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RESUMEN: En el presente articulo se exponen las
estrategias de transformacion del espacio urbano
mas recomendadas para una mejor adaptacion al
calentamiento global segun los resultados de una
investigacion encaminada a identificar, caracterizar
y evaluar los tipos morfoldgicos en La Habana de
acuerdo con su microclima térmico. A partir del marco
tedrico elaborado en la primera etapa de trabajo, se
desarrollé la investigacion empirica que permitid
identificar 27 tipos morfoldgicos en la ciudad, de los
cuales se seleccionaron doce para el desarrollo de
tres campanas de monitoreo del ambiente térmico. Los
resultados permitieron clasificar los tipos morfoldgicos
en cuatro grandes grupos, segln su comportamiento
microclimatico, como base para la identificacidon de las
principales estrategias de transformacion a proponer en
cada caso. El impacto de algunas soluciones propuestas
fue simulado con en software ENVImet, previamente
validado en comparacion con los valores monitoreados.
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ABSTRACT: This article presents the most recommended
transformation strategies for a better adaptation to
global warming according to the results of a research
aimed at identifying, characterizing and evaluating the
morphological types in Havana according to its thermal
microclimate. Based on the theoretical framework
developed in the first stage of the work, empirical
research was conducted, allowing the identification
of 27 morphological types in the city, of which 12
were selected for the development of 3 thermal
environment monitoring campaigns. From the results,
the morphological types were further classified into
four large groups, according to their microclimatic
behavior, as a basis for the identification of the main
transformation strategies to be proposed in each case.
The impact of some proposed solutions was simulated
with ENVImet software, previously validated against the
monitored values.
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Introduccion

El aumento de la temperatura como consecuencia
del cambio climatico que vive el planeta ocasionara
importantes impactos en sectores como la agricultura,
los recursos hidricos, los ecosistemas, la salud humana
y el consumo de energia, entre otros [1]. Un incremento
de 2°C (en lugar de 1,5°C) ocasionaria la pérdida de
practicamente todos los arrecifes de coral e inducira
importantes cambios en “activos ambientales” como la
biodiversidad y las playas, claves para la economia de
las islas caribenas que dependen del turismo [2].

Con respecto a la linea base (1961-1990), la
temperatura superficial promedio del aire en Cuba
se ha incrementado en 0,9 °C, y la minima promedio
en 1,9 °C, con una disminucion significativa del rango
diurno. También ha aumentado la frecuencia de sequias
prolongadas y severas, especialmente en el verano, y
las grandes precipitaciones eninvierno, y se ha reducido
en un 10 % la precipitacion anual. Como resultado del
cambio climatico, para el 2050 se prevén incrementos de
la temperatura media anual entre 1,9 °C y 2,5 °C segun
los escenarios RCP2.6 y RCP8.5, respectivamente [3].

Por otro lado, segun la directora ejecutiva de
ONU-Habitat, Maimunah Mohd Sharif, las ciudades
constituyen la principal causa del cambio climatico,
pero también pueden formar parte de la solucion, de
manera que el futuro de la humanidad se juega en las
ciudades [4]. Y es que el cambio climatico se ve reforzado
en estas por la presencia de fendmenos como la isla de
calor urbana (ICU]) [5], la contaminacidn atmosférica, la
impermeabilizacion del suelo y el bajo albedo [6].

En los ultimos 65 anos, alrededor del 60 % de la
poblacidn urbana del planeta ha experimentado un
calentamiento local de 1,2 °C, que equivale al doble
del efecto global por el cambio climatico en ese mismo
periodo (0,6 °C). Los impactos econdmicos producidos
por la urbanizacion a través de la denominada isla de
calor serian 2,6 veces mayores que aquellos que se
obtendrian midiendo Unicamente el cambio climatico
global [7]. Por tanto, se estima que su efecto negativo,
enlo que a latemperatura se refiere, sera el doble en las
ciudades que en el campo [8], y mediante simulaciones,
se ha estimado que, para el periodo 2041-2075, el
impacto del calor en estas se multiplicara por cuatro
[9]. Sin embargo, en el informe realizado por ljjasz-
Vasquez et al. en 2021 [10], se demuestra que invertir
en la adaptacion al cambio climatico puede generar
beneficios cuatro veces superiores al costo de inversion.

Sobre esta base es posible afirmar que la adaptacion
de las ciudades al calentamiento global constituye una
necesidad inminente, y entre las posibles vias para
lograrlo, el incremento del verde urbano es una de las
mas reconocidas a nivel global [11, 12], con importantes
beneficios no solo en la reduccion de las temperaturas,

Arquitectura y Urbanismo (mayo-agosto 2024) 45(2):28-44

[1]CEPAL (Comisién Econémica para América Latinay el Caribe) /
CAC-SICA (Consejo Agropecuario Centroamericano del Sistema
de la Integracion Centroamericana) (2020), Anélisis espacial de
datos histéricos y escenarios de cambio climatico en México,
Centroamérica, Cuba, Haiti y la Republica Dominicana. Ciudad
de México: CEPAL; 2020. Disponible en: https://hdl.handle.
net/11362/46499.

[2]IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Climate
Change 2022. Mitigation of Climate Change. Working Group
Il contribution to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Available in:
https://www.ipcc.ch/report/aré/wg2/

[3]Planos Gutiérrez EQ. Informe: Tercera Comunicacion Nacional
a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico. La Habana: CITMA / AMA:; 2020,

[4]0NU (Organizacion de Naciones Unidas) El futuro de la
humanidad se juega en las ciudades. Noticias ONU [Internet]. 26
Febrero 2019 [consultado: 10 de julio de 2024]. Disponible en:
https://news.un.org/es/story/2019/02/1451862.

[5]Gilabert Mestre J. Cubiertas urbanas y comportamiento
térmico en escenarios de temperaturas extremas del dato al
geoservicio [tesis doctoral]. Barcelona: Universitat de Barcelona;
2021. Disponible en: https://dialnet.unirioja.es/servlet/
tesis?codigo=304379.

[6]Arellano Ramos B. Cambio climatico, planeamiento y urbanismo.
En: CTV XIll Congreso Internacional Ciudad y Territorio Virtual.
Barcelona: Universitat Politecnica; 2019. Disponible en: https://
revistes.upc.edu/index.php/CTV/article/view/9651.

[7]Estrada F, Botzen WJW, Tol RSJ. A global economic assessment
of city policies to reduce climate change impacts. Nature Climate
Change [Internet]. 2017 [cited: month day, year]; 7(6): 403-406.
Disponible en: https://doi.org/10.1038/nclimate3301.

[8]Wouters H, De Ridder K, Poelmans L, Willems P, Browers J,
Hosseinzadehtalaei P, et al. Heat stress increase under climate
change twice as large in cities as in rural areas: A study for a
densely populated midlatitude maritime region. Geophysical
Research Letters [Internet]. 2017 [cited: July 10, 2024]; 44(17):
8997-9007. Disponible en: https://doi.org/10.1002/2017GL074889.

[9]1Sanchez Solis A. El calentamiento global afectara a las
ciudades el doble que al campo. La Vanguardia. Sociedad.
Cambio Climatico [Internet]. 24 Abril 2017 [consultado: 10 de
julio de 2024]. https://www.efe.com/efe/america/sociedad/el-
calentamiento-global-afectara-a-las-ciudades-doble-que-al-
campo/20000013-3246785

[10] ljjasz-Vasquez E, Saghir J, Noble I. State and Trends in
Adaptation Report 2021 [Internet]. Global Center on Adaptation.
25 October 2021 [cited: July 10, 2024]. Available in: https://gca.
org/wp-content/uploads/2022/08/GCA_STA_2021_Complete_
website.pdf

[11] Zhou W, Yu W, Wu T. An alternative method of developing
landscape strategies for urban cooling: A threshold-based
perspective. Landscape and Urban Planning [Internet]. 2022
[cited: July 10, 2024]; 225: 104449. Available in: https://doi.
org/10.1016/j.landurbplan.2022.104449.

[12] Kinnunen A, Talvitie I, Ottelin J, Heinonen J, Junnila S. Carbon
sequestration and storage potential of urban residential
environment - A review. Sustainable Cities and Society [Internet].
2022 [cited: July 10, 2024]; 84(2016): 104027. Available in: https://
doi.org/10.1016/j.scs.2022.104027.

ISSN 1815-5898



Con Criterio/ Articulo de investigacion/ Adaptacion del habitat urbano al calentamiento...

sino también en la disminucion del efecto de las inundaciones, la absorcién
de CO,y la seguridad alimentaria, entre otros.

Casi el 80 % de la poblacidon cubana habita en ciudades, donde el efecto de
la isla de calor urbana agrava las condiciones de un clima calido y himedo.
Aunque existen estudios precedentes sobre el microclima urbano de La
Habana, este no es uniforme, ya que responde a su variada morfologia.

En el presente articulo se exponen las estrategias de transformacion
mas recomendadas para una mejor adaptacién al calentamiento global
segun buenas practicas internacionales conocidas y los resultados de una
investigacion encaminada a identificar, caracterizar y evaluar los tipos
morfoldgicos en La Habana de acuerdo con su microclima térmico.

Materiales y métodos

En la primera etapa de la investigacion se aplicaron los métodos de la
investigacion teorica, para identificar las variables que condicionan la
influencia de la morfologia urbana en el microclima térmico [13]: vias,
masa edificada, y modificadores (orientacion, materiales de construccion
y terminacion, y vegetacion). Sobre los dos ultimos modificadores
mencionados, es decir, los materiales y la vegetacion, es posible actuar
mediante transformaciones encaminadas a reducir el impacto de la
morfologia sobre la isla de calor urbana, sin transformarla.

Teniendo en cuenta esto, se desarrolld la etapa empirica de la
investigacion, comenzando con un trabajo de campo que permitio identificar
27 tipos morfoldgicos en La Habana, caracterizarlos y hacer una evaluacion
cualitativa preliminar de su posible desempeno térmico [14], a partir de
lo cual fueron seleccionados 12 casos de estudio cuyo ambiente térmico
exterior fue monitoreado en tres campanas realizadas en los meses de
mayo, junio y julio de 2023 (Figura 1).

En cada caso se escogio una zona con un area de aproximadamente 16 ha,
en la cual se diseno6 un recorrido peatonal de 1 km de longitud, a transitar
en aproximadamente 2 horas, con paradas de 10 minutos en 10 puntos
seleccionados, segun las condiciones de sus parametros morfoldgicos y
modificadores, en aras de comparar los resultados.

Los recorridos se realizaron de forma simultdnea en seis zonas urbanas,
losdias 3,9, 16y 23 de mayo de 2023, y en otras seis, del 20 al 22 de junioy de
julio del propio ano. Cada dia se efectuaron tres recorridos, en los horarios
de la manana (9:00 a 11:00), la tarde (12:30 a 14:30), y la noche (18:00 a
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monitoreados en La Habana. Fuente:
Elaboracion Propia.
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20:00), cada uno de los cuales coincidié con un registro tri-horario de la
estacion meteoroldgica de Casablanca (10:00 am, 1:00 pmy 7:00 pm). En las
campanas se midieron los valores de la temperatura y la humedad relativa
del aire; la direccion y velocidad del viento solo se monitored en la mitad de
los casos de estudio, y también se obtuvieron imagenes termograficas. La
informacion recopilada se complementd con una planilla de observacion que
recoge el estado del tiempo, detalles sobre la vegetacion y los materiales de
terminacion, el trafico urbano, las personas y actividades desarrolladas. En
todos los casos de estudio se mantuvo un punto de medicion constante que
sirvio de referencia durante las campanas.

Se emplearon data loggers con precision de 0,2 °C entre 0y 70 °C, con
resolucion de 0,04 °C para latemperatura,y de +2,5 % entre 10 %y 90 % para
la humedad relativa, con un maximo de +3,5 %, y +5 % en valores superiores
al 90 %. Aunque los fabricantes validan la calibracion profesional de todos
los sensores adquiridos, esto fue verificado mediante la comparacién de
las mediciones registradas por los sensores durante una semana en las
mismas condiciones.

De cada uno de los puntos de medicidn identificados en los recorridos se
elabord una ficha que contiene su ubicacién; la seccidn de via; el angulo de
vision del cielo obtenido (incluida la vegetacion) mediante la herramienta
automatizada “Sky View Analysis” que es un plugging de Sketchup, a la
cual se ha superpuesto la trayectoria solar estereografica, asi como fotos e
imagenes obtenidas con la cdmara termografica.

Los resultados del monitoreo permitieron caracterizar el comportamiento
del microclima térmico en los casos de estudio y arribar a una clasificacién
en cuatro grandes grupos de tipos morfoldgicos, en cada uno de los cuales,
difieren las prioridades de las posibles estrategias de transformacién
a realizar para una mejor adaptacion al calentamiento global. Los datos
obtenidos también se usaron para calibrar los resultados de la simulacidn de
algunos de los puntos monitoreados, con vistas validar la posible aplicacién
del software para simular el impacto de las transformaciones propuestas.

La etapa de investigacion tedrica no solo incluydé los parametros e
indicadores que influyen en el microclima urbano, tanto relativos a la
morfologia como a los modificadores de su impacto, y los métodos a seguir
para el monitoreo del ambiente térmico exterior, sino también las posibles
estrategias para reducir el impacto de la isla de calor urbana y lograr
una mejor adaptacion al calentamiento global. El analisis de las mejores
practicas a escala internacional apropiadas para el clima calido y humedo
de La Habana condujo a resumir las cuatro estrategias fundamentales a
seguir.

Para estimar y discutir el impacto de las transformaciones propuestas
en el microclima urbano se tuvieron en cuenta los resultados de la
investigacion tedrica, lainformacion obtenida en las campanas de monitoreo
y la simulacién de sus efectos, mediante el software ENVImet, que es una
herramienta fiable empleada para evaluar la relacién entre la forma urbana
y el cambio climatico, no solo en el efecto de isla de calor sino también en
la contaminacion urbana [15]. Es el método mas comdn y mas ampliamente
aceptado para modelar la ICU tropical, su influencia en el consumo de
energia de los edificios, y el efecto de urbanizaciones compactas en el
tropico.

Para calibrar el software se modelaron algunos de los espacios urbanos
que habian sido monitoreados con vistas a comparar los resultados de
la simulacion con las mediciones. Posteriormente se simuld el posible
comportamiento antes y después de algunas transformaciones propuestas.
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A pesar de las limitaciones derivadas del uso de la version libre del
software, en un proceso iterativo se fueron ajustando los valores de entrada
hasta hacer coincidir la temperatura simulada con la monitoreada. Entre
los datos ajustados se encuentran: las propiedades de los materiales de
construccion, ya que los recomendados en la biblioteca del programa no se
corresponden con los predominantes en Cuba; la temperatura del suelo,
que fue ajustada a partir de investigaciones precedentes [16], porque el
programa asume 20 °C, valor muy bajo para La Habana; y la velocidad del
viento, para lo cual se emplearon las registradas en el monitoreo realizado
de cada area.

Con respecto a la cuadricula del modelo, a pesar de que los valores mas
utilizados en investigaciones previas estan entre 2 m [17] y 1,5 m [18], se
comparo el comportamiento de una reticula de 1,5 m con otra de 3 m, y se
optd por esta ultima para abarcar una mayor area de estudio. Aunque en
ocasiones las temperaturas simuladas pueden ser hasta 3 °C inferiores a
las monitoreadas, sobre todo en la tarde, es posible usar el software para
evaluar el impacto de las soluciones propuestas si se compara la situacién
de partida con la transformada, ya que ambas simulaciones se realizan
sobre la misma base y los resultados que se obtienen no son absolutos,
sino relativos.

Deng et al. [19], reconocieron en 2013 que los patrones térmicos urbanos
responden a fendmenos fisicos complejos que involucran diversos efectos
ambientales, por lo que resulta insuficiente emplear un solo indicador
para explicarlos. Los resultados obtenidos por Singh et al. en 2017 [20]
al estimar la temperatura de superficie, indicaron que la distribucion
espacial se afecta por el cambio de ocupacidn y uso, asi como por causas
antropogénicas. La porcion central de la ciudad exhibe las temperaturas
mas altas comparadas con las areas abiertas circundantes, teniendo el
area densa la mayor temperatura, y las cubiertas por vegetacion y cuerpos
de agua las mas bajas.

Tsoka, S. et al. [21] evaluaron en 2017 el impacto en los parametros
micro-climaticos, tales como las temperaturas de superficie, media
radiante y del aire, en diferentes escenarios de intervencion, atendiendo
a las caracteristicas de un distrito urbano de Thesaloniki. Los escenarios
incluyen el total reemplazo del pavimento de hormigdny asfalto de las calles
por materiales similares frios, el incremento de la cantidad de arboles, y la
combinacion de ambas acciones.

También Morille et al. [22] reconocieron en 2016 que la vegetacion urbana
(arboles, césped, paredes y techos verdes] puede ser una solucién para
mitigar el efecto de la isla de calor inducido por la densidad urbana. Para
ellos las paredes verdes y los arboles son los mas eficientes, sobre todo en
edificios menos aislados y con mas superficies vidriadas. El impacto de las
areas de césped y paredes verdes aplicadas en los barrios es mas sensible
cuando no hay arboles en la calle ni cubiertas verdes sobre los edificios
estudiados.
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Entre las estrategias y procesos de mitigacion del efecto isla de calor
urbana por su efecto en la evapotranspiracion y absorcion de CO,, en
2015 Nuruzzaman [23] enuncid: la vegetacion; los arboles de sombra que
interceptan la radiacidon solar; los techos verdes, ya que las cubiertas
representan en 26 % de la superficie urbana; ademas de los pavimentos
permeables que se enfrian por el agua infiltrada, los cuerpos de agua y la
propia planificacién urbana.

La importancia de los espacios verdes para mitigar la isla de calor
urbana fue reconocida en 2017 por Zhang et al. [24] en Nanchang, China,
al demostrar que la temperatura de las superficies se increment6 en el
area de estudio en 1,64 °C entre 2000 y 2013 como consecuencia de la
rapida urbanizacién y la pérdida de los espacios verdes, concluyendo que
estos pueden ayudar a mejorar la habitabilidad total y la sustentabilidad
ambiental de las ciudades. Igualmente, Perini et al. [25] afirmaron en 2014
que la vegetacion en el suelo y el techo mitiga la temperatura de verano,
decrece la carga de enfriamiento y mejora el bienestar térmico.

Entre las estrategias para reducir la ICU propuestas por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos [26] se encuentra la necesidad
de plantar arboles de sombra e instalar tejados frios que pueden reducir
las temperaturas de la superficie y del aire en las ciudades, y la cantidad de
energia necesaria para enfriar los edificios.

A su vez, las estrategias propuestas en 2017 por Estrada et al. [7] para
mitigar la ICU, estan basicamente dirigidas al uso de techos blancos o
verdes y de pavimento reflectante o claro. Segun este autor, el rango de
reduccién maxima de la temperatura que se puede conseguir adoptando
diferentes medidas se situa entre 1,2 °Cy 3 °C, y el valor mas alto de 3 °C
resulta de la combinacion de la expansion de la vegetacion, los pavimentos
y los tejados frios. Se calcula que la creacion de tejados verdes en el 50 % de
las superficies disponibles reduce la temperatura del aire en toda la ciudad
entre 0,1 °Cy 0,8 °Cy que se puede conseguir una disminucion adicional de
entre 0,5°Cy 1,0 °C mediante el riego.

Williams en 2021 [27] defini¢ varias formas de reducir el efecto de isla de
calor urbana. En el informe realizado en 2021 por ljjasz-Vasquez et al. [10]
se afirma que un edificio a la sombra de los arboles tiene menores costos
de aire acondicionado, lo que también reduce tanto el calor directo como las
emisiones de carbono, y recomiendan el empleo de estructuras de sombra
como elementos de proteccidon solar, arcadas, columnatas, pérgolas y
toldos. Segun estos autores, los techos y muros verdes aislan los edificios
del calor y enfrian el aire a través de la evapotranspiracion, y pintar los
techos de blanco reduce el calor al aumentar la reflectividad. Sin embargo,
el empleo de colores claros en las calles afecta la sensacion térmica de los
peatones [28].

Jamei et al. [29] plantearon en 2016 que los planificadores y disefadores
urbanos deben hacer ciudades con el menor nivel de vulnerabilidad al
cambio climatico futuro, para lo cual deben desarrollar estrategias de
mitigacion y adaptacion que consideren la geometria urbana (seccidn de
via, orientacion de las calles y factor de vision del cielo) y la vegetacion en
los niveles peatonales. Para estos autores, la distribucion y arreglo de los
edificios en una ciudad afectan la formacion de la isla de calor y el confort
térmico, ya que definen el nivel de exposicién al soly la intensidad del flujo
de viento; sin embargo, los arboles en la calle y los parques enfrian el
ambiente, por lo que la correcta seleccidn de la vegetacion, tipo, forma y
densidad, produce un efecto positivo.
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Segun Bassi et al. [30], es posible encontrar en la literatura tres términos
similares: “infraestructura natural”, “infraestructura basada en naturaleza”
e “infraestructura verde”. La primera incluye componentes naturales y
antropogénicos: “green”, como los humedalesy “green-grey”, entre los que
se encuentran pavimentos permeables y espacios verdes en areas urbanas.
La segunda contempla ecosistemas naturales, por ejemplo, bosques,
manglares, humedales y praderas, pero también estructuras de ingenieria
o “grises” (jardines de lluvia y tejados verdes) [30].

También los espacios azules-verdes han sido reconocidos por Zhou et al.
[11] como estrategias efectivas para mitigar el efecto de la isla de calor
urbana, cuando investigaron en 2022 los tipos de ocupacidny uso del suelo, y
el efecto del tamano, formay porcentaje del espacio verde en la temperatura
de superficie y el enfriamiento urbano en diferentes barrios. Kinnunen et
al. [12], por su parte, se refieren a los impactos climaticos beneficiosos
atribuibles a los residentes, tal como el secuestro y almacenamiento de
carbono promovido por las viviendas y espacios verdes residenciales.

Entre todas las estrategias de mitigacion, la vegetacion parece ser la
medida mas eficaz para hacer frente al efecto de la ICU, mientras que el
uso de pavimentos de alto albedo tiene numerosas limitaciones [24]. La
vegetacion es una variable de suma importancia, como elemento natural,
renovable, ideal sumidero de CO,y mecanismo de enfriamiento con minimo
costo [31], que en investigaciones precedentes de los autores de este
articulo ha sido enfocada como modificador de la geometria urbana, ya que
puede estar presente o no en cualquier morfologia [32].

Sin embargo, el efecto generado por la vegetacidon en la temperatura
urbana nocturna ha sido notado por varios autores consultados para la
elaboracion del marco tedrico [33], y las consecuencias de este efecto en el
ambiente térmico interiory el bienestar nocturno de las personas deben ser
profundizadas en futuras investigaciones.

El analisis de las mejores practicas a escala internacional apropiadas
para el clima calido y himedo de La Habana condujo a resumirlas en cuatro
estrategias fundamentales, encaminadas a: la reduccion de la exposicion
al sol de los pavimentos, fachadas y cubiertas; la pacificacion del transito
vehicular; la disminucidn de la absortividad, emisividad e inercia térmica de
los materiales de construccion y terminacién superficial, y el incremento
de la vegetacidn. Pero esta Ultima estrategia esta directamente relacionada
con todas las demas, pues la sombra de los arboles es una via para reducir
la exposicion al sol; la pacificacion del transito vehicular puede lograrse con
la reduccidn de la franja de rodamiento de las calles y su sustitucién por
espacios verdes, y la mejora en el comportamiento térmico de los materiales
de construccionyterminacién puede también obtenerse mediante el empleo
de pavimentos, fachadas y cubiertas verdes (Tabla 1).

Por tanto, el incremento de la vegetacidon es, sin dudas, la principal
estrategia para reducir el impacto de la isla de calor y adaptarse al
calentamiento global en areas urbanas de regiones calidas y himedas como
La Habana, con independencia de que la importancia de esta estrategia
varie en cada tipo morfoldgico urbano de acuerdo con los parametros que
lo caracterizan.
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Tabla 1. Estrategias de diseno mas recomendables segin parametros morfoldgicos.

ESTRATEGIAS DE TRANSFORMACION
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Fuente: Elaboracién propia.

Resultados del diagndstico

Segun los resultados de la primera campana de monitoreo realizada
en mayo, las menores temperaturas en los puntos fijos tomados como
referencia se presentan en las urbanizaciones con mayor presencia de
vegetacion, como El Vedado. Sin embargo, los menores registros se
producen durante el dia, pero en la madrugada las temperaturas son casi
iguales, o incluso, ligeramente mayores que en La Habana Vieja y Marianao,
ambas zonas urbanas compactas sin vegetacion. Esto permite verificar que
el efecto de la vegetacidn dificulta la rapida emision nocturna a la béveda
celeste del calor ganado por la masa construida durante el dia.

Por el contrario, las mayores temperaturas diurnas se producen en las
urbanizaciones compactas sin vegetacion, como Marianao, La Habana
Vieja o Centro Habana. En esta ultima, con mayor altura de los edificios, se
presentan los valores nocturnos mas elevados, que pueden llegar a 28 °C,
como consecuencia de la inercia térmica.
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Las temperaturas son también muy altas al mediodia en las zonas urbanas
Abiertas, como Alamar, donde la vegetacidn presente no es suficiente para
contrarrestar el amplio angulo de vision del cielo, lo que genera un fuerte
calentamiento diurno y un rapido enfriamiento nocturno, razén por la cual
las temperaturas son relativamente bajas en la noche.

Durantelasegundaetapade monitoreo, enlascampanas correspondientes
a los meses de junio y julio, la urbanizacion Compacta de Luyand presenta
las temperaturas mas altas en el horario de la manana y la noche, como
consecuencia de la inercia térmica de la masa construida, mientras que
no es el tipo mas caluroso después del mediodia, debido al menor angulo
de vision del cielo con respecto a las Semi-compactas, como La Lisa,
Buena Vista, Atabey y Flores o Abiertas como Guiteras, y por tanto, inferior
exposicion a la radiacion solar segun la seccion de via con ancho de 9 m.

Por el contrario, las mas altas temperaturas al mediodia se producen en
las urbanizaciones Abiertas como el reparto Guiteras, o Semi-compactas
de muy baja ocupacion del suelo, como Atabey (COS 0,31), ya que el mayor
angulo de vision del cielo permite una incidencia superior de la radiacion
solar mas perpendicular a esa hora, a pesar de la presencia de vegetacion.

Aunque las temperaturas monitoreadas mas bajas se presentan en la
tarde - noche, como era de esperar, aun resultan altas (por encima de 32
°CJ en los tipos urbanos Compacto y Semicompacto. Solo en la urbanizacion
Abierta, la baja inercia térmica de la masa construida no genera tan altas
temperaturas nocturnas.

Los valores mas bajos en los tres horarios monitoreados se producen en
el reparto Flores (siempre por debajo de 34 °C), a pesar de que presenta
condiciones morfoldgicas similares a Atabey y Guiteras en cuanto al bajo
coeficiente de ocupacion del suelo (0,22), la gran separacién entre edificios
(entre 5y 6 m), por el ancho de las vias (32 m), y la presencia de vegetacion
(aproximadamente 70 % de area verde). Pero la diferencia fundamental
radica en la orientacion como parametro modificador del impacto de
la morfologia. Practicamente todas las calles del reparto Flores que
conforman sus manzanas largas y estrechas, estan orientadas casi en el
eje Norte - Sur, por lo cual reciben la radiacidn solar fundamentalmente al
mediodia; mientras que en Atabey, aunque el trazado es ligeramente curvo,
las vias estan orientadas en un angulo cercano a 45 grados con respecto al
eje Norte - Sur, de manera que la mayoria de las calles se desarrollan en
el sentido SO-NE.

En esta comparacidon general del microclima térmico en los diferentes
tipos morfoldgicos queda demostrada la influencia de la compacidad que
genera altas temperaturas durante el dia y la noche en las morfologias
Compactas, mientras que las urbanizaciones Abiertas o Semi-compactas
con baja ocupacion del suelo resultan peores al mediodia. También se
constata que las vias cuyo eje se orienta en un entorno cercano a la direccién
N-S resultan mas favorables desde el punto de vista térmico. Por tanto, se
verifica la validez de los criterios inicialmente asumidos para la evaluacion
cualitativa de los tipos morfoldgicos identificados.

Se comprueba la influencia de la orientacion de las vias en la temperatura
del aire exterior, aunque este impacto se reduce en las zonas compactas,
donde elangulo devision del cielo es menor. También se verifico la influencia
del arbolado viario. En futuras investigaciones sera necesario precisar el
impacto que esto puede tener en el bienestar de las personas en espacios
interiores durante las horas de suefio en climas calido - himedos, como en
el caso de La Habana.
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Las imagenes tomadas con la camara termografica ofrecen las tem-
peraturas superficiales que dependen de la exposicidn a la radiacion solar
y de las caracteristicas fisico - térmicas de los materiales de terminacion.
En los cierres verticales suelen ser mayores de 35 °C, superando los 40°C
cuando estan expuestas al sol, y llegan a mas de 50 °C cuando se trata de
terminaciones de color claro o materiales muy reflectantes. La sombra de
la vegetacion puede reducir en 5 °C la temperatura de los cierres verticales
y en 10 °C la de las superficies horizontales, como el asfalto de las vias,
usualmente superior a 40 °C. Por ultimo, las superficies verticales oscuras,
altamente absorbentes, asi como las muy claras, reflectantes o metalicas,
pueden alcanzar temperaturas superficiales superiores a 50 °C (Figura 2).
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Figura 2. Imagenes tomadas con la
camara termografica en el Reparto
Flores. Fuente: Autores.

31

De acuerdo con los resultados obtenidos en el monitoreo de la temperatura
del aire exterior en diferentes tipos morfoldgicos se considerd necesario
subdividir el tipo Semi-compacto en dos grandes grupos segun el ancho
de via y el Coeficiente de Ocupacién del Suelo (COS) que determinan la
exposicion de las superficies al sol y por tanto, las maximas temperaturas
diurnas. En este tipo, las urbanizaciones con ancho de via entre 6y 15 m
y COS medio de 0,60 se diferencian de aquellas donde las calles son mas
anchas que 20 my el COS es bajo (0,40 y menos]) (Figura 3).
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COMPACTAS

SEMI-COMPACTAS

ABIERTAS

Figura 3. Clasificacion y agrupacion de tipos morfoldgicos segiin comportamiento

del microclima térmico. Fuente: Elaboracion propia.

Propuestas de transformacion

De los resultados del diagndstico del microclima y
su relacion con la morfologia urbana se han derivado
las estrategias de diseno y transformacion propuestas,
cuyas prioridades difieren segun las caracteristicas del
tipo morfoldgico.

En los tipos morfoldgicos Compactos, las mayores
temperaturas se producen en la manana y la tarde,
como consecuencia de la inercia térmica de la masa
edificada. Por tanto, lo mas importante no es proteger
del sol alto del mediodia que incide menos en las areas
pavimentadas por el mas reducido angulo de vision del
cielo, sino evitar el calentamiento diurno de la masa
edificada por todas las vias posibles.

Aunque estas zonas se caracterizan por la ausencia
de vegetacion y su presencia no es imprescindible para
mejorar el microclima urbano, el verde trae tantos otros
beneficios, que siempre que sea posible, su uso sera
bienvenido. Esto puede lograrse en la via, para ordenar,
delimitar y proteger espacios, mediante coberturas,
pequenos arboles o arbustos, macetas u otro tipo de
contenedores, y pavimentos verdes de diversos tipos
y adecuados al uso; en las fachadas de los edificios,
por ejemplo, mediante contenedores en balcones, y en
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forma de cubierta doble con espacio transitable debajo,
en lugar del techo verde intensivo o extensivo.

Por las caracteristicas de la seccidn de via en este tipo
morfoldgico, donde predomina la altura de los edificios
sobre el ancho de la calle, es prioridad arrojar sombra
sobre las fachadas, de acuerdo con su orientacion.
Aunque ha quedado demostrado que las vias con el eje
orientado en el entorno N-S reciben menos radiacién
solar por lo que las temperaturas en ellas son menores,
las fachadas de los edificios a ambos lados de la via
quedan orientados al Este y al Oeste, de manera que
deberan protegerse de la radiacion solar directa como
complemento de la sombra arrojada por el contexto. Por
tanto, la proteccion no solo dependera de la orientacidn
y de la altura de los edificios vecinos, sino que variara
en cada piso, ya que el requerimiento es mayor en los
pisos superiores.

Son numerosos los recursos de diseno a emplear para
arrojar sombra sobre las fachadas, segun el contexto, la
orientacion, el edificio, su uso y los valores a proteger,
todo lo cual debera tenerse en cuenta en el disefo de la
envolvente de un nuevo edificio o al anadir elementos a
uno existente. En cualquier caso, los horizontales son
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recomendables en las fachadas con orientacidon sur, y también al norte,
aunque con menores dimensiones. Pueden emplearse aleros y balcones
colgados, elementos horizontales multiples, toldos y marquesinas, v,
por supuesto, también vegetacidon adaptada a estos requerimientos de
proteccion (Figura 4).

Figura 4. Posibles transformaciones
en los tipos urbanos compactos.
Fuente: Elaborado por Thalia Pérez,
Katherine Alvarez y Talia Hurtado de
Mendoza.

En la morfologia Semi-compacta se reconocen dos tipos: a) los que tienen
una ocupacion del suelo media, de aproximadamente 0,60, con ancho de
via entre 9y 15 m, y manzanas de dimensiones también medias (60 m), en
muchos casos rectangulares, como los que abundan en la mayoria de las
ciudades cubanas, b} los que presentan un bajo coeficiente de ocupacion del
suelo (inferior a 0,40}, con vias anchas de 20 m y mas, manzanas y lotes de
mayores dimensiones, y abundancia de vegetacion.

El primero tiene un desempeno microclimatico intermedio, cuya variacion
depende del comportamiento particular de los patrones morfoldgicos,
como la altura de las edificaciones y su variedad, la tipologia arquitectonica,
y otros modificadores como la mayor o menor presencia de vegetacion en
parterresy jardines, y la orientacion.

En el segundo, a pesar de que, por lo general, la presencia de vegetacion
es abundante, el excesivo e innecesario ancho de las vias, por las cuales
el transito vehicular suele ser escaso, conjuntamente con las extensas
superficies de cubiertas expuestas al sol en las edificaciones de baja
altura, generan elevadas temperaturas diurnas, sobre todo en el horario
del mediodia. Por tanto, las acciones de disefo y transformacion para una
mejor adaptacion al calentamiento global difieren en cada caso.

Eneltipo Semi-compacto de COS medio se recomienda recuperar jardines
y parterres en caso de que hayan existido y hubiesen sido posteriormente
eliminados o pavimentados (Figura 5). Esto puede ser una accion progresiva,
con participacion popular. Una etapa intermedia podra ejecutarse con
macetas u otros contenedores de vegetacion, preferiblemente producidos
con materiales reusados o reciclados, para ubicar en los espacios de
jardines y parterres que se desea rescatar. En la medida de lo posible,
conviene recuperar también los portales, balcones y terrazas que hayan
sido cerrados previamente.
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Las viviendas ejecutadas en los Ultimos setenta anos por lo general
poseen pequenos aleros que son insuficientes para la proteccion solar, por
lo que deben ser complementados mediante otros elementos como pretiles,
pantallas, celosias, pérgolas, toldos, tramas multiples y otros, segun las
particularidades, posibilidades y el gusto de cada cual. Siempre que sea
posible se deberd intentar proteger la cubierta expuesta, con elementos
dobles, que pueden ser verdes o fotovoltaicos.

EltipoSemi-compactodebajoCOS, porlogeneralsetratadeurbanizaciones
que originalmente pertenecieron a estratos sociales medios y altos, en la
periferia urbana, como zonas residenciales sin servicios y conectadas con
el resto de la ciudad mediante el uso del automovil, de manera que cada
vivienda tiene su propio carport o garaje para uno o dos vehiculos, y se
encuentran aisladas en medio de un gran lote bordeado por jardines y hoy
por cercas que constituyen limites mas o menos permeables para mantener
la privacidad de la vivienda con respecto al entorno. Las edificaciones suelen
ser de gran tamano, de una o dos plantas, es abundante la vegetacidn en
jardines, patios, parterres y las vias son amplias, por lo cual, a pesar de
la vegetacion existente, reciben gran cantidad de radiacion solar. Por lo
general, el espacio publico se usa solo para circular, preferiblemente a
pie, por las calles donde no circula el transporte publico, los automoviles
de los habitantes son cada vez mas escasos, y no hay intercambio ni vida
comunitaria. De lo que se trata en este caso es de hacer todo lo posible
por reducir la radiacion solar que se recibe en las vias innecesariamente
anchas, y que provoca elevadas temperaturas, principalmente, en horas del
mediodia, y de arrojar sombra sobre las amplias cubiertas expuestas al sol
en las viviendas de baja altura.

Por tanto, las acciones y soluciones de diseno recomendadas para la
transformacion en este caso consisten en reducir el area pavimentada de las
vias al minimo indispensable, empleando materiales diferentes del asfalto,
con menor capacidad térmica, pues el rodamiento por ellas es escaso;
sustituir con césped la mayor cantidad de espacio posible, y mantener
sendas claras, bien dimensionadas y de transito facil para los ciclos y los
peatones, con proteccion mutua y sombreados (Figura 6).
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Figura 5. Posibles transformaciones
en los tipos urbanos Semi-compactos
de COS medio. Fuente: Elaborado por
Talia Hurtado de Mendoza.

Figura 6. Posibles transformaciones
en los tipos urbanos Semi - compactos
de bajo COS. Reduccion de la franja
vial asfaltada. Fuente: Elaborado por
Rafael Diaz.
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Por lo general las viviendas existentes en estas urbanizaciones siguen
los codigos modernos, de manera que poseen portales, aleros, terrazas,
y grandes ventanales con soluciones abrideras, poco vidrio y protegidas.
Es por ello que la principal accion a acometer debe ir dirigida a aumentar
la sombra arrojada sobre las cubiertas, lo cual puede lograrse mediante
arboles, por tratarse de edificaciones de baja altura. No obstante, en este
tipo urbano se recomienda sombrear las cubiertas expuestas a la radiacién
solar, preferiblemente mediante el empleo de dobles cubiertas verdes,
que, ademas, tengan fines productivos, o fotovoltaicas, que contribuyan a la
generacionenergéticayproporcionenun espaciotransitable sombreado bajo
ellas. Esto puede lograrse con el uso de estructuras ligeras conformadas
mediante elementos multiples reticulares permeables al sol y al viento.
(Figura 7). También se recomienda hacer mas permeables los muros y
tapias que delimitan el espacio publico del privado, en caso de que se hayan
violado las regulaciones urbanas.

Figura 7. Posibles transformaciones
en los tipos urbanos Semi -
compactos de bajo COS. Doble
cubierta. Fuente: Elaborado por
Carlos Raul Salgado.

El tipo de urbanizacidon abierta sigue los preceptos del urbanismo
moderno, por lo cual repite el mismo proyecto de edificio tipo bloque
en diferentes posiciones y formas de asociacion, sin la presencia de la
tradicional red vial ni el ordenamiento que proporciona la lotificacion. Por
tanto, responde a una logica diferente de los casos anteriores, a lo cual
se suman las transformaciones operadas por la comunidad y las personas
de manera individual como consecuencia de la falta de control urbano.
Entre los principales problemas de estas urbanizaciones se encuentran el
desorden visual del espacio exterior, el bajo aprovechamiento del suelo, la
falta de delimitacion del espacio publico y privado, cuyo mantenimiento y
conservacion queda, por tanto, en manos de nadie.

Desde el punto de vista del microclima térmico urbano, que es el objeto de
estudio de este trabajo, el monitoreo realizado arroja elevadas temperaturas
diurnas, fundamentalmente al mediodia. Esto es consecuencia de diversos
factores, entre ellos, la falta de vegetacion en los espacios comunes abiertos,
asi como elementos construidos que se han ido adicionando aledanos a los
edificios de vivienda, los cuales reducen, obstruyen y desordenan el espacio
publico, reciben, reflejan y emiten radiacion, y obstruyen la iluminacion
natural y ventilacidn hacia los espacios interiores en planta baja.

Por otro lado, en estas urbanizaciones no se concibié espacio de garaje,
de manera que los habitantes de las viviendas los han ido improvisando, y a
diferencia de la ciudad tradicional, no todos los edificios tienen la garantia
de un acceso vehicular directo. Sin embargo, a pesar de que se trata de
urbanizaciones desarrolladas hace apenas cincuenta anos, hoy ocupan un
area mayoritaria de La Habana y otras ciudades del pais, con un muy bajo
aprovechamiento del suelo y densidad.

El primer objetivo es contribuir a reducir las elevadas temperaturas
que se producen al mediodia por la incidencia de la radiacion solar en los

Arquitectura y Urbanismo (mayo-agosto 2024) 45(2):28-44 ISSN 1815-5898



Con Criterio/ Articulo de investigacion/ Adaptacion del habitat urbano al calentamiento...

grandes espacios vacios y desprotegidos del sol. Para ello es necesario
reducir al maximo las areas pavimentadas en los espacios exteriores e
incrementar la vegetacion, tanto cobertura como arbdrea. Resulta necesario
arrojar sombra en las extensas superficies exteriores pavimentadas para
estacionamiento que deban permanecer. Esto puede lograrse mediante
arboles u otras estructuras ligeras, incluyendo cubiertas fotovoltaicas.
También se recomienda asignar el espacio de frente y fondo para el uso de
la vivienda en planta baja.

Para contribuir al logro de un mejor ambiente térmico seria necesario,
ademas, incrementar la proteccion solar de la envolvente exterior de los
edificios, muy expuesta al sol por la gran separacion entre ellos, mediante
toldos, marquesinas, elementos multiples de proteccidon y dobles pieles,
finas o moviles, e incluso, verdes. Esto puede contribuir romper la monotonia
que caracteriza a estas urbanizaciones de edificios repetitivos. Es muy
aconsejable el rescate de balcones que hayan sido previamente cerrados.
(Figura 8)

Figura 8. Posibles transformaciones
en los tipos urbanos Abiertos. Fuente:
Elaborado por Victor Rodriguezy
Manuel Salazar.

Simulacion del impacto de las transformaciones

De acuerdo con los resultados de la simulacion de la situacién de
partida y transformada en espacios seleccionados como parte de los tipos
morfologicos objeto de estudio, donde las principales soluciones propuestas
se basan en el uso de la vegetacidon segun sus diferentes alternativas, ha
sido posible demostrar que todos los casos logran una reduccién de la
temperatura del aire en las vias que oscila entre 2 °C y 4 °C al mediodia,
con disminuciones aun mayores de la temperatura radiante, que pueden
llegar a 20 °C a la misma hora.

Sin embargo, este proceso se invierte durante la madrugada como
consecuenciadelareducciondelcaloremitidoalaatmosferaporlapresencia
de la vegetacidn. Asi, durante ese horario, la temperatura del aire puede ser
superior en la situacion transformada con respecto a la de partida, entre 1 °C
y 5 °C, y la temperatura radiante mas elevada, entre 4 °Cy 12 °C (Figura 9). Es
por ello que en futuros trabajos sera necesario continuar investigando las
consecuencias que este efecto puede ocasionar en el confort térmico y el
consumo de energia nocturno en los espacios interiores.
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Segun las mejores practicas internacionales, las principales estrategias
de transformacién para una mejor adaptacion del habitat urbano al
calentamiento global en clima calido - hiumedo son la reduccion de la
exposicion de las superficies al sol; la pacificacidon del transito vehicular;
la disminucion de la absortividad, emisividad e inercia térmica de los
materiales de construccion y terminacion superficial, y el incremento de la
vegetacion, que es transversal a las tres anteriores.

La investigacion empirica realizada en 12 casos de estudio permitio
clasificar los tipos morfoldgicos urbanos en cuatro grupos segun su
comportamiento térmico: Compactos con altas temperaturas e inercia
térmica; Semi-compactos de COS medio, con mayores temperaturas en la
manana y la noche; Semi-compactos de COS bajo, con temperaturas mas
altas al mediodia, y Abiertos, con mayores temperaturas diurnas y menores
en la noche.

Las acciones de transformacion prioritarias para una mejor adaptacion al
calentamiento global difieren para los cuatro grupos de tipos morfoldgicos:
en el Compacto debe priorizarse la incorporacion de vegetacion y la
proteccion solar de fachadas; en el Semi-compacto de COS medio conviene
rescatar parterres, jardines y portales; en el Semi-compacto de COS bajo se
recomienda reducir la franja asfaltica de las vias innecesariamente anchas,
sombrear las cubiertas y hacer mas permeables las cercas perimetrales,
y en el Abierto, se debe reducir al maximo posible las areas pavimentadas,
aumentar el verde urbano y la proteccion solar de las paredes exteriores de
los edificios.

Se comprueba, tanto en el monitoreo como en la simulacidn, que el efecto
positivo de la vegetacion se reduce o se invierte en la noche, aunque en
mucha menor medida que el de disminucion de las temperaturas diurnas.

En futuras investigaciones sera conveniente evaluar el impacto de
la vegetacion en el consumo de energia y el bienestar nocturno en el
clima calido y hiumedo de Cuba, donde las temperaturas son también
relativamente altas en la noche durante todo el ano. También se debera
verificar el impacto de cada una de las transformaciones propuestas como
base para un analisis costo - beneficio.
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Figura 9. Temperatura del aire y
temperatura radiante simulada en
sitios monitoreados, antes y después
de la transformacion. Fuente:
Elaborado por: Rafael Diaz y Carlos
Salgado.
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