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la actividad industrial, la emision de gases de efecto invernadero y la escasez de vegetacion,

son algunos de los principales factores que contribuyen a este problema.

A estos impactos se suma la pérdida de biodiversidad a escala global, derivada tanto del
cambio climatico como de otros procesos estrechamente relacionados, como la
fragmentacion y reduccion de los habitats disponibles. Esta situacion pone en riesgo el fragil
equilibrio de las dinamicas poblacionales y compromete el funcionamiento de los servicios
ecosistéemicos de los que depende el bienestar humano. Ante este escenario, resulta
imprescindible actuar y promover cambios en los entornos mas artificiales, especialmente

en las ciudades, donde la ausencia de biodiversidad es especialmente evidente.

En este contexto, la renaturalizaciéon de los ecosistemas emerge como una herramienta
clave. A través de este enfoque se pretende recuperar procesos ecolégicos funcionales y
servicios ecosistémicos similares a los existentes antes de que se produjera un impacto
ambiental, independientemente del tipo de entorno. Las actuaciones habituales incluyen la
incorporacion de elementos naturales mas respetuosos con el medio ambiente, capaces de
servir como refugio, soporte o atraccion para organismos autéctonos de distinta naturaleza
y funcionalidad. Entre estas medidas destacan el aumento de la superficie de zonas verdes,
la plantacion de especies vegetales nativas, la instalacién de comederos y bebederos para
aves o la colocacion de refugios para insectos. En este sentido, es importante subrayar que
una mayor complejidad estructural de los ecosistemas, con diversidad de formas, tamafos,
edades y elementos, resulta fundamental para mitigar algunos de los efectos negativos
locales asociados al cambio climatico y a la pérdida de biodiversidad.

Dentro de esta estrategia de renaturalizacion urbana, los patios de los centros educativos
se presentan como una oportunidad especialmente valiosa. Se trata de espacios amplios,
muy presentes en el tejido urbano y, en muchos casos, dominados por superficies duras y
una escasa presencia de vegetacion, lo que favorece la acumulacién de calor y limita la
biodiversidad. Transformarlos en entornos mas naturales permite reducir estos efectos,
crear pequefios refugios para distintas especies y mejorar el confort ambiental del entorno
inmediato. Ademas, al ser espacios utilizados a diario por nifios y nifias, su renaturalizacion
va mas alla de los beneficios ecoldgicos al ofrecer la posibilidad de recuperar el contacto
cotidiano con la naturaleza, favorecer el aprendizaje a través de la experiencia directa y
despertar desde edades tempranas una mayor sensibilidad hacia el cuidado del medio

ambiente. En este sentido, las actuaciones impulsadas por el Centro de Estudios
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Haurreskola/lkastola Renaturalizacion Superficie
EIC Haurreskola Txagorritxu PHE 2021 1318
CEIP Divino Maestro HLHI 2022 1312
CEIP Judimendi HLHI 2022 2482
EIMU Zaramaga UHE 2022 2237
CEIP Barrutia ikastola HLHI 2023 7703
EIC Gurutzmendi - San Ignacio Haurreskola HLHI 2023 5813
CEIP Luis Elejalde HLHI 2023 6089
CEIP Odon de Apraiz HLHI 2023 5969
CEIP Padre Orbiso HLHI 2023 7413
CEIP Santa Maria - Landazuri HLHI 2023 2057
CPI Sansomendi IPI 2024 8914
CEIP Arantzabela lIkastola LHI 2024 9185
EIMU Zabalgana UHE 2025 2995
CEIP Luis Dorao HLHI 2025 12158
CEIP Aranbizkarra HLHI Colegio Control 1041
CEIP San Martin HLHI Colegio Control 12125
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2023, 14 en 2024 y 16 en 2025), de los cuales 14 corresponden a centros con patios

renaturalizados y 2 a centros control.
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Figura 1. Ubicacion de los colegios muestreados desde el afio 2023 hasta el 2025.

Los muestreos se centraron en la realizacion de transectos para evaluar la abundancia y
diversidad de las especies animales presentes en las zonas renaturalizadas de los patios.
Asimismo, se recopilaron datos sobre la vegetacién, como el nimero de arboles, arbustos

y plantas con flor.
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Los muestreos realizados fueron los siguientes:

Muestreo de la estratificacion vegetal: nimero de plantas herbaceas con flor (0.1-0.5
m de altura) en su mayoria flores ornamentales, arbustivas (0.5-2.5 m) y arbéreas (>2.5

m).

Muestreo de aves: un punto de escucha de 5 minutos en el que se identifica todas las
aves vistas o escuchadas dentro y fuera de un radio de 25 metros. Este muestreo se
realizd en dos visitas, la primera en entre el 15 de abril y el 15 de mayo, y la segunda

entre el 15 de mayo y el 15 de junio.

Muestreo de mariposas diurnas: un recorrido de 15 minutos de duracion en dos visitas

anuales (entre mayo y junio).

Muestreo de mariquitas: niumero de ejemplares de
cada especie de mariquita encontrados tras la
recoleccion y agitacion de follaje vegetal sobre un
paraguas entomoldgico en un muestreo anual (entre

el 1y el 31 de julio).

Muestreo de polinizadores: transectos lineales de 50
m de longitud subdividido en 10 secciones de 5
metros y 10-15 minutos de duracién replicados dos
veces. En dichos transectos se detecta e identifica el

numero de ejemplares de cada especie o morfogrupo

de polinizador encontrado.

Ademads, se instalaron sensores capaces de medir temperatura y humedad (iButton
Hygrochron) en los colegios EIC Gurutzmendi - San Ignacio Haurreskola HLHI, CEIP
Judimendi HLHI, CEIP Padre Orbiso HLHI y CEIP San Martin HLHI en el afio 2024, y a los
gue se les sumo el colegio EIMU Zabalgana UHE en el afio 2025. Un iButton es un
registrador de datos compacto que mide temperatura y humedad relativa y almacena esos
datos en su memoria interna para su posterior descarga. El sensor tiene una pequeia
abertura que permite que el vapor de agua llegue al interior para medir la humedad, y es
introducido en un protector de refraccion solar para que las lecturas no influyan por
radiacion directa, ya que impediria lecturas correctas. Los sensores se instalaron en cada

colegio en zonas de sol y zonas de sombra para contrastar parametros y valorar la



Centro
re " i "
- . de Estudios Ambientales e ta b FARMAZIA

v FAKULTATEA
FACULTAD
n CEA DE FARMACIA

Universidad ~ Euskal Herriko

M I Ingurugiro del Pais Vasco  Unibertsitatea

Gaietarako lkastegia

importancia de las zonas de sobra. La posicion donde colocar el sensor es clave para
obtener datos comparables y utiles. Entre otras consideraciones, se debe evitar la luz solar
directa sobre el sensor (el sol puede calentar el cuerpo del sensor y sesgar lecturas), hay
gque evitar montarlo encima de superficies que emitan calor (como fachadas orientadas al
sur o techos), se debe colocar a una altura representativa del entorno que se quiere medir
(por ejemplo, entre 1y 2 m del suelo) para registrar condiciones ambientales reales, y debe
guedar protegido de lluvia directa y salpicaduras, pero sin encerrarlo en un tubo sellado que

impida la circulacién de aire.

Tratamiento de datos y analisis estadisticos

A partir de los datos cuantitativos referentes a los muestreos realizados, se clasificaron los
datos en funcién del taxon (programa de monitoreo) al que pertenecen: aves (grupo
vertebrado), mariposas diurnas (invertebrado), mariquitas (invertebrado) y polinizadores
(invertebrado). En el caso de las aves se descartaron los registros correspondientes a
especies que no estaba haciendo uso de los espacios estudiados y que simplemente
estaban de paso sobre el espacio aéreo de los colegios, estos son: Anas platyrhynchos,
Apus apus, Ardea cinerea, Ardea ibis, Ciconia ciconia, Delichon urbicum, Egretta garzetta,
Gyps fulvus, Hieraaetus pennatus, Larus michahellis y Phalacrocorax carbo. Se tomo esta
decision al asumir que la presencia de estas especies no esta vinculada a los procesos de

renaturalizacion desarrollados.

En dicho grupo vertebrado (aves), durante los muestreos se anotaron los ejemplares
detectados a menos de 25 metros y a mas de 25 metros. Sin embargo, estos resultados
pueden ser confusos y pueden no estar discriminando correctamente la presencia de los
individuos que, en ocasiones y debido a su comportamiento, pueden haberse infra- o sobre-
representado, por lo que se decidio agrupar el numero total de conteos de aves
independientemente de la distancia a la que fueron detectadas, considerando que la

mayoria de las detecciones se dieron dentro del recinto del colegio.

Dado que los muestreos se realizaron en dos visitas (especificadas en la seccion de
metodologia empleada) se considerd utilizar unicamente los registros de la visita mas
provechosa (con mayor recuento de organismos por muestreo) para los andlisis,
considerando este el nimero minimo de individuos para cada especie. A partir de estos

datos, se calculo el indice de Diversidad de Shannon para cada colegio, afio (teniendo en



Centro
re " i "
- . de Estudios Ambientales e ta b FARMAZIA

v FAKULTATEA
FACULTAD
n CEA DE FARMACIA

Universidad ~ Euskal Herriko

M I Ingurugiro del Pais Vasco  Unibertsitatea

Gaietarako lkastegia

cuenta si este corresponde a afios en las que la renaturalizacion se habia llevado a cabo o
no) y grupo animal (vertebrados/invertebrados). Para esta estima se agruparon mariposas
diurnas, mariquitas y polinizadores en un uUnico grupo, invertebrados. Este indice
proporciona una aproximacion al nivel de complejidad en la diversidad de las comunidades
animales que ocupan un lugar (teniendo en cuenta el nimero de ejemplares y el nimero
de especies encontrados), representando valores proximos a 0 una comunidad muy poco

diversa y valores proximos a 3 una comunidad compleja, heterogénea y diversa.

Partiendo de estos datos, se realizd6 un t de Student para estudiar el efecto de la
renaturalizacién y dilucidar si existen diferencias significativas en la diversidad de la
comunidad animal de los colegios no renaturalizados comparandola con la de los colegios

renaturalizados.

Ademas, se analizé si la renaturalizacién tuvo efecto sobre el nimero de individuos y
especies para cada taxon estudiado. Para esto se realizaron dos modelos mixtos (GLMM)
con distribucién Poisson, uno para la abundancia y otro para la riqueza. En dichos modelos
se incluyo la renaturalizacion (si/no), el taxén y su interaccién como variables explicativas y

se incluyé el colegio como factor aleatorio.

Para evaluar estadisticamente las diferencias de temperatura y humedad en las zonas
soleadas y a la sombra se utilizaron también modelos mixtos, en este caso con una
distribucion normal. Se construyeron dos modelos para la temperatura (maxima y minima)
y dos para la humedad (maxima y minima), incluyendo la zona (sol/sombra) y el afio como

variables explicativas y el colegio como factor aleatorio.

Por ultimo, se analiz6 el efecto de los distintos sustratos vegetales (herbaceo, arbustivo y
arboreo) sobre el numero de individuos de cada taxon. En este caso, se utilizaron modelos
lineales generales (GLM) con una distribucion Poisson. Se construyeron 3 modelos, uno
para cada sustrato vegetal, incluyendo como variables explicativas el sustrato, el taxon y

su interaccion.

Los modelos estadisticos, asi como las comprobaciones de dichos modelos o analisis Post
hoc, se realizaron utilizando el programa R y lo paquetes de R Ime4, car y Ismeans. Las

gréficas se realizaron en Excel o en R utilizando el paquete ggplot2.
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diurnas (promedio de 5,7 = 3,6 por colegio), a 36 registros de mariquitas (promedio de 2,3

+ 4,0 por colegio) y a 104 polinizadores (promedio de 6,5 + 6,1).

12025

50 2023

Numero de ejemplares detectados

Polinizadores
El Mariquitas
Mariposas Diurnas

Aves

Figura 2. Recuento numérico de ejemplares de animales detectados por cada grupo estudiado (polinizadores,
mariquitas, mariposas diurnas y aves), colegio y afio. La linea punteada horizontal representa el promedio

total de ese afio por colegio.
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Anélisis de la biodiversidad

Los resultados del andlisis estadistico mostraron que no existen diferencias significativas
en cuanto al indice de diversidad de Shannon entre los colegios no renaturalizados y los

renaturalizados, ni en el caso de los invertebrados ni en el de las aves (Figura 3).

Invertebrados Aves

. 3.5 . . 3.5
g 50 t(33) = 0.107 L 30 t (40) = 0.626 i
E ' P=0.9156 ' P =0.5349
N 25 _ = 2.5 =
3
T 2.0 l - 20 0 F
'-E L Q0%0
g 1.5_ 4: OOMSO N 1.5_.... .+. caes 08;5;0 ...._
g ] ) .
(o) O Q TTe
P 1.0- . = 1.0- T 1 =
8 0.5+ 1 L 0.5 _
2
= 0.0 —— . = 0.0 . _ =

NO Renat Sl Renat NO Renat Sl Renat

Figura 3. Diferencias en el indice de Biodiversidad de Shannon en invertebrados (izquierda) y aves (derecha)
entre colegios no renaturalizados y si. Cada bloque representa el rango intercuartilico y la mediana, los

extremos los valores minimos y maximos y la cruz + el promedio de cada conjunto de datos.

Si embargo, al analizar cada taxdn por separado, los resultados mostraron diferencias
significativas tanto en el nimero de individuos como en la rigueza de mariposas diurnas (Z
F; (> P<0,00>ZF</)> P=0,01), siendo estos mayores en aquellos colegios que habian
sido renaturalizados (Figura 4). Para el resto de los taxones (aves, mariquitas y
polinizadores), no se observaron diferencias significativas ni para la abundancia ni para la

riqueza (Figura 4).
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Figura 5. Composicion de
las comunidades animales
por cada grupo animal
estudiado correspondiente
a los colegios no

renaturalizados y los si

renaturalizados.
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sacraria



Medidas de renaturalizacion planificadas y no reali

zadas

Se ha observado que algunas medidas que contemplaba el proyecto no fueron

implementadas (Tabla 2), todas ellas relacionadas con la colocacion de refugios para la

biodiversidad, como cajas-nido para aves y murciélagos u hoteles de insectos.

Tabla 2. Listado de Medidas no o parcialmente implementadas y su estado de implementacion.

Medidas no o parcialmente implementadas

Estadodei  mplementacion

Colocacion de cajas nido para que nidifiquen las

aves y estima de indice de ocupacién de estas.

Se colocaron muy pocas cajas nido y Gnicamente en
algunos colegios y no se realizé ningun seguimiento

de estas o no se dispone de los datos.

Colocacion de comederos y bebederos para aves

Su colocacion fue anecdotica y los pocos colocados

no tuvieron el mantenimiento necesario.

Colocacion de refugios para insectos (hoteles de

insectos)

Su colocacidn fue anecdética y los pocos colocados
no tuvieron ningdn seguimiento o no se dispone de

los datos.

Colocacion de cajas refugios para murciélagos

Evaluaciéon de las medidas llevadas a cabo

No hay datos sobre la colocacién de ninguna caja

refugio.

Entre las medidas llevadas a cabo, solo se tiene datos suficientes sobre la vegetacion
plantada para poder abordar su analisis estadistico. En este caso los resultados muestran
un fuerte efecto del nimero de plantas herbaceas ornamentales sobre la abundancia de los
tres taxones de invertebrados (F 362 F = /<> P < 0,001): mariposas diurnas, mariquitas y
polinizadores (Figura 6). EI nimero de arboles y arbustos no tuvo efecto sobre la

abundancia de ningun grupo taxonomico (F1e2 F (<=>P F (;;> Fie2 F (<<>P =0,57)
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de las lecturas de humedad. Para los andlisis se han considerado, Unicamente, las lecturas
correspondientes a las fases diurnas (picos minimos), momentos en los que el sol ejerce
una influencia en las mediciones en zonas expuestas al sol y a la sombra. En el afio 2024,
el promedio de los minimos al sol fue de 60,4 + 19,6% de humedad y de 61,7 + 19,3% de
humedad a la sombra (Figura 8). En el afio 2025, el promedio de los minimos al sol fue de
61,4 £ 17,3% de humedad y de 64,7 £ 15,0% a la sombra (Figura 8).

Figura 7. Evolucién de la temperatura en los colegios entre el 26 de julio y el 9 de agosto del afio 2024

(izquierda) y 2025 (derecha) en zonas expuestas al sol (naranja) y a la sombra (azul).

Figura 8. Evolucién de la humedad en los colegios entre el 26 de julio y el 9 de agosto del afio 2024

(izquierda) y 2025 (derecha) en zonas expuestas al sol (naranja) y a la sombra (azul).

Los andlisis estadisticos mostraron una diferencia significativa en las temperaturas

maximas (Figura 9), siendo la temperatura 1,7°C mayor en las zonas soleada (F 1,62 F A (/>

P < 0,01). En la misma linea, los analisis mostraron que la humedad minima era un 3,8%
58 D> Fi62F;)A> P =0,024).
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hospedadoras y fuentes de néctar. La respuesta positiva observada sugiere que incluso
actuaciones relativamente sencillas pueden generar cambios relevantes en la composicion

de las comunidades biologicas.

En el caso de los polinizadores y las mariquitas, aunque no se detectaron diferencias
significativas en abundancia o riqueza media por colegio, si se observaron cambios
importantes en la composicion de las comunidades, con un mayor numero total de especies
en los patios renaturalizados. Esto indica que la renaturalizacion no solo influye en cuantos
individuos estan presentes, sino también en qué tipos de especies utilizan estos espacios,
aumentando la heterogeneidad a escala de ciudad, aunque no siempre se refleje en valores

medios por centro.

El andlisis de las medidas de renaturalizacion apunta a la
vegetacion herbacea (flores) como un factor clave para
explicar estos patrones. El nimero de plantas herbaceas
mostro un efecto positivo claro sobre la abundancia de los tres
grupos de invertebrados estudiados, mientras que el nimero
de arboles y arbustos no presentd un efecto detectable. Esto
refuerza la importancia de cémo las capas bajas de
vegetacion, especialmente ricas en flores y estructuras
accesibles, son fuente directa de alimento y refugio para insectos. Al mismo tiempo, pone
de manifiesto que no todas las actuaciones tienen el mismo impacto ecoldgico y que la
planificacion de las renaturalizaciones debe priorizar aquellas medidas con mayor retorno

en términos de biodiversidad.

Por otro lado, la falta de implementacion o seguimiento de varias medidas previstas en el
proyecto, como la instalacion de refugios para aves, murciélagos o insectos, limita el
alcance potencial de los beneficios ecoldgicos. Es probable que una aplicacibn mas
completa y sistematica de estas actuaciones hubiera favorecido una respuesta mas

marcada en algunos grupos, especialmente en aves y polinizadores.

Finalmente, los datos microclimaticos indican que la presencia de zonas de sombra
contribuye a suavizar las condiciones ambientales en los patios escolares. Las diferencias
detectadas entre zonas soleadas y sombreadas, con temperaturas maximas mas bajas y
mayores niveles de humedad en la sombra, ponen de relieve el papel de la vegetacion

como regulador térmico. Aunque las diferencias puedan parecer moderadas, su importancia



(<

()



"%






