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RESUMEN 
 
El aumento de peligros asociados al cambio climático como las olas de calor, sequías e inundaciones, 
son exacerbadas en los entornos urbanos debido a las alteraciones que estos han sufrido a lo largo de su 
desarrollo y expansión, lo que se traduce en una Isla de Calor Urbana (ICU). Estos cambios se resumen 
esencialmente en la impermeabilización de los suelos, la pérdida de biodiversidad, así como en la 
emisión de Gases de Efecto Invernadero (GEI), reduciendo el confort térmico y poniendo en riesgo la 
salud humana. El nivel de vulnerabilidad de un determinado entorno urbano, o por el contrario, la 
capacidad de éste para combatir dichos aspectos, depende en gran medida de la vegetación presente, 
tanto espontánea como de soluciones implementadas, gracias a los Servicios Ecosistémicos (SE) de 
regulación climática e hidrológica. Para la evaluación de vulnerabilidad de un área urbana determinada 
frente a las ICU es fundamental el conocimiento de variables en las distintas tipologías urbanas que dan 
lugar a un valor cuantitativo como cualitativo de la vegetación, y que simultáneamente definen un medio 
más apto o menos para algunas especies vegetales. Considerando esto último como factor de crecimiento 
y soporte, sumado a las propiedades fenotípicas de la distintas especies, se pretende obtener un 
conocimiento integral de indicadores que permitan elaborar, por un lado, una metodología para la 
categorización de tipologías urbanas en base a su vulnerabilidad y el potencial de transformación o 
mejora mediante Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN), y por otro lado, poder estudiar la 
capacidad adaptación y regulación climática de las distintas SBN.  Para ello, se ha llevado a cabo un 
análisis sobre la literatura, con el fin de elaborar un conocimiento íntegro y práctico, mediante 
indicadores urbanos y de vegetación vinculados, por un lado, a los servicios de regulación climática y 
por otro a la adaptación y crecimiento de la vegetación. Los resultados muestran una concurrencia de 
los parámetros relacionados con la forma y superficie tanto de los materiales de construcción como de 
los conjuntos y estructuras de la vegetación presente. 
 
PALABRAS CLAVE: Servicios ecosistémicos; Renaturalización urbana; Calentamiento global; Isla 
de calor urbana; Soluciones basadas en la naturaleza. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Se ha observado que las islas de calor, así como todo tipo de riesgos asociados a los procesos de 
urbanización, tienden a incrementarse con el desarrollo y crecimiento de las ciudades, pero también por 
la influencia del presente y futuro calentamiento global [1]. Esto ha despertado el interés tanto del 
entorno científico, como de las instituciones y técnicos para la búsqueda de soluciones con el fin de 
paliar dichos riesgos en las ciudades. Del mismo modo, a día de hoy, es muy amplia la literatura acerca 
de estudios que pretenden conocer el comportamiento de estos fenómenos que ayuden a comprender, 
por un lado, aquellos parámetros comunes y extrapolables a todos los contextos urbano; y por otro lado, 
los factores determinantes en las variaciones tanto intraurbanas, como entre distintas regiones, contextos 
climáticos, etc.  
 
Dos importantes consecuencias, relacionadas a esta situación, que emanan preocupación son, por un 
lado, los efectos directos sobre la salud humana [2], asociados al habitar espacios muy urbanizados; y 
por otro lado, desde una mirada más ecologista, la pérdida de un paisaje natural y reducción de la 
biomasa, que aparte de cubrir unas necesidades sociales y estéticas [3], estaría unido al favorecimiento 
de un confort térmico en las ciudades [4] y, en última instancia, también a la salud de las personas [5]Los 
datos que han podido constatar esta relación entre las islas de calor y la salud de las personas, ha sido 
mediante la correlación estudiada entre los índices de mortalidad en las ciudades y el aumento de las 
temperaturas [2]. El aumento de estas está proyectado a alcanzar los 2,4-2,6 ºC en las regiones 
templadas, así como 3,2-4 ºC en las zonas áridas [6], traduciéndose, tanto en riesgos sobre la salud 
humana pero, también, en el aumento de episodios climáticos extremos, como son las olas de calor, 
periodos de sequía, así como tormentas e inundaciones asociadas a estas [7]. 
 
Para combatir este probable escenario en el futuro, la comunidad europea, ha fijado como objetivo 
limitar el calentamiento global a 1,5-2ºC mediante el Acuerdo de Paris [8]. Para ello se han propuesto 
varias políticas por parte de la Agencia Europea de Medioambiente [9] destacando las SBN y 
renaturalización de las ciudades.  Esta última, en la que se centra el estudio, tiene un respaldo científico, 
ya que ofrece múltiples beneficios en las ciudades, conocidos como Servicios Ecosistémicos Urbanos 
(SEU). Término que a pesar de estar substituido por la IPBES (The Intergovernmental Science-Policy 
Platform on Biodiversity and Ecosystem Services) por el término “Nature’s contributions to people”, 
válida y útil para el desarrollo de este estudio. En la literatura, lo servicios ecosistémicos aparecen 
clasificados dependiendo de su contribución como regulación, aprovisionamiento o soporte [10]. En los 
que se refiere a la SE de regulación, El potencial de las SBN estará ligado a las propiedades fenotípicas 
presentes en el tipo de vegetación que las componen. Del mismo modo, que los niveles cuantitativos 
como cualitativos de la vegetación presente, junto con parámetros morfológicos urbanos darán lugar a 
unos índices de vulnerabilidad frente a las islas de calor. Por otro lado, los servicios de soporte, tienen 
que ver con la conservación de la biomasa, la cual dependerá de las condiciones ambientales tanto 
climáticas como ecológicas para el desarrollo, crecimiento, dispersión, etc. en un medio altamente 
modificado como es el urbano, dificultando la adaptación y crecimiento de algunas especies 
determinadas, así como siendo un nicho ambiental para algunas otras. Esto último actuará como factor 
de crecimiento y soporte de la vegetación como valor añadido poder obtener una caracterización más 
rigurosa sobre la vulnerabilidad urbana como del potencial de regulación climática. 
 
2. OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 
 
La vulnerabilidad de una ciudad en términos medioambientales y de confort puede medirse mediante la 
comparativa del grado de islas de calor en una zona concreta con respecto a la presencia de cobertura 
verde presente, encargada ésta en ofrecer unos servicios ecosistémicos urbanos que regulan y combaten 
los efectos adversos. Así pues, este estudio tiene como objetivo desarrollar un conocimiento íntegro 
sobre los parámetros más influyentes a la hora de detectar espacios vulnerables en las ciudades con 
respecto a la falta de servicios ecosistémicos y presencia de islas de calor. Del mismo modo, también 
elaborar un listado de indicadores fundamentales para diseñar SBN y soluciones constructivas que 
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contribuyan a la regeneración del espacio público en las ciudades a fin de mejorar su confort térmico y 
contribuir a un mayor nivel de servicios ecosistémicos.  
 
Para ello, se ha elaborado un estado del arte mediante la revisión de artículos en la base de datos de Web 
of Science. Para el primer objetivo, se han revisado artículos sobre análisis geográfico en relación a las 
islas de calor mediante las siguientes palabras clave: Urban heat island; global warming; green 
infraestructure; urban morphology;. Y para el segundo, se han revisado artículos tanto de análisis 
geográfico, como experimentales, que evalúen los servicios ecosistémicos en base a las características 
de la infraestructura verde, así como de los materiales de construcción, para lo que las palabras clave 
empleadas han sido las siguientes: Urban ecosystem services; construction materials;, built up 
environment; vegetation traits; tree traits; water cycle; water managment; cooling effect; green house 
gasses; adaptation; growth. 
 
3. ANÁLISIS DE INDICADORES 
 
3.1. Indicadores para la detección de zonas urbanas vulnerables 
 
La detección de zonas vulnerables en la ciudad, en base a los niveles de temperatura reflejados en la isla 
de calor, es compleja debido a que ésta varía según la magnitud empleada para su medición, pero 
también por los cambios del flujo térmico a lo largo de la trama urbana que varía en el espacio y tiempo 
según el contexto. Las dos formas para medir la isla de calor en las ciudades son mediante la diferencia 
térmica superficial y del aire, definiendo así la Isla de Calor Superficial (ICUS) y en el Aire (ICUA) 
respectivamente. Estas dos magnitudes muestran una dependencia una de la otra, aunque no se 
correlacionan espaciotemporalmente. En el primero de los casos los materiales sobre los que incide la 
radicación solar tendrán un gran efecto, así como los niveles de radiación de un momento dado, 
dependiendo del día del año y la hora en la que se mida. Como tendencia general, las diferencias térmicas 
sobre la superficie dibujan una clara isla de calor tanto de día como de noche. En cambio, en base a la 
temperatura del aire, ICUA es generalmente perceptible, tan solo, durante la noche [11], siendo ésta 
última además la que más se ha visto estar relacionada con los índices de mortalidad [12]. Esta tendencia 
general, puede moldearse según múltiples parámetros, que pueden clasificarse como externos o 
territoriales, y locales. Pero, aparte de las variaciones a lo largo del día, se ha observado que los cambios 
de estación dibujan una isla de calor distinta sobre la ciudad [13]. 
 
Las primeras diferencias que pueden observarse a escala territorial, debido a factores externos, son las 
variaciones térmicas manifestadas entre ciudades de regiones climáticas distintas. Así la ICUS es 
percibirle dentro del límite urbano, en comparación con el entorno rural, durante la noche en regiones 
del trópico como subtropicales o templadas. En cambio, la isla de calor sobre la superficie tan solo se 
muestra perceptible en los climas tropicales, como puede observarse en un estudio de Amorin et al. 
(2021), entre dos ciudades con temperaturas medias y humedad relativa distintas [13]. Y haciendo 
hincapié en este último factor climático, las ICU en regiones húmedas son especialmente dependientes 
del Índice de Evapotranspiración (IE) mientras que, en las regiones áridas, lo son la convección y la 
conducción [14]. Otro de los factores externos determinantes es el emplazamiento de la ciudad y su 
proximidad a la costa, ya que esta puede influir más en la isla de calor que incluso la diferencia de latitud 
[15]. Así pues, es necesario a la hora de entender el comportamiento de la ICU en un determinado lugar, 
sus factores climáticos y geográficos, ya que estos actuarán sobre otros indicadores con efectos distintos, 
incluso contrarios, entre entornos urbanos distintos [16]. 
 
Adentrándonos a la escala territorial o metropolitana, se ha podido comprobar que el entorno circundante 
es relevante en cómo éste moldea la ICU y que los indicadores más relevantes serian el uso del suelo, 
por un lado, y la cobertura verde existente por otro [13]. Esto estaría relacionado con la propia dimensión 
de la isla de calor dentro de la ciudad, el cual sería el primer factor a tener en cuenta dentro de los 
cambios internos en el flujo térmico [16]. Así la vegetación sería uno de los factores locales más 
determinantes en combatir la isla de calor y que su presencia o inexistencia se traduce diferencias 
térmicas, evitando que la radiación solar recibida durante el día se almacene en superficies inertes en 
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forma de energía térmica y sea liberado en forma de calor durante la noche [12]; por eso es la ICUA 
mayor durante las horas nocturnas. El potencial que toda la superficie periférica presente a la hora de 
atenuar dicha ola de calor, o por el contrario de hacerla más evidente, dependerá del paisaje vegetal que 
lo compone. En este sentido el modelo territorial y económico, así como del dominio del suelo y 
parcelación, son determinantes en la distribución de un uso del suelo concreto donde la decantación por 
un modelo residencial de baja densidad, o agropecuario intensivo o extensivo, entre otros, pueden variar 
drásticamente la vegetación. Un ejemplo muy paradigmático, es el de Madrid, donde se ha podido 
registrar una isla de frio urbana en verano, paradójicamente, debido a un paisaje circundante dominado 
por el cultivo del trigo que en época estival tras su cosecha, deja expuesto un suelo sin cobertura verde, 
con un mayor índice de temperatura superficial diurna en comparación con la urbana, gracias a los 
parques y vegetación de las calles que ésta agrupa [17]. 
 
Asimismo, la emisividad de la superficie en distintos puntos también dependerá de los materiales de 
construcción empleados [18], los cuales se miden mediante una unidad de medición denominada Albedo 
[19], que depende de la absorvancia y radiación incidente. Junto con los materiales, la propia 
arquitectura y forma que definen los espacios urbanos, mediante la densidad de superficie construida y 
la altura de los bloques, se puede observar un agravo mayor o menor de la isla de calor [20]. Ésta será 
más dependiente de la morfología urbana en cuanto la escala de los bloques sea mayor [18]; y dentro de 
la forma urbana, un factor empleado en la literatura como aspect ratio, que mide la relación de altura y 
anchura en el cañón urbano, es también determinante en el índice de confort térmico en según qué punto 
del perfil del cañón [13]. 
 
Otro factor urbano, relacionado con la actividad urbana, es la emisión de gases de efecto invernadero 
(GEI), los cuales generan impactos directos sobre la salud de las personas, pero que también influye 
directamente sobre la isla de calor, y se ha comprobado que la vegetación es un indicador fundamental 
en la reducción de los GEI mediante la fijación de los mismos [21]. Se predice una mayor intensidad en 
las ICU en los próximos años debido al aumento de GEI [22], incluso dentro de los 1,5 ºC de 
calentamiento global permitidos por la Comunidad Europea, sobre todo las regiones con climas de gran 
presencia anticiclónica y nubosidad se verán más expuestas a sufrir un incremento exponencial de las 
ICU a causa de los GEI [23]. Como ya se ha comentado anteriormente, las particularidades climáticas 
condicionan a otros ciertos indicadores locales a ser determinantes o no. Siguiendo esta línea en regiones 
húmedas, es importante mencionar el efecto de la "isla de humedad", denominada así por Shi y Zhang 
(2022), que influiría sobre la isla de calor y que, en cambio, ésta se ve aumentada con las superficies 
impermeables y reducida con la presencia de la vegetación y del nivel de Albedo [19]. 
 
Por último, la vulnerabilidad de los distintos espacios urbanos no solo queda ligada a los parámetros con 
una contribución directa. Es importante el factor de crecimiento y soporte de la vegetación como valor 
añadido a la vulnerabilidad o potencial de un área urbana determinada al mantenimiento y crecimiento 
de la vegetación en una escala temporal. En este sentido, se pueden diferenciar por un lado aspectos 
morfológicos urbanos, ya sea por la escueta superficie verde, como su fragmentación, que impide llevar 
a cabo unas determinadas estrategias de dispersión y reproducción de algunas especies, como aquellas 
que requieren de su simbiosis con insectos o aves [24]; así como,  la morfología del cañón urbano y el 
tipo de urbanización que influirá sobre un estrés lumínico e hídrico condicionando tanto la supervivencia 
como crecimiento de algunas especies. 
 
3.2. Indicadores para la puesta en práctica de soluciones basadas en la naturaleza mediante 
servicios ecosistémicos 
 
Como ya se ha descrito, la presencia de la vegetación ofrece varios servicios ecosistémicos, entre ellos 
la regulación de las temperaturas, la reducción de GEI, y reducción de la escorrentía. Como ya se ha 
descrito, varios factores morfológicos y constructivos en un contexto urbano concreto determinan ciertas 
condiciones que favorecerá a que unas especies ofrezcan un efecto mayor o menor de enfriamiento, así 
como de capacidad de absorción del agua. La propia arquitectura del dosel arbóreo influye en los niveles 
de fijación del carbono como en la reducción de la isla de calor [25], ligado a dos parámetros principales; 
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el primero, el tipo de sombra que ejerce y su contribución a enfriar la temperatura superficial; y el 
segundo, relacionado al IE y su intermediación en el ciclo del agua. 
 
Para el primer caso, se ha observado que el índice de área foliar y la altura de la copa son determinantes 
en los índices de evaporación  que variará según las distintas especies, lo que estaría correlacionado con 
la temperatura fisiológica equivalente (Physiological Equivalent Temperature PET) [21], contribuyendo 
así a unos niveles de confort térmico u otros. Los servicios ecosistémicos en relación al ciclo del agua 
se miden con tres magnitudes principales de intercepción, transpiración, infiltración y reducción de la 
escorrentía [25]. Así la superficie foliar estaría correlacionada con todos los índices, pero con especial 
efecto sobre la infiltración y transpiración, mientras que el perfil del dosel arbóreo condiciona los niveles 
de infiltración, con una reducción de la escorrentía en relación al aumento de la densidad vertical [30]. 
 
Sobre estos índices, aparte de dosel arbóreo, su estructura radicular junto con las propiedades físicas del 
suelo, dibujan un complejo con mayor o menor capacidad de infiltrar o retener el agua, así como de 
absorción por parte de las raíces. En el caso de los suelos filtrantes tanto la continuidad de éste, como 
su porosidad y composición afectan a los niveles de transpiración e infiltración [25]. Por otro lado, la 
composición, dimensiones, profundidad y capilaridad que definen todo el complejo de raíces afecta. 
Aunque según que parámetros influirá más en un índice u otro. Por ejemplo, se ha observado que una 
distribución de las raíces más somera, junto con presencia de vegetación herbácea más superficial 
contribuye de manera destacada a la reducción de la escorrentía [25]; en cambio, la profundidad de las 
mismas contribuiría a una mayor infiltración y transpiración [25]. 
 
A la captación solar y gestión hídrica se le suma, la fijación de gases de efecto invernadero, que en parte 
modifica los flujos térmicos [21], como se ha comentado en el subcapítulo anterior (3.1). Este proceso 
ocurre también de manera inversa, donde el aumento de temperatura puede aumentar la concentración 
de CO2 incluso con presencia de la vegetación, como demuestra en un estudio Moser-Reischl et al. 
(2019) [26]. Se ha de añadir que la mayoría de las especies vegetales tienen menos capacidad de fijar el 
carbono durante la fotosíntesis al aumentar las temperaturas por razones de pérdida de afinidad del 
encima RubisCo respecto a éste [21]. Por otro lado, la presencia de según qué tipo de vegetación podría 
tener algunos efectos negativos, en según qué contextos urbanos. Allí donde la concentración de 
compuestos nitrogenados (NOx) es elevada, podría ser precursora de un aumento de de concentración 
del ozono (O3) al entrar en contacto con compuestos orgánicos volátiles (VOC) [27]. 
 
Independientemente al fenotipo de la especies, y por tanto de sus características físicas y estructuras con 
una directa repercusión sobre la capacidad de regulación climática, otras propiedades ligadas a su 
afinidad por el sustrato, y resiliencia al estrés ambiental o estrategias de supervivencia, reproducción y 
dispersión ofrecerán un indicador temporal en la generación y mantenimiento de la biomasa, que junto 
con las propiedades específicas, darán lugar a una determinada biomasa con mayor o menor capacidad 
de regulación climática e hídrica. Uno de estos factores son las estrategias de reproducción y dispersión, 
en las cuales se ha podido constatar que las especies dependientes a agentes mecánicos, es decir a otros 
animales, principalmente insectos y aves, tienden a extinguirse en entornos urbanos [24]; mientras que, 
por el contrario, aquellas con dispersión y reproducción aérea se ven favorecidas. Además, incluso 
dentro de las especies con una dependencia entomófila (de insectos) puede encontrarse alguna 
excepción, como aquellas con dispersión mediante hormigas, que sí presenta un gran nivel de 
supervivencia en estos entornos [28]. 
 
El segundo parámetro relacionado, en este caso más con el crecimiento que con el soporte, será la 
afinidad por el sustrato. Las áreas urbanas se caracterizan por una impermeabilización del suelo 
mediante su urbanización, generando un cierto estrés hídrico sobre éste, además de un aporte químico 
con origen en los materiales de construcción empleados, así como por la emisión de gases y compuestos 
volátiles por parte del tráfico rodado, sobre todo. En esta línea, se ha podido constatar, que la vegetación 
ruderal, aquella de crecimiento espontáneo en áreas antropizadas, relacionada en éste caso a áreas 
urbanas, son aquellas con afinidad a sustratos muy nutridos en N, o con pH básico [28]. El primero 
debido a la emisión de compuestos nitrogenados en presencia de tráfico rodado; y el segundo, a los 
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materiales de construcción derivados del hormigón, los cuales contienen carbonato cálcico (CaCO3). 
 
3.3. Resultados de indicadores clave a considerar en la regeneración urbana 
 
Los indicadores se han clasificado, tal y como se muestra en la tabla 1, en base a cinco ámbitos 
principales detectados durante la identificación de los mimos: indicadores de ámbito regional, de 
morfología urbana, materiales de construcción, ind. de actividad urbana y propiedades de la vegetación. 
Debido a que los sistemas de caracterización de las islas de calor, y por tanto, la detección de áreas 
vulnerables, se elabora desde información georeferenciada, los indicadores tienden a ser de una escala 
mayor y de una menor exactitud en comparación con el amplio abanico de indicadores estudiados para 
la capacidad de mejora y regulación climática, especialmente con los indicadores asociados a las 
propiedades de la vegetación. Esto no significa que no sean parámetros influyentes también para la 
primera de las fases, solo que dicha información a escala geográfica es difícil o imposible de obtener. 
 

Tabla 1: Indicadores clave para la regeneración urbana 

Ámbito Indicador ICU SBN 
-Indicadores 
regionales 

-Clima: Temperatura, humedad x x 
-Localización respecto al mar x  
-Uso del suelo circundante y tipo de cobertura verde x  

-Morfología 
urbana 

-Fragmentación/continuidad de la infraestructura verde x x 
-Orientación de la calle x  
-Relación de altura y amplitud de la calle x  

-Materiales de 
construcción y 
sustrato 

-Impermeabilidad  x 
-Color 
-Porosidad 
-Composición química del sustrato: materiales de construcción y suelo 

 
 

x 

x 

-Actividad urbana -Emisión de gases de efecto invernadero x x 
-Propiedades de 
la vegetación 

-Biomasa y superficie aérea: índice de área foliar, superficie bajo la copa, 
volumen de la copa, altura del árbol 

x x 

-Biomasa subterránea: Profundidad y longitud de las raíces  x 
-Composición y tipo de vegetación: densidad de área foliar, grosor de la 
hoja, forma de la hoja, humectabilidad foliar, vellosidad foliar, perfil de la 
copa, pigmentación foliar, altura del árbol y altura de la base de la copa  
-Estrategias de supervivencia ante estrés ambiental 
-Estrategias de reproducción y dispersión 

 x 
 
 

x 
x 

 
4. CONCLUSIONES 
 
La identificación de zonas urbanas vulnerables en función de sus características constructivas y 
presencia de SBN permite la priorización de actuaciones de regeneración urbana. El estudio ha permitido 
definir los indicadores arquitectónicos relacionados con la morfología urbana y los materiales de 
construcción empleados en el espacio público e indicadores relativos a los servicios ecosistémicos que 
caracterizan las propiedades presentes en los distintos tipos de vegetación, de tal modo que se puedan 
determinar las pautas de diseño óptimas en futuras intervenciones. 
 
Así mismo, la incorporación de indicadores relacionados con la capacidad de adaptación, crecimiento y 
supervivencia, lo que durante el texto ha sido denominado factor de crecimiento y soporte, ha permitido 
abrir una línea de estudio más exhaustiva sobre el potencial de la vegetación en la regulación climática. 
El próximo paso de investigación sería la ponderación de la importancia relativa de cada uno de los 
factores. 
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