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RESUMEN

Las ciudades espafiolas afrontan riesgos climdticos crecientes, como olas de calor, sequias y
fendmenos extremos, intensificados por el efecto de isla de calor urbano. Aunque las Soluciones
Basadas en la Naturaleza (SBN) se han incorporado de manera generalizada en los planes urbanisticos,
su eficacia resulta dificil de anticipar antes de la implementacion, lo que limita la capacidad de las
administraciones publicas para tomar decisiones fundamentadas. Actualmente, los métodos de
evaluacién se apoyan principalmente en el monitoreo posterior, dejando a los responsables de la
planificacion sin herramientas predictivas sdlidas.

El proyecto NBS4UCAdapt (Priorizacién de Soluciones Basadas en la Naturaleza para la Adaptacién
Climatica Urbana en Espafia) responde a este desafio mediante una propuesta innovadora que
combina la evaluacién cuantitativa con el desarrollo de herramientas predictivas para la
implementacion de estrategias de adaptacion en el contexto espafiol.

El proyecto persigue dos objetivos principales. (1) El primer objetivo, con un caracter académico y
global, busca crear y validar un marco de evaluacidon para la implementacién de soluciones de
adaptacion climdtica en espacios urbanos a través de SBN. Para ello se definird un procedimiento de
evaluacién basado en simulaciones con la herramienta ENVI-met. (2) El segundo objetivo, con un
caracter practico y aplicado al contexto espafiol, es desarrollar un sistema de valoracién y una guia de
priorizacion para la aplicacion de SBN en ciudades espafnolas. Este sistema se fundamentard en
diagndsticos urbanos especificos, considerando las diversas zonas climaticas del pais, con datos
actuales y proyecciones de escenarios futuros.

Los resultados esperados abarcan desde la generacién de conocimiento en materia de evaluacién ex-
ante de SBN hasta la transferencia de herramientas practicas. El enfoque se apoya en el modelo de la
Cuddruple Hélice, fomentando la colaboracién entre academia, administraciones, sector privado y
sociedad civil. De este modo, se busca generar conocimiento con base empirica y, al mismo tiempo,
alcanzar un cardcter aplicado mediante herramientas que puedan integrarse en el planeamiento
urbanistico y en la practica constructiva. Estas herramientas estaran disponibles tanto para la
administracién publica como para agentes del sector privado. Asimismo, el proyecto contempla
acciones de difusion dirigidas a colectivos profesionales y actores publicos vinculados con la
construccién y la sostenibilidad, con el fin de garantizar la transferencia efectiva de resultados.
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En conclusién, los impactos proyectados por NBS4UCAdapt se extienden desde la generacion de
conocimiento cientifico-técnico hasta el desarrollo de recursos utiles para la adaptacion climatica de
espacios urbanos. A través de su aplicabilidad directa, se pretende potenciar el disefio de estrategias
de adaptacion eficaces, capaces de estimular el sector y aumentar la confianza en las inversiones, tanto
publicas como privadas. Como consecuencia, se espera contribuir a la mejora de las condiciones de
salud en entornos urbanos y a la proteccién de personas vulnerables frente a fendmenos climaticos
extremos. En dltima instancia, los resultados previstos favoreceran la construccién de ciudades mas
saludables y equitativas, reduciendo el riesgo climdtico y asegurando que las inversiones publicas en
adaptacion urbana se traduzcan en beneficios tangibles para la poblacion.

PALABRAS CLAVE: riesgo climatico, resiliencia urbana, simulacion, ENVI-Met, sistema de valoracién.

1. INTRODUCCION

Las ciudades espainolas afrontan un incremento progresivo de los riesgos asociados al cambio
climatico, entre los que destacan el aumento de las temperaturas, la intensificacion de las olas de calor
y la exacerbacidn del efecto de isla de calor urbana. Estos fendmenos afectan de manera directa a la
habitabilidad del espacio publico y al comportamiento ambiental del entorno edificado, con
implicaciones relevantes para el confort térmico, la salud urbana y la calidad de vida de la poblacién

(1], [2].

En este contexto, las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN) se han consolidado como una de las
principales estrategias de adaptacidn climatica en el ambito urbano, integrandose de forma creciente
en instrumentos de planeamiento, proyectos de regeneracion urbana y actuaciones vinculadas a la
edificacion [3]. La incorporacién de vegetacidn, sistemas de drenaje sostenible o superficies
permeables ha demostrado su potencial para mitigar el sobrecalentamiento urbano y mejorar las
condiciones ambientales de los espacios exteriores. No obstante, diversos estudios ponen de
manifiesto que la eficacia de estas soluciones depende en gran medida del contexto urbano y climatico
en el que se implantan, lo que limita la extrapolacién directa de resultados entre ciudades o tipologias
urbanas distintas [4].

Actualmente, una parte significativa de los estudios y proyectos relacionados con SBN se apoya en
evaluaciones ex-post, basadas en el seguimiento de casos implementados o en experiencias piloto [5].
Si bien estos trabajos han contribuido de forma notable al avance del conocimiento, presentan
limitaciones desde el punto de vista de la transferibilidad y de la toma de decisiones en fases
tempranas del proyecto. En ausencia de herramientas predictivas, la seleccion de estrategias de
adaptacion suele basarse en criterios cualitativos o en la replicacién de soluciones previamente
aplicadas, introduciendo un elevado grado de incertidumbre en el proceso proyectual.

En el dmbito de la edificacién y el urbanismo, esta incertidumbre se traduce en dificultades para
justificar técnicamente determinadas decisiones de disefio y para priorizar intervenciones en
contextos urbanos diversos y bajo escenarios climaticos cambiantes. En este sentido, resulta necesario
avanzar hacia enfoques que permitan anticipar el comportamiento ambiental de las estrategias de
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adaptacion antes de su implementacion, facilitando una toma de decisiones mas informada y alineada
con los objetivos de resiliencia climatica urbana [6,7].

El presente trabajo se sitla en este marco y tiene como objetivo presentar un enfoque metodolégico
orientado a la evaluacion ex-ante de estrategias de adaptacién climatica urbana basadas en SBN,
aplicable al entorno construido y al espacio publico. El enfoque propuesto combina herramientas de
simulaciéon ambiental con un marco de andlisis comparativo, con el fin de apoyar la toma de decisiones
en fases tempranas del proyecto urbano y edificatorio.

2. METODOLOGIA

El trabajo se fundamenta en un enfoque metodolégico orientado a la evaluacidn ex-ante de estrategias
de adaptacion climdtica urbana, con especial atencidn a las SBN aplicadas al entorno construido y al
espacio publico, siguiendo la metodologia dividida en tres etapas (ver jError! No se encuentra el origen
de la referencia.). El objetivo de la metodologia es generar informacién técnica comparable que
permita apoyar la toma de decisiones en fases tempranas del proyecto urbano y edificatorio,
reduciendo la incertidumbre asociada a la seleccidn de este tipo de intervenciones.

2.1. Anadlisis de tres ejes

La primera etapa se basa en el andlisis fundamental de los tres ejes que conforman el estudio: el
espacio urbano, las condiciones climaticas y las SBN. Se analiza cada eje de manera individual,
identificando los indicadores clave que caracterizan cada eje desde el punto de vista de las condiciones
ambientales:

e Espacio urbano: se consideran las caracteristicas fisicas y morfoldgicas del entorno construido,
incluyendo la geometria del espacio, la relacién con la edificacién y los materiales
predominantes, por su influencia directa en el comportamiento ambiental.

e Condiciones climaticas: el analisis incorpora condiciones climaticas actuales y escenarios
futuros, con el objetivo de evaluar la capacidad de adaptacién de las estrategias ante un
contexto de cambio climatico.

e Soluciones Basadas en la Naturaleza: se analizan distintas tipologias de SBN aplicables al
espacio urbano y al entorno edificatorio, entendidas como estrategias que interactian con la
morfologia urbana y las condiciones climaticas.

La combinacién de estos ejes permite generar escenarios de estudio representativos y comparables,
facilitando una evaluacién coherente de las estrategias de adaptacion.

2.2, Evaluacion de condiciones ambientales

La segunda etapa se basa en la evaluacidn cuantitativa de las condiciones ambientales de escenarios
compuestos por los tres ejes. Esta combina herramientas de simulacion ambiental urbana con un
marco de analisis comparativo, permitiendo anticipar el comportamiento relativo de distintas
estrategias de adaptacion bajo condiciones urbanas y climaticas especificas [8]. Frente a evaluaciones
basadas exclusivamente en experiencias previas o en resultados ex-post, la metodologia propuesta
prioriza la capacidad predictiva y la transferibilidad a distintos contextos urbanos.
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La evaluacién se apoya en la modelizacién del microclima urbano como herramienta para analizar el
impacto potencial de diferentes estrategias de adaptacidon. Este tipo de aproximaciones ha
demostrado su utilidad para evaluar el comportamiento térmico y ambiental de espacios urbanos
complejos, permitiendo analizar escenarios alternativos de intervencién de forma controlada [9].

La evaluacion se plantea desde una légica comparativa, en la que distintos escenarios de intervencion
se analizan bajo condiciones equivalentes, facilitando la identificacién de tendencias de
comportamiento y diferencias relativas entre alternativas. Este planteamiento favorece la
interpretacion de los resultados por parte de técnicos y proyectistas y resulta especialmente adecuado
para su integracidn en procesos de disefio y planificacién urbana.

2.3. Toma de decision

La tercera etapa desarrolla el marco de toma de decisidon en base a la evaluacién cuantitativa de
condiciones ambientales compuestos por los tres ejes de espacios publicos, condiciones climaticas y la
aplicacion de SBN. Para ello, se interpretan los resultados técnicos en informacion atil para la toma de
decisiones, siendo uno de los elementos clave del proyecto. Los resultados obtenidos se estructuran
de forma que permitan comparar el comportamiento relativo de las distintas estrategias analizadas,
identificando aquellas con mayor potencial de adaptacion en funcidn del contexto urbano y climatico
considerado.

Este enfoque esta orientado a su aplicacidn en fases tempranas de planificacion urbana y disefo
arquitecténico, donde la incorporacion de criterios ambientales puede condicionar significativamente
la eficacia final de las intervenciones. De este modo, la metodologia se plantea como una herramienta
de apoyo que complementa los procesos habituales de proyecto, facilitando una toma de decisiones
mas informada y coherente con los objetivos de adaptacién climatica urbana.

ANALISIS DE TRES EJES ——— EVALUACION — DECISION
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Figura 1. Metodologia basada en el analisis de tres ejes, |la evaluacion cuantitativa y el desarrollo de un marco
de toma de decision.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion del enfoque metodoldgico propuesto ha permitido obtener primeras evidencias sobre el
potencial de la evaluacion ex-ante como herramienta de apoyo a la adaptacién climatica urbana
mediante Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN). Los resultados obtenidos no se plantean como
valores absolutos cerrados, sino como informacién comparativa que permite analizar el
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comportamiento relativo de distintas estrategias en funcidon del contexto urbano y climatico
considerado.

Los analisis realizados ponen de manifiesto que la eficacia de las SBN presenta una alta dependencia
del contexto, confirmando la influencia significativa de la morfologia urbana, la relaciéon con la
edificacidn y las condiciones climaticas en su comportamiento ambiental en linea con lo seialado por
estudios previos [4]. Esta variabilidad refuerza la necesidad de enfoques especificos y evita la
aplicacion indiscriminada de soluciones estandarizadas en entornos urbanos diversos.

Se mostrardn aqui los resultados obtenidos de la investigacidén en el drea y problematica descrita en la
introduccion mediante los protocolos de actuacién y sistemas descritos en el apartado de desarrollo y
metodologia.

Los autores deben redactar las primeras evidencias parciales de acuerdo a los resultados obtenidos,
ademas de indicar y describir los posibles puntos atipicos o relaciones llamativas obtenidas tras realizar
el estudio.

3.1. Evidencias preliminares del enfoque metodolégico

Los resultados preliminares muestran que el uso de simulacién ambiental permite identificar
diferencias de comportamiento entre estrategias de adaptacién que no son evidentes mediante
aproximaciones cualitativas o basadas Unicamente en experiencias previas. En este sentido, el enfoque
facilita la deteccion de tendencias y relaciones entre variables urbanas y climaticas, aportando
informacién relevante para la seleccion y combinacion de soluciones.

Muestra de ello es la experiencia en un aula de acondicionamiento urbano del grado de Fundamentos
de Arquitectura en la Universidad del Pais Vasco (EHU), presentado en el congreso de innovacion
docente INTED 2025 [10]. Se realizd una prueba piloto de la integracidon de la herramienta de
simulacidn ENVI-Met para evaluar las condiciones ambientales de espacios urbanos, en estado actual
y en estado reformado integrando SBN. La Figura 2 muestra los resultados de una simulacién,
representando las condiciones ambientales de un espacio urbano.
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Figura 2. Representacion de las condiciones ambientales de una simulacién de un espacio urbano en la
herramienta ENVI-met. Fuente: X. Oregi, M. Arbulu (2025) [10].
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Ademas, el estudio actual no solo se basa en la comparacién entre escenarios permite evaluar no solo
el impacto individual de cada estrategia, sino también su interaccion con el entorno urbano existente,
poniendo de relieve posibles sinergias o limitaciones derivadas de la configuracion del espacio publico
y del entorno edificatorio.

3.2. Aplicabilidad y limitaciones

Desde el punto de vista de la practica profesional, los resultados obtenidos evidencian el valor del
enfoque metodolégico como herramienta de apoyo en fases tempranas de proyecto, donde las
decisiones adoptadas condicionan de forma significativa el desempefio ambiental futuro de los
espacios urbanos. La posibilidad de anticipar comportamientos relativos contribuye a reducir la
incertidumbre asociada a la incorporacién de SBN en proyectos de edificacién y urbanismo.

No obstante, el enfoque presenta también ciertas limitaciones inherentes a los procesos de
modelizacion y simulaciéon ambiental, como la necesidad de simplificar la complejidad del entorno
urbano real o la dependencia de la calidad de los datos de entrada aspectos ampliamente reconocidos
en la literatura [7]. Estas limitaciones refuerzan la importancia de interpretar los resultados como
herramientas de apoyo a la decisidn, y no como predicciones deterministas.

3.3. Implicaciones para la adaptacion climatica urbana

Los resultados preliminares obtenidos apuntan a que la evaluacidn ex-ante mediante simulacién puede
contribuir de forma significativa a mejorar la coherencia entre planificacion urbana, disefio
arquitecténico y objetivos de adaptacién climatica. Al facilitar una comparacién estructurada entre
alternativas, el enfoque favorece una seleccion mas informada de estrategias, alineada con las
condiciones especificas de cada contexto urbano.

En este sentido, la metodologia propuesta se posiciona como un puente entre el andlisis técnico y la
practica proyectual, aportando un marco que puede ser integrado progresivamente en los procesos
habituales de disefio y planificacién urbana orientados a la resiliencia climatica.

3.4. Ejemplificacion de la aplicacion de los resultados

Como ejemplo concreto de un resultado con aplicabilidad directa, se presenta la Guia de Priorizacién.
Esta herramienta estd orientada al planeamiento de espacios urbanos, incorporando una perspectiva
de adaptacion climdtica mediante Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN). Un caso ilustrativo
corresponde al proyecto de urbanizacion de una avenida, en el cual el proyectista puede emplear la
Guia de Priorizacion para establecer un orden de preferencia entre distintas estrategias de adaptacion
climatica.

Para ello, resulta necesario que los proyectistas caractericen el escenario objeto de intervencidn, con
el fin de identificar las soluciones mas adecuadas. Por una parte, se debe caracterizar e identificar el
tipo de espacio urbano en términos de tipologia y escala. Por otra parte, es preciso caracterizar las
condiciones climaticas, de acuerdo con la zona climatica y la vida util estimada del espacio publico a
proyectar, con el objetivo de definir la extensidon temporal de los escenarios climaticos futuros.

Una vez identificados los condicionantes del espacio publico y de la climatologia, el proyectista puede
consultar la eficiencia de multiples SBN en el escenario previamente caracterizado. De este modo, es
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posible establecer una priorizaciéon de estrategias basada en la evaluacidon cuantificada de cada
escenario. Este proceso, pese a su funcionamiento simple, puede elevar el disefio de espacios urbanos
a un nivel de complejidad muy alto, al fundamentar las decisiones proyectuales en un estudio cientifico
complejo, sustentado en una evaluacidn cuantificada, extensiva y profunda, de la eficiencia de las SBN.

La Figura 3 muestra un posible flujo de trabajo, en el cual la herramienta prioriza las estrategias de SBN
mas adecuadas en funcion del espacio urbano y de las condiciones climaticas identificadas.
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Figura 3. Ejemplo del flujo de trabajo para la aplicacién de la Guia de Priorizacion.

4. CONCLUSIONES

El trabajo presentado propone un enfoque metodoldgico orientado a la evaluacidon ex-ante de
estrategias de adaptacion climatica urbana, con especial atencién a las Soluciones Basadas en la
Naturaleza (SBN) aplicadas al entorno construido y al espacio publico. Frente a aproximaciones
basadas en evaluaciones ex-post o en la replicacidn de experiencias previas, el enfoque desarrollado
pone el énfasis en la capacidad predictiva y comparativa como apoyo a la toma de decisiones en fases
tempranas del proyecto urbano y edificatorio.

Los resultados preliminares obtenidos evidencian la alta dependencia contextual del comportamiento
de las SBN, confirmando que su eficacia esta fuertemente condicionada por la morfologia urbana, la
relacién con la edificacidn y las condiciones climaticas. Esta variabilidad refuerza la necesidad de
disponer de herramientas que permitan analizar de forma especifica cada contexto, evitando la
aplicacion de soluciones genéricas que no siempre garantizan una respuesta adecuada frente a los
riesgos climaticos urbanos.

Desde el punto de vista metodolégico, el enfoque propuesto demuestra su potencial para estructurar
y traducir informacién técnica compleja en criterios comprensibles, facilitando la comparacion relativa
entre alternativas de adaptacion. Esta capacidad resulta especialmente relevante para profesionales
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del dmbito de la edificacién y el urbanismo, asi como para administraciones publicas, al contribuir a
reducir la incertidumbre asociada a la seleccidn de estrategias de adaptacion climatica.

Asimismo, el trabajo pone de manifiesto que la integracién de escenarios climaticos actuales y futuros
en los procesos de evaluacién constituye un elemento clave para avanzar hacia intervenciones urbanas
mas robustas y resilientes, alineadas con los objetivos de adaptacién a medio y largo plazo. La
consideracion de esta dimensidon temporal permite reforzar la coherencia entre planificacion, disefio
y ejecucién de actuaciones en el entorno urbano.

Como lineas futuras, el desarrollo del enfoque metodolégico continuara orientado a su validacidn
progresiva en distintos contextos urbanos, asi como a la mejora de su aplicabilidad practica mediante
su integracion en guias y herramientas de apoyo a la decisidn. En este sentido, el trabajo sienta las
bases para avanzar hacia procesos de planificacion urbana y disefio arquitecténico mas informados,
capaces de incorporar de forma efectiva criterios de adaptacidn climatica en la transformacién de las
ciudades.
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