EEUU; con el fin de identificar la contribucion de estas soluciones urbanas ver-
des a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Tras este analisis se desarrollan una serie de herramien-
tas urbanas para fomentar este tipo de soluciones tanto desde la administracion publica, como desde la pro-
mocion privada. Se analizan una serie de herramientas urbanas para poder implementarse en las normativas
urbanas municipales con el fin de ayudar a impulsar y a desarrollar estrategias y politicas urbanas en esta
direccion. Finalmente, se proponen aplicar estas soluciones urbanas verdes a unos proyectos urbanos con-
cretos en Amurrio (Araba, Spain) y Balmaseda (Bizkaia, Spain). El articulo concluye aportando datos sobre
la contribucion de los proyectos urbanos verdes planteados a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico
y propone que se deberian extender en las ciudades, este tipo de intervenciones urbanas verdes, a mayor
escala, para conseguir minimizar las consecuencias del cambio climatico en los espacios urbanos.
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1. Introduccion urbanas verdes como respuesta a las conse-
Este articulo defiende la necesidad de realizar  cuencias del cambio climatico. Tras el Acuerdo-
intervenciones globales de infraestructuras Internacional de Paris de 2015, que resulto ser
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un punto de inflexion en el compromiso inter-
nacional de los paises para combatir los riesgos
del cambio climatico. Unido este acuerdo al ul-
timo informe de octubre de 2018 del Panel In-
tergubernamental sobre el cambio Climatico
(IPCC)? en el que se insta a tomar acciones ur-
gentes para limitar los impactos del Cambio
Climatico; esta investigacion propone nuevos
disefios de regeneracion urbana basados en
una profunda intervencion urbana verde.

¢Pero tienen sentido este tipo de intervencio-
nes urbanas verdes? ;Merecen la pena? En
qué términos se logran los beneficios ambien-
tales que se les presupone? En este escrito se
analiza la idoneidad de este tipo de interven-
ciones, y pretende aportar datos sobre sus be-
neficios urbanos ambientales. Estudia en qué
medida se alcanzan diferentes objetivos am-
bientales implementando estos conceptos de
disefio urbano verde a dos proyectos concretos
de diferente escala; a escala de edificio en Bal-
maseda, Bizkaia y a escala urbana en Amurrio,
Araba. En el caso de la rehabilitacion del edifi-
cio de Balmaseda, se combina una cubierta ve-
getal y la integracion de un invernadero en el
bajo-cubierta con un disefio de jardines de
agua en el jardin contiguo al edificio. En el caso
del disefio urbano verde propuesto en Amurrio
se combinan soluciones de drenaje urbano sos-
tenible, parkings verdes, y pérgolas vegetales.
Mediante estos proyectos de regeneracion ur-
bana verde se comprueba la necesidad de inte-
grar este tipo de soluciones urbanas verdes en
proyectos de regeneracion urbana que reducen
considerablemente diferentes impactos del
cambio climatico; tanto mediante soluciones
de mitigacion (cubiertas vegetales) como me-
diante soluciones de adaptacidn (sistemas de
drenaje urbano sostenible y sombreamientos
vegetales). Finalmente, se proporcionan una
serie de herramientas urbanas para poder im-
plementar este tipo de soluciones urbanas ver-
des en las normativas urbanas.

2 IPCC Press Release,
https://www.ipcc.ch/site/as-
sets/uploads/2018/11/pr 181008 P48 spm_en.pdf

2018/10/08.
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2. Metodologia

Este analisis comienza recopilando un compen-
dio de buenas practicas de infraestructura ur-
bana verde en diferentes partes del mundo.
Una vez analizadas las clasifica en dos principa-
les categorias: a escala del edificio, como infra-
estructura urbana verde en el espacio privado;
y a escala urbana, como infraestructura urbana
verde en el espacio publico. Estas dos principa-
les categorias se desglosan a su vez en distintas
subcategorias.

La investigacion identifica entonces una serie
de oportunidades que representan las infraes-
tructuras urbanas verdes. Explora las contribu-
ciones que este tipo de intervenciones urbanas
verdes proporcionan para mitigar el cambio cli-
matico divididas en dos campos principales: el
primero referente a las soluciones de adapta-
cion al cambio climatico; en cuanto a la reduc-
cion de los efectos de la isla de calor; de la es-
correntia de las lluvias y por lo tanto de los ries-
gos de inundacién; asi como la contribucién a
las calidades del agua y del aire (salud urbana).
El segundo referente a las soluciones de miti-
gacion al cambio climatico, en términos de efi-
ciencia energética y la reduccion en las emisio-
nes de CO..

El estudio analiza ademas una serie de herra-
mientas y estrategias urbanas para poder im-
plementar este tipo de soluciones en las dife-
rentes normativas urbanas municipales. In-
cluye un estudio sobre diferentes herramientas
urbanas desarrolladas con la finalidad de im-
pulsar este tipo de soluciones urbanas verdes,
llevadas a cabo en diferentes partes del mundo;
enfocadas tanto a los espacios urbanos publi-
cos como privados.

Considerando todo este analisis previo, el ar-
ticulo propone implementar una intervencion
urbana verde a dos casos de estudio reales, y
analizar su contribucion a mitigar y adaptarse
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al cambio climatico. De este modo, se propo-
nen una serie de soluciones urbanas en un es-
pacio urbano publico de Amurrio (Araba) y en
un edificio existente en Balmaseda (Bizkaia),
incluido su espacio de jardin adosado. En el
caso del espacio urbano de Amurrio, se trata de
un espacio dominado principalmente por los
coches, en el que el 95% de la superficie urbana
es impermeable. El proyecto de regeneracion
urbana verde propone incrementar la superfi-
cie verde hasta el 25% de la superficie urbana
total. Para ello combina diferentes soluciones
urbanas verdes como las areas de bio-reten-
cion y las pérgolas vegetales, como solucio-
nes de adaptacion al cambio climatico.

Mientras que en el caso del proyecto de reha-
bilitacion del edificio de Balmaseda y su jar-
din, se implementan soluciones de adapta-
cion y mitigacion al cambio climatico. En el
caso de las soluciones de mitigacidn, se pro-
ponen soluciones de eficiencia energética,
mediante un importante aislamiento térmico
de las fachadas del edificio, su cubierta y ven-
tanas; llegando a reducir mas del 55% de la
demanda energética del edificio. En cuanto a
las soluciones de adaptacion el proyecto in-
cluye un invernadero integrado en el bajo-cu-
bierta del edificio; asi como unas tejas vege-
tales y sistemas constructivos secos para mi-
nimizar la generacion de residuos de la reha-
bilitacion. En el jardin se proponen soluciones
de jardines de agua, exponiendo el trata-
miento natural de las aguas pluviales recibi-
das en el espacio verde. La investigacion pro-
porciona unos datos concretos sobre cémo
las soluciones propuestas contribuyen a la mi-
tigacion y adaptacion al cambio climatico.

El articulo culmina con las conclusiones de la
investigacion y con la discusion que se pre-
tende fomentar a través de este estudio. Re-
clama mas estudios e investigaciones urbanas
de este tipo para poder impulsar y desarrollar

3 European Comission. Nature-Based Solutions;
Policy Topics Online,https://ec.europa.eu/re-
search/environment/index.cfm?pg=nbs.

intervenciones de regeneracion urbana verde
amayor escala; y explora la contribucién y ba-
rreras halladas al implementar este tipo de
soluciones urbanasverdes en los proyectos de
regeneracion urbana.

3. Clasificacion de las infraestructuras
urbanas verdes

Cada vez son mas los ejemplos que se pueden
hallar en muchas ciudades de todo el mundo,
dentro del concepto de infraestructura ur-
bana verde. Existen, ademas, muchos térmi-
nos utilizados para referirse a conceptos muy
similares. En este apartado se pretende reco-
gery analizar dichos términos, asi como clasi-
ficarlos en diferentes tipos de Infraestructura
Urbana Verde. De este modo, en Europa es
muy comun referirse al concepto de solucio-
nes de adaptacion al cambio climatico, como
“Soluciones Basadas en la Naturaleza” (en in-
glés: Nature-Based Solutions: NBS); y Rena-
turalizacion de las ciudades (eninglés “Re-na-
turing Cities”3. Resulta también habitual en-
contrarse con el término usado en todo el
mundo de los Sistemas de Drenaje Sostenible
(en inglés Sustainable Urban Drainage: SUD)
(Mrowiec, 2016); asi como Re-vegetacion Ur-
bana (urban re-vegetation) (Schroder, Glan-
dorf y Kiehl, 2018). En Estados Unidos, y mas
concretamente en la costa oeste del pais, es
muy comun referirse a este concepto me-
diante el término de Desarrollos de Bajo Im-
pacto (Low Impact Developments: LID)
(Radcliffe, 2017); o en el caso de Canada suele
ser mas frecuente usar el término de Calles
Verdes (Green Streets) (Roehr, Laurenz y
Kong, 2008). Este articulo propone englobar
todos estos términos bajo el paraguas del
concepto de las Infraestructuras Urbanas Ver-
des (Green Urban Infrastructure) (Mathey,
Arndt, Banse. y Rink;2018) considerando que
es el concepto que mejor recoge la globalidad
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de los diferentes términos hallados durante el
analisis internacional realizado.

Una vez realizado este analisis de los diferen-
tes conceptos se realiza una clasificacion de
las Infraestructuras Urbanas Verdes dividién-
dolas en dos categorias principales: Aquellas
asociadas a los sistemas constructivos de un
edificio — Envolvente Verde de los Edificios; y
aquellas asociadas al espacio publico urbano
—Infraestructura urbana publica verde. Se re-
cogen a continuacion las diferentes subcate-
gorias de cada una de estas dos principales
categorias:

3.1. Envolventes Verdes de los Edificios:
Cubiertas y Fachadas Vegetales

Esta primera categoria de las Infraestructuras
Urbanas Verdes en los edificios se compone de
dos sistemas constructivos principales: Facha-
das Vegetales y Cubiertas Vegetales; tal y
como se describen a continuacion.

3.1.1. Fachadas Vegetales (en inglés se
conocen como green walls o living walls)

Tal y como se reflejaba en una investigacion
anterior se clasifican las fachadas vegetales en
fachadas vegetales transparentesy opacas. (Fi-
gura 1). Estos dos tipos principales de fachadas
vegetales se dividen a su vez en otras cinco sub-
categorias: en cuanto a las fachadas vegetales
opacas, se desglosan entre aquellas plantas
trepadoras que cubren un muro opaco; aque-
llas que actuan como un tapiz vegetal; y aque-
llas que aquellas compuestas por paneles vege-
tales modulares.

Types of Green Facade

Greenery climbing through an opaque wall

Greenery attached to an opaque wall as a green
tapestry

10PAQUE

Greenery composed of green vertical panels

Greenery between two transparent layers

Greenery in the external layer and a transparent wall
as the internal layer

2 TRANSPARENT

~ Figura 1 Tipos de Fachada Vegetal. (Laurenzy
Roehr. 2008)

En cuanto a las fachadas vegetales transparen-
tes se desglosan en aquellas cuya vegetacion se
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dispone entre dos pieles transparentes; y aque-
llas en las que la vegetacion cubre externa-
mente una piel transparente a modo de celosia
vegetal (Laurenz y Roehr, 2008).

3.1.2. Cubiertas Vegetales (conocidas en
inglés como green roofs o living roofs)

Al igual que en el caso de las fachadas vegeta-
les, las cubiertas vegetales se clasifican tam-
bién en dos grupos principales: cubiertas vege-
tales extensivas e intensivas (Bonoli, Conte,
Maglionico. y Stojkov, |, 2013). El espesor de la
capa vegetal es lo que determina una u otra ti-
pologia, que conlleva a su vez un tipo de plan-
tas u otras. Si la capa vegetal es moderada, de
entre 8-15 cm se consideran como cubiertas ve-
getales extensivos; mientras que a partir de ese
espesor se tratan de cubiertas vegetales inten-
sivas. (Figura 2).
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Figura 2. Sistemas de Cubiertas Vegetales de
Zinco. https://zinco-greenroof.com/green-roof-
systems
3.2. Infraestructura Urbana Verde en el
espacio publico

Si bien los parques urbanos son los espacios
verdes clasicos de las ciudades, en esta clasifi-
cacion de Infraestructuras Urbanas Verdes en
el espacio publico, no se incluyen estos espa-
cios urbanos verdes, por ser suficientemente
amplios para ser tratados en una investigacion
especifica. Del mismo modo se han conside-
rado los corredores o bulevares verdes. Por lo
que en esta investigacion se han tenido en
cuenta los siguientes grupos de Infraestructu-
ras Urbanas Verdes:
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3.2.1. Sombreamiento Verde (en el tér-
mino inglés: Green Canopies)

Se distinguen dos tipos principales de cubricio-
nes vegetales urbanas: sombreamientos urba-
nos naturales, como los arboles; o las que re-
quieren de elementos artificiales como las
plantas trepadoras en pérgolas o entramados
de diferente tipo; y las cubriciones verdes rela-
cionadas con la generacidon de energia verde
como los sombreamientos fotovoltaicos, o in-
cluso edlico. Aunque estos Ultimos contribuyen
definitivamente a la mitigacion del cambio cli-
matico; no se incluyen en este analisis por cen-
trarse mas concretamente a los sombreamien-
tos vegetales propiamente dichos. Las siguien-
tes imagenes recogen algunos ejemplos de los
sombreamientos vegetales (Figura 3).

guez-Rojas. 2015)
s 7,

it i e 4
% o | . " RE o o

Figufa. 4: Ejemplos de Sistemas de Infiltracién Verdes: zanjas y cunetas verdes.(Rodrl'-

Figura 5: Imagenes de diferentes tipos de pavimentos verdes (imagenes por el autor)

3.2.2. Sistemas de Infiltracion Verde
(Green Infiltration Systems)

Se encuentran muchos diferentes tipos de
ejemplos en esta tipologia; los cuales se agru-
pan en cuatro grupos principales: Zanjas de in-
filtracion; Pozos de infiltracion; Drenes filtran-
tes; y Cunetas verdes (Figura 4).

3.2.3. Pavimentos Verdes

Esta investigacion considera aquellos que son
permeables, los cuales se distinguen en dos ti-
pos: pavimentos permeables que pueden ser
tanto modulares como continuos; y en ambos
casos pueden ademas capturar la contamina-
cion del aire. En esta clasificacion no se inclu-
yen aquellos pavimentos considerados como
permeables pero que son impermeables y el
agua filtra a través de sus juntas. Las siguientes
imagenes muestran varios ejemplos de este
tipo de pavimentos verdes (Figura 5).
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3.2.4. Areas de bio-retencion

Las areas de bio-retencion se desglosan en
trestipos principales: estanques de retencion;

[
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humedales; y jardines de lluvia. Se incluyen a
continuacion varios ejemplos de estos tipos

de areas de bio-retencion (Figura 6)

Figura 6: Diferentes imagenes de las areas de bio-retencion (imagenes por el autor)

4. Herramientas y estrategias de nor-
mativas urbanas

Este apartado analiza como desde la adminis-
tracion publica se puede fomentar e impulsar
este tipo de intervenciones urbanas verdes.
Para ello proporciona una serie de herramien-
tas urbanas desarrolladas en diferentes partes
del mundo y que han servido para facilitar la
implementacion de este tipo de intervenciones
verdes en los proyectos urbanos municipales, o
incluso en los proyectos de planificacion ur-
bana. Se han analizado, primero, diversas ini-
ciativas plasmadas en normativas urbanas, que
han facilitado la ejecucién de infraestructuras
urbanas verdes en diferentes ciudades. Se trata
de lasiniciativas conocidas como “factores ver-
des” que han impulsado y aumentado este tipo
de intervenciones en las ciudades. El primer
ejemplo analizado ha sido el caso de Berlin y
Hamburgo en los go a través del Factor del area
de Biotopo*. De manera similar, en 2001, en
Malmo, Suecia, se desarrolld el llamado “Fac-
tor de espacio verde” (Kruuse, 2011); asi como
el caso del Factor Verde de Seattle de 20075 o

4 https://www.berlin.de/senuvk/umwelt/landschaft-
splanung/bff/index_en.shtml

5 https://www.seattle.gov/sdci/codes/codes-we-en-
force-(a-z)/seattle-green-factor.
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mas recientemente, 2017, el Factor Urbano
Verde (Urban Greening Factor) desarrollado en
Londres (Grant, 2017).

Destacan también las iniciativas para el im-
pulso de las cubiertas vegetales en la ciudad lle-
vadas a cabo en Toronto, mediante la conocida
normativa “Green Roof Bylaw” (en 2009)° o,
como ejemplo mas cercano, en el caso del
ayuntamiento de Barcelona que ofrece ayudas
econdmicas para la rehabilitacion y renaturali-
zacion de las cubiertas (en 2015)7

Tomando estas iniciativas como punto de par-
tida se ha desarrollado un analisis de como se
podrian implementar este tipo de factores ver-
des en normativas de planeamiento urbano es-
tatales. Para ello se han identificado seis instru-
mentos urbanos de diferentes niveles del pla-
neamiento urbano: desde los planes generales
de ordenacion urbana; a los de menor nivel
como los planes especiales; o las ordenanzas
urbanas; aplicados tanto a los edificios como a
la escala urbana. Incluye un estudio de la inte-
gracion de las soluciones de adaptacion al cam-

& https://[www.toronto.ca/city-government/plan-

ning-development/official-plan-quidelines/green-
roofs/green-roof-bylaw/.

7 https://ajuntament.barcelona.cat/ecologiaur-
bana/es/que-hacemos-y-porque/ciudad-verde-y-
biodiversidad/azoteas-vivas-y-cubiertas-verdes.
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bio climatico en los diferentes instrumentos ur-
banisticos, asi como los desarrollos de norma-
tivas para las medidas de adaptacion. Se han
recogido estas iniciativas en una herramienta
Excel que pretende ayudar a implementar las
intervenciones urbanas verdes en las diferen-
tes normativas urbanisticas. Se relacionan los
instrumentos urbanos con las medidas de
adaptacion al cambio climatico. Se dividenen 3
categorias principales, correspondientes a la
identificacion de los riesgos climaticos como
las olas de calor; las inundaciones; y las sequias.
Como resultado se han identificado 124 medi-
das de adaptacion al cambio climatico, los
cuales se han relacionado con los seis instru-
mentos urbanisticos. Las diferentes medidas se
han traducido a articulos urbanisticos que pue-
den ser incluidos en los seis diferentes niveles
de las herramientas urbanas, con lafinalidad de
facilitar la implementacion de este tipo de in-
tervenciones urbanas verdes.

Finalmente se desarrollan en mayor detalle dos
instrumentos urbanisticos concretos, como
son las ordenanzas de edificacion y de urbani-
zacion que integran varias de las soluciones ur-
banas de mitigacion y adaptacion al cambio cli-
matico; para poder implementarse en proyec-
tos concretos de urbanismo y edificacion.

5. Contribucion de las intervenciones
urbanas verdes para la mitigaciony
adaptacion al cambio climatico: casos
de estudio

Este apartado se basa en investigaciones desa-
rrolladas para identificar las contribuciones de
las infraestructuras urbanas verdes en la miti-
gacion y adaptacion al cambio climatico. En
cuanto a las soluciones de mitigacion al cambio
climatico se centra en la reduccion de las emi-
siones de CO, derivadas de la eficiencia
energética aportadas por las envolventes vege-
tales de los edificios. En cuanto a las soluciones
de adaptacion al cambio climatico se centra en
la contribucion de las infraestructuras urbanas

verdes en reducir los efectos de la isla de calor
urbana; reduccion de las escorrentias y por lo
tanto en el riesgo de inundaciones; asi como su
contribucion en la calidad del aire y del agua (y
salud urbana). Estos datos se aplican, gracias a
un proyecto LIFE europeo®, en dos proyectos
reales concretos, unos a escala de edificioen la
localidad de Balmaseda (Bizkaia); y otro a es-
cala urbana en la localidad de Amurrio (Alava).

En el caso de la rehabilitacion del edificio de
Balmaseda, se proponen seis soluciones inno-
vadoras de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico: uninvernadero integrado en el espa-
cio de bajo-cubierta del edificio, con un amplio
lucernario movil; la propuesta de las tejas vege-
tales; el agua pulverizada en la cubierta; los sis-
temas constructivos secos; y jardines de agua
en el espacio del jardin contiguo al edificio. Se
adjuntan a continuacion una serie de imagenes
que muestran las diferentes soluciones plan-
teadas (Figuras 7y 8).

Se ha investigado la contribucion de este tipo
de rehabilitacion de edificio en términos de so-
luciones de mitigacion al cambio climatico.
Concretamente, la contribucion de las cubier-
tas y fachadas vegetales a la eficiencia energé-
tica del edificio, y consecuentemente a la re-
duccion de las emisiones del CO, derivado de
esa eficiencia energética. De este modo, se to-
man datos basados en investigaciones relacio-
nadas que muestran por ejemplo cémo las cu-
biertas vegetales reducen en hasta el 75% la ne-
cesidad de aire acondicionado del edificio (Liu
y Baskaran, 2003). Otras investigaciones apor-
tan datos de cdmo las fachadas vegetales con-
tribuyen a reducir la temperatura exterior de
una fachada oeste en hasta 42C en un dia so-
leado de agosto en Japon (Hoyano, 1988); o de
52C en Sudafrica (Holm, 1989). Esta capacidad
de lavegetacion en reducir las temperaturas de
las fachadas tiene un resultado directo en la re-
duccion de la energia de refrigeracion necesa-
ria en el edificio de hasta el 31 %, o arbolados

8 https://goodlocaladapt.com/es
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frente a viviendas que las protegen del viento
podrian reducir la demanda de calefaccion en
hasta el 15% (McPherson, Nowak et. al., 1993).
Investigaciones basadas en simulaciones ener-
géticas de ordenador muestran como en un
clima calido como el de Madrid, se puede redu-
cir lademanda de refrigeracion en hasta el 45%
y la de calefaccion en un 23% (Laurenz, 2005).
Esto significa también que las emisiones de

St Ad

CO., producidas al generar esa energia se re-
duce en el mismo porcentaje. Por lo tanto, ba-
sado en estos datos, esta investigacion estima
que en términos generales las envolventes ve-
getales contribuyen a reducir en un 10-15% la
demanda energética de los edificios, y por lo
tanto en las reducciones de las emisiones de
CO..

Figura 8: Invernadero, teja vegetal, acondicionamiento ambiental del edificio que aprovecha el funcio-
namiento del invernadero. Soluciones propuestas en la rehabilitacion del edificio de Balmaseda.

En cuanto a las soluciones de adaptacion al
cambio climatico, y mas concretamente a las
soluciones de areas de bio-retencion y de dre-
naje urbano sostenible; diferentes investiga-
ciones que analizan la contribucion de la vege-
tacion en parques urbanos sugieren que por
cada 100m* de vegetacion la temperatura se
reduce en 1°C, y aumentando la ratio de super-
ficie verde con respecto a la superficie dura en
un 10%, la temperatura se reduce en 0,8°C (Di-
moudi y Nicolopoulou, 2003). De manera simi-
lar, otras investigaciones muestran cémo Cen-
tral Park de Nueva York reduce la temperatura
del espacio cercano en 2-5°C (Rosenzweig, So-
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lecki y Slosberg, 2006); y el parque Shinjuku
Gyoen de Tokyo reduce el efecto de isla de ca-
lor urbano en 2°C, reduciendo también la tem-
peratura del espacio adyacente en 80o-gom de
su perimetro. (Honjo, Narita et. al.,2002). Por
otro lado, los patios vegetados reducen la tem-
peratura del aire en unos 4-5°C (Reynolds,
2002); y las cubiertas vegetales reducen la tem-
peratura en unos 0.5-2 °C (Missios et al. 2005).

Ademas, considerando la capacidad que tiene
la vegetacion en atrapary purificar los contami-
nantes del aire, como el CO2; esta investiga-
cion toma los siguientes datos para el calculo
posterior: la vegetacion del tipo de césped



Revegetacion urbana como soluciones de mitigacidn y adaptacion...

atrapa 4,38kg/m2; la vegetacion del tipo de
seto atrapa del orden de 8,76 kg/m2; y las plan-
tas trepadoras atrapan del orden de 6,57 kg/
m2 (Schaefer, Rudd y Vala, 2004).

Todos estos datos se aplican al mencionado
proyecto de rehabilitacion verde de Balma-
seda. De este modo, la teja vegetal propuesta
tiene una superficie de 98,71 m2; la cual se ase-
meja a la vegetacion de tipo césped y por lo
tanto se estima que atrapara alrededor de
432,35 kg de CO2 al afo. Mientras que las plan-
tas propuestas para el invernadero integrado
en el bajo-cubierta del edificio, se estima que

actuara de manera similar que las plantas de
tipo seto; y se trata de una superficie de 38,36
m2 que atrapara del orden de 336,03 kg de CO2
al afho.

En el caso de la intervencion de infraestructura
urbana verde del proyecto de Amurrio, se pro-
ponen 4 soluciones urbanas verdes concretas:
areas de bio-retencion del agua de lluvia; di-
sefio de aparcamiento de superficie verde; ele-
mentos urbanos de sombreamiento vegetal; y
nuevos pavimentos permeables; tal y como
muestran las imagenes de la Figuras 9y 10.

Figura 9: Imagenes del antes y después de la intervencion del disefio urbano verde propuesto

.

Figura 10: Planos técnicos de las dreas de bio-retencidn disefiadas en el proyecto.
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La superficie urbana del espacio seleccionado
es de una hectarea (10.987,20 m2), la cual esta
dominada principalmente por el espacio desti-
nado al trafico rodado y al pavimento im-
permeable, tal y como muestran los siguientes
datos. La superficie urbana se divide en superfi-
cie de pavimento impermeable (6.667,31 m* de
asfalto que supone el 60.7%; y 3.822,48 m* de
pavimento peatonal de baldosa que supone el
34.8%); y de espacio verde (497,31 m* de vege-
tacion, lo cual significa el 4,5% del total).

El nuevo diseno urbano verde propuesto incre-
menta en 2.305,89 m? la nueva area verde (prin-
cipalmente mediante nuevas areas de bio-re-
tencién 689,61 m* y disefio de aparcamiento
verde1.616,28m?). Esto significa que en la nueva
propuesta la superficie urbana verde alcanza el
21% del total de area urbana. Ademas, el nuevo
disefio urbano incluye elementos de sombrea-
miento, tipo pérgolas vegetales, cuya superficie
es de 610,59m? (5,5%).

Aligual que para el caso de la rehabilitacion del
edificio, se calcula la contribucion del nuevo di-
sefio urbano verde en la mitigacion al cambio cli-
matico, centrado principalmente en la estima-
cion del almacenamiento de CO, atrapado porla
nueva vegetacion propuesta. Para ello se estima
que la superficie del disefio de aparcamientos
verde (1.616,28m?) funciona como plantas de
tipo césped. Esto significa que esta nueva area
verde almacenard 7.079,31 kg de CO, al afo (de
acuerdo con la mencionada investigacion de
Schaefer (Schaefer et al.,2004). Por otro lado,
las areas de bio-retencion (689,61m?) se aseme-
jan al funcionamiento de las plantas arbustivas;
por lo que se calcula que almacenaran del orden
de 6.040,98 kg de CO; al afio. Por Ultimo, la su-
perficie de las pérgolas vegetales (610,59m?), se
asemejan a las plantas trepadoras, por lo que se
estima que atraparan unos 4.011,58 kg de CO. al
ano. Sumando todos estos datos, se estima que
la intervencion de infraestructura urbana verde
propuesta contribuye a la mitigacion del cambio
climatico, atrapando el CO, del ambiente y puri-
ficando los contaminantes en un total de
17.131,87 kg de CO. al aiio.

En cuanto a la contribucion de este tipo de inter-
venciones de infraestructura urbana verde a la
adaptacion del cambio climatico se alcanza en
términos de la reduccion de la isla de calor, al re-
ducir la temperatura de los alrededores entre 1-
3°C; y consecuentemente se reducen los even-
tos de los golpes y olas de calor. Ademas, este
tipo de intervenciones urbanas reducen los ries-
gos de inundaciones mediante las areas de bio-
retencion propuestas que retienen las aguas de
lluviay retrasan las crecidas de los cauces de los
rios.

6. Conclusiony discusion

Estainvestigacion explora el potencial de lasin-
tervenciones de infraestructura urbana verde
para reducir los impactos del cambio climatico.
Clasifica los tipos de infraestructura urbana
verde en dos categorias principales; y lasimple-
menta en dos proyectos reales, tanto a escala
de edificio como a escala urbana. Ademas,
aporta datos concretos de como estas dos in-
tervenciones contribuyen tanto a la mitigacion
del cambio climatico (en cuanto a la reduccion
de la demanda energética, y por lo tanto de las
emisiones de CO.); asi como a la adaptacion al
cambio climatico (en cuanto a la reduccion de
la isla de calor urbana, y su influencia en la es-
correntia de las aguas de lluvia reduciendo los
riesgos de inundacion); contribuyendo ademas
aunentorno urbano mas saludable y resiliente.

Los resultados de la investigacion muestran
que, aplicando las soluciones de infraestructura
verde en un proyecto de rehabilitacion, como
en el de Balmaseda, la demanda energética se
reduce entorno al 10-15% (incluyendo la reduc-
cion del 100% de la refrigeracion). Esto signi-
fica que se reducen en la misma medida las
emisiones de CO2 derivadas del ahorro energé-
tico; contribuyendo de este modo a la mitiga-
cion del cambio climatico. En cuanto a la con-
tribucion a la adaptacion del cambio climatico,
los resultados muestran que la vegetacion pro-
puesta en el proyecto de rehabilitacion contri-
buye a reducir la isla de calor reduciendo en
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torno a 2°C la temperatura del entorno exte-
rior. Ademas, la capacidad de la vegetacion en
almacenar y purificar los contaminantes del
aire muestra que en el caso de la rehabilitacion
del edificio de Balmaseda se almacenan unos
768,38kg de CO, al afio. Mientras que en la apli-
cacion de las infraestructuras urbanas verdes al
caso del proyecto urbano de Amurrio, los resul-
tados muestran que las soluciones propuestas
almacenarian en torno a 17.131,87kg de CO; al
afo.

De estos resultados se puede extrapolar, que,
considerando las soluciones de mitigacion al
cambio climatico, tiene mas sentido imple-
mentarlas en proyectos de edificacion, mas
que en proyectos de escala urbana, ya que se
alcanzan valores mas significativos en este tipo
de proyectos. Ademas, incluyendo la vegeta-
cion en las envolventes de los edificios se con-
siguen resultados modestos para aumentar la
eficiencia energética de los edificios; por lo que
se propone combinarlos con soluciones de afia-
dir mayor aislamiento térmico en la envolvente
del edificio. En cuanto a las soluciones de adap-
tacion al cambio climatico resultan mas eficien-
tes implementarlas en intervenciones de ma-
yor escala urbana, en lugar de en pequeias zo-
nas urbanas; para conseguir reducir de manera
notable la isla de calor urbana y los riesgos de
inundaciones.

Por lo tanto, la investigacion muestra que, me-
diante las soluciones de infraestructura verde
propuestas, se pueden reducir las consecuen-
cias del cambio climatico, creando entornos ur-
banos mas saludables y resilientes. Sin em-
bargo, sugiere que, para contribuir de manera
significativa a los objetivos marcados en el
Acuerdo de Paris, se deben realizar interven-
ciones urbanas verdes mas ambiciosas y a ma-
yor escala. Sugiere, ademas, que son necesa-
rias mayores investigaciones que aporten mas
datos concretos de cémo este tipo de interven-
ciones urbanas verdes pueden ademas contri-
buir a otros aspectos medioambientales que
han sido escasamente investigados hasta la fe-

cha. Seria necesario incluir por ejemplo un es-
tudio de los costes y beneficios que este tipo de
intervenciones urbanas verdes pueden supo-
ner; asi como su contribucion a la salud urbana;
a los materiales mas amables con el medio am-
biente; o a una recopilacion de buenas practi-
cas de este tipo de intervenciones, entre otras.

Ademas, esta investigacion proporciona una
herramienta urbanistica para ayudar a los
agentes implicados en las normativas urbanas
municipales, a facilitar la implementacion de
este tipo de intervenciones urbanas verdes.
Destaca también las dificultades y barreras en-
contradas a la hora de implementar este tipo
de soluciones en los proyectos urbanos y de
edificacion. Tras el analisis de los proyectos
realizados en Balmaseda y Amurrio, se encon-
traron dos barreras principales: este tipo de in-
tervenciones de infraestructura verde resultan
muy nuevas para los técnicos de los ayunta-
mientos quienes son escépticosy prefieren rea-
lizar intervenciones mas convencionales. Por
otrolado, se ha constatado una notable faltade
experiencia y de conocimiento técnico en este
tipo de intervenciones. Los proyectos de este
tipoy experiencias existente en el ambito inter-
nacional no resultan ser argumentos suficien-
tes para convencer a los responsables munici-
pales para realizar este tipo de proyectos. Se
encuentran pocos disefiadores, arquitectos,
paisajistas, ingenieros o geodlogos, o técnicos
municipales, con conocimiento suficiente en
esta materia. Del mismo modo, pocas son las
constructoras que tengan experiencias en eje-
cutar este tipo de obras. Ademas, cuando se
realizan licitaciones pUblicas mediante pliegos
verdes o de compra publica verde, para impul-
sar este tipo de intervenciones urbanas verdes,
son habitualmente declarados como licitacio-
nes nulas.

Por lo tanto, no se trata sélo de una decision
gubernamental que se comprometa a imple-
mentar grandes intervenciones de infraestruc-
tura urbana verde para cumplir con los requisi-
tos acordados en el Acuerdo de Paris; significa
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nificacion mas profunda para alcanzarlo. Debe-
ria incluir cursos de formacion para los diferen-
tes agentes implicados involucrados en los
desarrollos urbanos municipales, incluyendo
las comisiones de urbanismo, los técnicos mu-
nicipales, urbanistas, letrados, etc.

En definitiva, esta investigacion muestra que
son necesarias intervenciones de infraestruc-
tura urbana verde de mayor escala y mas ambi-
ciosas para alcanzar los compromisos acorda-
dos en el Acuerdo de Paris. Remarca también
que debe haber mayor implicacion en todos los
agentes involucrados en este tipo de desarro-
llos de regeneracion urbana. Si estamos todos
de acuerdo en que ha llegado el momento de
acometer este tipo de intervenciones para re-
ducir las consecuencias del cambio climatico,
deberiamos remar todos en la misma direccidn
para implementar proyectos de regeneracion
urbana verde a gran escala.
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AS BRANAS DE SADA. A CORUNA

Nucleo (nodo) de la red de infraestructura verde del area de A Coruia. Pre-
senta un interés especial por sus valores ecoldgicos, su biodiversidad y por
sus servicios de regulacion, en particular el secuestro de carbono.

Foto: Equipo de investigacion de la Escuela Gallega del Paisaje
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