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Resumen
Las ciudades y los edificios juegan un rol determinante en la adaptación al cambio climático y 

particularmente al calentamiento global. En el artículo se ofrecen los resultados parciales de la primera 
etapa de una investigación encaminada a evaluar los tipos morfológicos urbanos con vistas a proponer 
acciones y estrategias de transformación que favorezcan su adaptación al cambio climático. Se trata de 
una investigación teórica en la cual se procesan los resultados de la revisión bibliográfica con el objetivo 
de identificar los principales métodos e indicadores empleados a escala global, en aras de precisar los 
enfoques a aplicar en las siguientes etapas del estudio. Se concluye que estos tendrán que adaptarse a 
la información y tecnologías disponibles en Cuba y a las particularidades locales, evaluándose, a partir 
del monitoreo y la simulación, el comportamiento anterior y posterior en diversos escenarios mediante el 
análisis costo-beneficio.

Palabras clave: metodologías de evaluación, adaptación al cambio climático, morfologías urbanas, 
calentamiento global.

METHODOLOGICAL APPROACHES FOR ASSESSING THE POTENTIAL  

OF URBAN MORPHOLOGIES TO ADAPT TO GLOBAL WARMING

Abstract
Cities and buildings play a decisive role in adapting to climate change and particularly to global warming. 

This article offers the partial results of the first stage of a research aimed at evaluating urban morphological 
types with a view to proposing actions and transformation strategies that favour their adaptation to climate 
change. This is a theoretical investigation in which the results of the literature review are processed with the 
aim of identifying the main methods and indicators used on a global scale, in order to specify the approaches 
to be applied in the following stages of the study. It is concluded that these will have to be adapted to the 
information and technologies available in Cuba and to local particularities, evaluating, through monitoring and 
simulation, the upstream and downstream behaviour in different scenarios by means of cost-benefit analysis.

Keywords: solar energy, batteries, ion-litio, redox flow.  
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I. Introducción
El cambio climático es una realidad incuestionable, 

consecuencia de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero generadas fundamentalmente durante la segunda 
mitad del siglo XX. Es por ello que no solo es necesario 
acercarse a soluciones de carbono cero para mitigar el 
impacto a largo plazo, sino transformar los espacios ha-
bitables con vistas a una mejor adaptación a los cambios 
que ya están ocurriendo. En el logro de este objetivo, las 
ciudades y los edificios juegan un rol determinante, tanto 
por el impacto que generan, como por sus potencialidades 
para reducirlo y favorecer una mejor adaptación a las nue-
vas circunstancias.

Hacia ello se encamina el Plan de Estado para el enfren-
tamiento al cambio climático en Cuba, pero resulta insu-
ficiente la atención que se brinda a los efectos del calen-
tamiento global, fundamentalmente en las áreas urbanas, 
donde habita casi el 80 % de la población cubana. El au-
mento de la temperatura es un hecho que afecta a todo el 
planeta, pero se agrava en las regiones cálidas, que por lo 
general, son las más empobrecidas. Por tanto, la transfor-
mación de las ciudades en pos de su adaptación al cambio 
climático y atenuar sus efectos negativos sobre la salud y 
el bienestar de sus habitantes, es una urgencia en Cuba.

Es por ello necesario caracterizar, clasificar y evaluar 
los tipos urbanos morfológicos que nos permitan trazar 
las estrategias de transformación más apropiadas en cada 
caso, a ello se dedica el proyecto de investigación «Adap-
tación del hábitat urbano al cambio climático en Cuba», 
que acaba de concluir su primera etapa y está vinculado al 
programa nacional de ciencia y técnica sobre la adaptación 
al cambio climático. 

En el artículo se expone una parte de los resultados 
obtenidos en la elaboración del marco teórico, específi-
camente aquellos relacionados con los enfoques metodo-
lógicos para evaluar las potencialidades de las diversas 
morfologías urbanas en relación con su mejor respuesta 
adaptativa ante el calentamiento global. La literatura in-
ternacional consultada proviene, fundamentalmente, de 
países desarrollados y regiones de clima frío y templado, 
siendo escasos los estudios sobre regiones cálidas y en 
desarrollo como Cuba, razón que ha motivado la primera 
etapa de la investigación.

En el artículo, por tanto, se presentan los resultados de 
una discusión teórica a partir de los enfoques metodológi-
cos, originalmente planteados en la literatura consultada, 
en aras de proponer el procedimiento a seguir en la inves-
tigación.

II. Materiales y métodos
El contenido que se presenta constituye parte de la 

primera etapa de la investigación, que se inició con una 
búsqueda bibliográfica sobre temas vinculados al calenta-
miento global derivado del cambio climático, tanto de ma-
nera general como en la región del Caribe y particularmen-
te en Cuba; su impacto social, económico y ambiental; las 
interinfluencias con la arquitectura y el urbanismo, vistos 
como responsables parciales del calentamiento global que 
a la vez sufren su impacto; las mejores prácticas en rela-
ción con estrategias y soluciones de transformación, prin-

cipalmente en regiones con condiciones similares a las 
del contexto cubano, y en particular, los procedimientos y 
herramientas usados para caracterizar, clasificar y evaluar 
las morfologías según sus problemas y potencialidades. 

Los enfoques metodológicos identificados fueron ca-
racterizados y clasificados según su alcance y objetivos, 
teniendo en cuenta sus posibilidades de aplicación en 
Cuba y en la investigación sobre la base de los recursos 
necesarios y disponibles. Los resultados de la discusión 
constituyeron el punto de partida para proponer el pro-
cedimiento a seguir en la caracterización, clasificación, 
evaluación y propuestas de transformación de las morfo-
logías con la intención de una mejor adaptación del hábi-
tat al calentamiento global en Cuba, lo cual será objeto de 
estudio en futuras etapas de la investigación.

 III. Resultados y discusión
Con la finalidad de ordenar el análisis de la informa-

ción recopilada, los enfoques metodológicos identificados 
se clasificaron según su alcance y objetivo en: métodos 
generales de evaluación; los correspondientes al análisis 
del ciclo de vida; las metodologías ex ante y ex post; los 
análisis multicriterio, multiobjetivo, multiescala o multiac-
toral; algunos índices de referencia; el análisis de los esce-
narios, y las ponderaciones de los expertos. También se co-
mentaron algunos de los principales software empleados 
en los procedimientos; las formas de clasificar los tipos ur-
banos, así como métodos y herramientas específicos para 
evaluar el efecto de la isla de calor urbana. El análisis con-
cluye con la fundamentación de la decisión tomada sobre 
el enfoque metodológico a seguir en la investigación, que 
difiere del inicialmente concebido en su diseño.

Métodos generales de evaluación 
Entre los métodos generales de evaluación con mayor al-

cance por su integralidad, se encuentra el índice de bienes-
tar económico sustentable (Index of Sustainable Economic 
Wellbeing, ISEW) empleado por Dos Santos et al. (2017) 
quienes ratifican lo inapropiado del PIB para evaluar el de-
sarrollo. 

Uno de los métodos de evaluación más comúnmente 
usado es el análisis costo-beneficio, que según Newbery 
(2002), consiste en la evaluación del objeto con y sin la 
propuesta de transformación proyectada. 

En la mayoría de los casos, los métodos consultados 
se asocian con la evaluación integral de la sustentabili-
dad y la resiliencia del objeto de estudio o especialmente 
del consumo energético y el impacto ambiental. Algunos 
de ellos toman como base el concepto extendido de «me-
tabolismo urbano», el cual ha evolucionado de un simple 
balance a un modelo más complejo que incluye productos 
intangibles. Tal es el caso de la evaluación del impacto 
metabólico (Metabolic Impact Assessment, MIA), emplea-
do en el proyecto Metabolismo urbano sustentable para 
Europa (Sustainable Urban Metabolism for Europe, SUME), 
a través del cual se simuló el desarrollo urbano en siete 
grandes áreas metropolitanas europeas. El método inten-
ta resolver la falta de información y definir límites, estable-
ce comparaciones para la validación y efectúa un análisis 
de sensibilidad. Se plantea la posibilidad de enfocarse en 
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Enfoques metodológicos para evaluar el potencial de la adaptación de las morfologías urbanas al calentamiento global

un índice de eficiencia urbana (Urban Efficiency Index, UEI) 
en lugar de elaborar complejas matrices para mapear los 
resultados, con lo cual sería más fácil representar escena-
rios y metas (Caputo, 2019).

El enfoque de modelación sistemas urbanos sustenta-
bles de agua y energía (Sustainable Urban Energy and Wa-
ter System, SUEWS) parte de los parámetros requeridos 
de ocupación del suelo para suponer, de forma emergente 
y con una mediana complejidad, el consumo de energía y 
agua a escala urbana. Se ha aplicado en la evaluación de 
cuatro ciudades (Dublín, Hamburgo, Melbourne y Phoenix) 
al reemplazar la ocupación del suelo establecida por las 
denominadas «zonas climáticas locales» (Local Climate 
Zone, LCZ) por fracciones reales detalladas, lo cual mejora 
el desempeño del modelo (Alexander et al., 2016). 

Entre los métodos generales para valorar la sustenta-
bilidad se encuentran los de evaluación de edificios verdes 
(Green Building Assessment, GBA). Pan et al. (2022) identifi-
caron 42 de ellos empleados a escala global y evaluaron en 
profundidad 12 ampliamente adoptados, atendiendo a las 
dimensiones de concepto, metodología y valoración, según 
una perspectiva múltiple. Aunque el objetivo de la investi-
gación en curso no es la evaluación de la sustentabilidad 
urbana, sino del impacto del cambio climático, específica-
mente de la elevación de las temperaturas y las posibles 
medidas de adaptación del hábitat urbano, será necesario 
partir de un enfoque más amplio e integral, para lo cual las 
metodologías identificadas pueden servir como referencia.

En investigaciones precedentes, los autores de este 
trabajo han clasificado las diversas formas de evaluar la 
sustentabilidad referidas en la literatura internacional en 
tres tipos: las herramientas, los estándares y los sistemas 
de evaluación de edificios. Las herramientas de evaluación 
consisten en software que otorgan certificación y ayuda 
práctica al proyectista. Los estándares son habitualmente 
aceptados como sinónimo de buenas prácticas, mientras 
que los sistemas de evaluación establecen una gradación 
o calificación con respecto al cumplimiento de los indica-
dores de sustentabilidad (Pérez, 2019). 

Los primeros sistemas de evaluación aparecieron en 
1989, y ya en 2019 se registraban unos 330 a escala global. 
Pérez (2019) identificó 27 sistemas desarrollados en Amé-
rica, África, Europa, Asia y Australia, y para su aplicación 
en Cuba otorgó prioridad a los que provenían de países con 
un contexto similar en cuanto a nivel de desarrollo y clima: 
EEWH (Taiwán, 1999), LEED-India (India, 2001), Terigriha 
(India, 2015), AQUA (Brasil, 2008), MyCrest (Malasia, 2010), 
PCES (México), Lotus (Vietnam, 2017) y GBI (Malasia). 

Otros métodos generales identificados se dedican a la 
evaluación del consumo de energía y las correspondientes 
emisiones de CO2. Entre ellos se encuentra el modelo de 
gestión racional de la exergía (Rational Exergy Manage-
ment Model, REMM), aplicado por Kilkis (2014) a distritos 
de exergía cero (net zero exergia), que son aquellos que 
producen tanta cantidad de energía como la consumi-
da. Zhang et al. (2014) usan el análisis de entrada-salida 
(Input-Output Analysis) para calcular el flujo y el consumo 
(directo e indirecto) de energía embutida de las ciudades 
sobre la base del metabolismo, aunque el consumo indi-
recto generalmente no se evalúa por falta de datos. Esto 

guarda una relación muy estrecha con los objetivos de la 
investigación en curso, en la cual se pretende evaluar el 
impacto del aumento de las temperaturas en el consumo 
de energía, así como el de las medidas de adaptación pro-
puestas en su reducción.

Para evaluar la morfología urbana, Yu et al. (2021) propo-
nen el método de análisis de patrones espaciales morfológi-
cos (Morphological Spatial Patterns Analysis, MSPA) desde 
una perspectiva gráfica integradora que cambia la lógica de 
evaluación y mitigación de la isla de calor. En esta ocasión, 
se evoluciona del enfoque de «parches fragmentados» hacia 
una «concepción en red» a partir del pensamiento inverso. 
Se parte de que el método de las zonas climáticas locales 
(LCZ), en sus 17 categorías reconocidas, no considera la in-
terconexión que realmente existe entre las diferentes zonas 
urbanas clasificadas. Estos autores proponen considerar 
una isla de calor regional, ya que los problemas térmicos y 
ambientales que se presentan a esa escala no pueden resol-
verse desde la perspectiva de una sola ciudad uniforme. Este 
enfoque es novedoso y puede ser muy real, pero se dificulta 
en las condiciones de la investigación para el hábitat urbano 
en Cuba por la imposibilidad de disponer de ciertos recursos 
tecnológicos como imágenes térmicas satelitales. 

Palusci et al. (2022) demuestran que se ha incrementado 
el uso de métodos para evaluar el desempeño de la venti-
lación a escala urbana por su influencia en el efecto de la 
isla de calor, variando los enfoques metodológicos que se 
emplean en cada escala, según la clasificación estableci-
da para las LCZ. La evaluación de las morfologías urbanas 
existentes y las acciones de transformación para una mejor 
adaptación al cambio climático resultan esenciales para la 
investigación en desarrollo, pero no se empleará la clasifi-
cación establecida por el método de las LCZ, ya bastante 
criticada, sino que se elaborará una a partir de criterios pro-
pios sobre la base de las variables que se discuten. Por otro 
lado, al reconocer las limitaciones de las LCZ a escala glo-
bal, se pretende identificar a las morfologías reales existen-
tes con vistas a monitorear y simular su comportamiento.

De manera general, son diversos los métodos que se 
emplean para evaluar el impacto de las soluciones urbanas 
y su transformación, usualmente asociados a la aplicación 
de software y otras técnicas como el manejo de imágenes 
satelitales a los cuales no es posible el acceso desde Cuba. 

Análisis del ciclo de vida
El análisis del ciclo de vida (Life Cycle Analysis, LCA) es 

uno de los enfoques más usados que subyace en la mayo-
ría de los métodos identificados y, según Nematchoua et 
al. (2019), es el mejor para evaluar el impacto ambiental del 
medio construido. Sin embargo, partiendo de reconocer 
que raramente se ha hecho un completo análisis del ciclo 
de vida en edificios en el contexto mediterráneo, Stephan 
et al. (2014) proponen para ello un marco multiescala.

Muy frecuentemente ese método se asocia también al 
análisis energético del ciclo de vida. En este sentido Gauk 
(2016) emplea tres categorías: la energía consumida en la 
producción de los materiales de construcción, la necesaria 
para el uso operacional de la vivienda y la empleada en los 
vehículos de transporte privado, lo cual aplica en la eva-
luación de 239 planes generales de ordenamiento urbano. 
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El análisis del ciclo de vida es uno de los enfoques me-
todológicos a emplear en la investigación en curso, funda-
mentalmente en la etapa de operación o explotación que 
define el consumo anual de energía.

Metodología ex ante y ex post 
Lin (2021) plantea que es insuficiente el número de es-

tudios relevantes sobre evaluación ex ante, en compara-
ción con la gran cantidad de literatura que se concentra en 
la evaluación ex post, por lo que presenta un modelo del 
primer tipo para la toma de decisiones en la evaluación de 
la sustentabilidad de proyectos de renovación urbana so-
bre la base de la perspectiva de toma de decisiones híbri-
da multiatributo (Hybrid Multi-Attribute Decision Making, 
MADM), según las dimensiones que él considera clásicas: 
económica, social y cultural y ambiental. El proceso se de-
sarrolla en tres etapas: cuestionario de expertos, explora-
ción de las relaciones de interdependencia entre dimen-
siones, y obtención del peso relativo que tiene la influencia 
de cada aspecto (ponderación). Según el autor, se obtiene 
una evaluación precisa de la resiliencia urbana (ecológica, 
económica y social) y su evolución espacio-temporal a di-
ferencia de las perspectivas estáticas predominantes. 

Además, Buzási et al. (2021) ofrecen una metodología 
integrada ex ante para evaluar aspectos climáticos del 
proyecto de desarrollo urbano que incluye características 
locales específicas, estrategias relacionadas, objetivos y 
visiones. En la primera etapa se definen los principales 
aspectos de las intervenciones analizadas, en la segunda 
se establecen los criterios de evaluación y en la tercera se 
ofrece una puntuación mediante panel de expertos. Según 
el autor, el método es similar al empleado por el Foro Eco-
nómico Mundial (World Economic Forum). La metodología 
a elaborar en la investigación en desarrollo contemplará 
este enfoque para hacer evaluaciones comparativas de di-
versos estados del objeto de estudio, antes y después de 
la puesta en práctica de las transformaciones propuestas.

Análisis multicriterio, multiobjetivo, 
multiescala o multiactoral

La tendencia a los análisis «multi» como método de 
evaluación es predominante. Por ejemplo, Buzási et al. 
(2021) emplean una metodología multicriterio para definir 
la compleja relación entre las acciones de renovación para 
la toma de decisiones. También Czupich et al. (2022) usan 
un método de evaluación multicriterio que se expresa me-
diante la herramienta del indicador compuesto (Composite 
Indicator Tool). Se trata de un método de análisis compara-
tivo multivariado aplicado para evaluar la sustentabilidad 
de capitales europeas. Además, Luo et al. (2021) aplican 
una metodología multicriterio para la toma de decisiones 
en aras de manejar y ordenar escenarios sustentables.

A su vez, Bassolino et al. (2021) proponen un sistema 
multicriterio para evaluar la capacidad adaptativa de los 
espacios urbanos a la elevación de la temperatura, comen-
zando por la parametrización de las características físicas 
y morfológicas con respecto al confort ambiental. La veri-
ficación de las propuestas de diseño incluye ensayos para 
determinar sus contribuciones e identificar las mejores 
soluciones climáticamente adaptadas. La primera etapa 

de trabajo consiste en la recopilación de información; la 
segunda en su análisis y procesamiento, con simulaciones 
del factor de visión del cielo (Sky View Factor, SVF); en la 
tercera se muestran, clasifican y comparan patrones ur-
banos homogéneos; en la cuarta se aplica la evaluación 
multicriterio de la capacidad adaptativa de los espacios 
urbanos, comenzando por las características físicas y 
morfológicas con respecto al confort ambiental con vistas 
a la definición de indicadores morfológicos; y en la quinta 
etapa se verifica el diseño mediante ensayos. Esta meto-
dología coincide en gran medida con el enfoque previsto 
para la investigación en curso.

Campana et al. (2017) usan un modelo multiobjetivo so-
bre la base de un algoritmo genérico para minimizar los 
costos de ciclo de vida del sistema y maximizar las ener-
gías renovables y la cosecha de agua mediante simulacio-
nes dinámicas con el objetivo de optimizar el planeamien-
to de distritos urbanos residenciales. Stephan et al. (2014) 
ofrecen un marco multiescala para el análisis energético 
del ciclo de vida de edificios en el Mediterráneo, como re-
sultado de lo cual se proponen acciones urbanas inmedia-
tas y estrategias a largo plazo. 

Gandini et al. (2021) reconocen que la reducción de de-
sastres y adaptación al cambio climático requieren una 
perspectiva holística multiescala y presentan un enfoque 
metodológico integral multiactoral a escala de ciudad. 
También Mouzourides et al. (2019) aplican un análisis mul-
tiescala con datos validados de la demanda energética y 
establecen un vínculo entre las características de la forma 
urbana (como el parámetro dinámico de la «ciudad respira-
ble», la altura de los edificios y la densidad) y la demanda 
energética asociada por calefacción y enfriamiento. Los 
análisis múltiples tendrán que ser necesariamente em-
pleados en las metodologías a proponer en la investiga-
ción en desarrollo, con un enfoque holístico que considere, 
a diferentes escalas, diversas dimensiones, variables, pa-
rámetros e indicadores.

Análisis de escenarios 
El análisis y construcción de escenarios es otro méto-

do muy común que generalmente aparece combinado con 
algunos de los ya mencionados. Por ejemplo, Buzási et al. 
(2021) lo emplean para evaluar las posibles consecuencias 
de una intervención de transformación en el desempeño 
urbano. Vermeiren et al. (2022) elaboraron tres escenarios 
para evaluar la expansión urbana de ciudades hasta el 
2050 mediante un mapa calculado para cada una con los 
costos actuales y futuros en diversos plazos (2016, 2025, 
2035 y 2050). Los tres escenarios de crecimiento consisten 
en el intensivo al ritmo actual, uno neutral y otro casi nulo 
denominado antiextensión.

Kilkis (2014) evalúa el índice de opción de distrito exer-
gía cero (Net Zero Exergy District Option Index, NOEDOI) en 
cinco escenarios. A su vez, el índice térmico universal (Uni-
versal Thermal Index, UTI) es calculado por Batista (2016) 
para el escenario actual y futuro desarrollo propuesto. El 
método empleado por Caputo (2019), evaluación del im-
pacto metabólico (Metabolic Impact Assessment, MIA), se 
enfoca en el índice de eficiencia urbana (Urban Efficiency 
Index, UEI) para fácilmente representar escenarios y me-
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tas. Por otro lado, Gauk (2016) identifica cuatro escenarios 
para el análisis energético del ciclo de vida de 239 planes 
generales urbanos: DD (desarrollo disperso), DDEE (desa-
rrollo disperso energéticamente eficiente), DC (desarrollo 
compacto) y DCEE (desarrollo compacto energéticamente 
eficiente). La construcción de escenarios será una herra-
mienta clave en el procedimiento a emplear en la inves-
tigación en curso, de manera que sea posible evaluar el 
impacto del cambio climático en diversos escenarios con y 
sin las transformaciones propuestas.

Ponderación de expertos
El método de expertos aparece con diversas formas en 

algunas de las fuentes consultadas. En la tercera etapa de 
su metodología integrada ex ante para evaluar aspectos 
climáticos del proyecto de desarrollo urbano, Buzási et al. 
(2021) asignan puntos a los aspectos evaluados mediante 
panel de expertos. Lin (2021), por el contrario, les aplica 
el cuestionario en la primera etapa de su método ex ante, 
sobre la base de una perspectiva de toma de decisiones 
híbrida multiatributo (Hybrid Multi-Attribute Decision Ma-
king, MADM), mientras que Luo et al. (2021) definen el 
peso de las variables de la metodología multicriterio para 
la toma de decisiones a partir de la consulta de expertos. 
Por lo complejo y discutible de los métodos de expertos, 
será necesario valorar su conveniente aplicación en las 
próximas etapas de este estudio o la posibilidad de arribar 
a criterios de ponderación por otras vías.

Métodos y herramientas para evaluar 
el efecto de la isla de calor urbana

Martilli et al. (2020) estudiaron el fenómeno de la isla de 
calor urbana (Urban Heat Island, UHI) y sugieren el término 
«mitigación del calor urbano» para describir con mayor pre-
cisión las estrategias destinadas a enfriar las ciudades. Tan 
et al. (2016) investigaron el efecto de la vegetación asociada 
al SVF para mitigar la UHI en Hong Kong, señalando que el 
software ENVI-met es una herramienta fiable. 

En otras investigaciones, como la llevada a cabo por Bre-
giatto (2015), se evalúan, mediante modelaciones numéri-
cas realizadas con el software ENVI-met, las consecuencias 
de la verticalización de las ciudades, no solo en el efecto 
de isla de calor sino también en la contaminación urbana. 
Renganathan y Rohinton (2018) realizaron una revisión del 
estado del arte en relación con la intensidad de UHI, su in-
fluencia en el consumo de energía de los edificios y el efecto 
de las urbanizaciones compactas en el trópico. Estos auto-
res refieren que el método más común, y más ampliamente 
aceptado, para modelar la UHI tropical es ENVI-met.

Según Segovia y Morillón (2022), para evaluar el efecto 
de la UHI, se utilizan métodos como comparación de da-
tos climatológicos entre estaciones urbanas, suburbanas 
y rurales; recorridos con vehículos instrumentados en tra-
yectos previamente planeados para identificar procesos 
que ocurren dentro de los 200 m en el espacio; análisis de 
imágenes satelitales en las bandas térmicas infrarrojas, y 
vehículos aéreos no tripulados para el análisis mediante 
imágenes termográficas.

Para evaluar la sensación térmica y las condiciones de 
confort en espacios exteriores se emplean índices como la 

temperatura fisiológicamente equivalente (Physiologically 
Equivalent Temperature, PET) y el índice climático térmico 
universal (Universal Thermal Climate Index, UTCI), usando 
software como el RayMan Pro, que calcula para invierno y 
verano los parámetros SVF, sombra arrojada, horas de sol 
y temperatura media radiante (Tmr), según la orientación 
de la calle y la sección de vía (Aspect Ratio, H/D) del cañón 
urbano. Estos modelos e indicadores han sido bastante 
empleados (Pearlmutter et al., 2014; Giannaros et al., 2015; 
Xiaodong et al., 2015), incluso en investigaciones para Cuba 
(Rodríguez et al., 2015; Rodríguez et al., 2016). También es-
tán disponibles otros modelos libres como SkyHelios, EN-
VI-met y Solweig (Fröhlich y Matzarakis, 2013). 

Salvati et al. (2016) evaluaron la precisión del genera-
dor del tiempo urbano (Urban Weather Generator, UWG), 
un modelo desarrollado para generar ficheros climáticos 
urbanos a partir de datos climáticos rurales con vistas a 
mejorar la precisión de la simulación energética de edifi-
cios en el contexto urbano. La predicción del UWG fue ca-
paz de captar la tendencia media diaria del efecto isla de 
calor urbana, por lo que podría permitir una mejora sig-
nificativa de las simulaciones energéticas en el contexto 
urbano, dando un archivo meteorológico más preciso con 
respecto a la temperatura de la estación meteorológica 
que usualmente se emplea.

También se han realizado simulaciones encaminadas 
a mejorar la resiliencia de las ciudades en diversos es-
cenarios posibles del cambio climático. Tal es el caso del 
estudio realizado por Gilabert (2021) para tres escenarios 
potenciales: 

1.	Aumentando el albedo de las cubiertas a 0,85 para 
ciertas zonas.

2.	Incrementando la vegetación en 255,64 ha adiciona-
les. 

3.	Combinando las anteriores estrategias de mitigación 
(1 y 2). 

Las técnicas de teledetección introducen un nuevo pun-
to de vista para comprender la UHI, utilizando la tempera-
tura de la superficie terrestre (Land Surface Temperature, 
LST) (Hu y Brunsell, 2013). Los resultados de una revisión 
bibliográfica realizada por Deilami et al. (2018) muestran 
que el 54 % de los estudios utilizaron imágenes Landsat; 
los índices de cobertura del suelo (46 %), seguidos de la 
clasificación supervisada (17 %) fueron los métodos do-
minantes para derivar los cambios de cobertura-uso del 
suelo; la regresión por mínimos cuadrados ordinarios es el 
método más aplicado (68 %) para investigar la relación en-
tre los diferentes factores espacio-temporales y el efecto 
UHI, seguido del análisis comparativo (33 %); los factores 
más comunes que afectan al efecto UHI incluyen la cubier-
ta vegetal (44 %), la estación del año (33 %), la superficie 
construida (28 %), el día y la noche (25 %), la densidad de 
población (14%) y las masas de agua (12 %), entre otros.

Consideraciones sobre los métodos identificados
En la Tabla 1 se resumen los métodos para la evaluación 

de la sustentabilidad, el ambiente térmico y el consumo 
de energía de soluciones urbanas y arquitectónicas, pro-

Enfoques metodológicos para evaluar el potencial de la adaptación de las morfologías urbanas al calentamiento global
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puestos en la literatura consultada con su denominación 
en inglés, que generalmente es la original, y la sigla que 
los identifica. Como se observa, predominan los enfoques 
múltiples y tanto el análisis de escenarios como la ponde-
ración mediante consulta a expertos, constituyen procedi-
mientos complementarios que se combinan con otros.

En la bibliografía consultada sobre enfoques metodoló-
gicos para evaluar las consecuencias del cambio climático 

en ciudades y medidas de adaptación, no fue posible di-
ferenciar metodologías específicas para evaluar impactos 
con respecto a otras usadas para el análisis costo-benefi-
cio. Por tanto, en la investigación en curso, se diseñarán 
escenarios futuros para ser evaluados anterior y posterior-
mente a las transformaciones propuestas, con el propósi-
to de caracterizar los impactos si estas no se aplican, y los 
beneficios de su implementación. 

Tabla 1. Métodos de evaluación de las soluciones urbanas y arquitectónicas referidos por los autores consultados

Autor

Método

Sigla Inglés Español
Análisis de 
escenarios

Ponderación 
de expertos

Newbery (2002)     Análisis costo-beneficio    

Caputo (2019) MIA Metabolic Impact Assessment Evaluación del impacto metabólico  

Alexander et al. (2016) SUEWI
Sustainable Urban Energy 

and Water System
Sistemas urbanos sustentables 

de agua y energía
   

Pan et al. (2022) GBA Green Building Assessment Evaluación de edificios verdes    

Pérez (2019)    
Procedimiento para la evaluación de 
la sustentabilidad de comunidades 

rurales ecoturísticas
   

Kilkis (2014) REMM
Rational Exergy 

Management Model
Modelo de gestión racional de la exergía

Zhang et al. (2014)   Input-Output Analys Análisis de entrada-salida    

Yu et al. (2021) MSPA
Morphological Spatial 

Patterns Analysis
Análisis de patrones 

espaciales morfológicos
   

Nematchoua et 
al. (2019) 

LCA Life Cycle Analysis Análisis del ciclo de vida

   

Stephan et al. (2014)    

Gauk (2016)  

Lin (2021) 

MADM
Hybrid 

Multi-Attribute 
Decision Making

Toma de decisiones híbrida multiatributo 

    Evaluación  ex post  

    Evaluación  ex ante  

Buzási et al. (2021)     Metodología integrada  ex ante 

Bassolino et al. (2021)     Sistema multicriterio    

Campana et al. (2017)     Modelo multiobjetivo    

Stephan et al. (2014)
    Análisis energético del ciclo de vida    

    Marco multiescala    

Gandini et al. (2021) 

    Perspectiva holística multiescala    

   
Enfoque metodológico 
integral multiactoral

   

Mouzourides 
et al. (2019) 

    Análisis multiescala    

Peponi et al. 2022 MLP Trained Multilayer Perception Percepción multicapas entrenada    

Batista (2016)        

Vermeiren et al. (2022)        

Luo et al. (2021)        
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Índices
Es muy común el trabajo con índices de diferentes ti-

pos, algunos de los cuales se aplican en las metodologías 
mencionadas. Por ejemplo, Wua et al. (2021) mapean de 
forma automática, mediante imágenes satelitales, las ti-
pologías relevantes de techos urbanos a partir de lo cual 
obtienen un índice. A su vez Luo et al. (2021) elaboran un 
sistema de indicadores de evaluación para la toma de deci-
siones a partir de cinco dimensiones (económica, ambien-
tal, social, tecnológica y energética).

Para evaluar el desarrollo urbano, las acciones de reno-
vación y la toma de decisiones Buzási et al. (2021) emplean 
índices complejos de desempeño ambiental, partiendo de 
más de 40 indicadores, que incluyen movilidad y proximi-
dad a las zonas socioculturales, para definir 14 indicado-
res y 63 subcategorías.

Para cuantificar la integridad del ecosistema urbano 
contrastando las variables físicas y biológicas con valores 
de referencia, MacGregor-Fors et al. (2021) usan el índice 
de integridad del ecosistema urbano (Urban Ecosystem In-
tegrity Index, UEII) el cual es una herramienta flexible y fá-
cil de calcular. A su vez, como se ha mencionado, Czupich 
et al. (2022) emplean la herramienta de indicador com-
puesto (Composite Indicator Tool) o evaluación multicri-
terio donde no se agregan los indicadores. Estos autores 
reconocen que la construcción de indicadores sintéticos 
es un proceso complejo con cierta incertidumbre y que un 
método alternativo se basa en usar indicadores absolutos 
que se comparan con una referencia. Para ello se requiere 
una combinación de procesos cuantitativos y cualitativos. 

También Elavarasan et al. (2022) aplican un índice com-
puesto (Composite Index) novedoso para evaluar el des-
empeño energético sustentable correspondiente al Ob-
jetivo de Desarrollo Sostenible 7 (ODS 7) en 40 ciudades 
europeas. El enfoque metodológico integral-multiactoral, 
propuesto por Gandini et al. (2021), genera un único índi-
ce de riesgo que se expresa en una representación gráfica 
3D. Peponi et al. (2022) usan indicadores multidimensiona-
les para manejar la complejidad de los procesos urbanos y 
mejorar su resiliencia a partir del concepto de metabolismo 
urbano inteligente y regenerativo, acoplando el pensamien-
to del ciclo de vida y el aprendizaje mecánico (machine lear-
ning) para construir una red del tipo percepción multicapas 
entrenada (Trained Multi-layer Perception, MLP).

Kilkis (2014) emplea el índice de opción de distrito de 
exergía cero (Net Zero Exergy District Option Index NOE-
DOI) como concepto piloto para la primera fase del proyec-
to, teniendo en cuenta la carga eléctrica anual y la carga 
térmica. A su vez, Batista (2016) usa el índice térmico uni-
versal (Universal Thermal Index, UTI) para evaluar el im-
pacto de un nuevo complejo de edificios, como resultado 
del proceso de redensificación, en el desempeño térmico 
y energético del contexto urbano en Roma. Caputo (2019) 
acude al índice de eficiencia urbana (Urban Efficiency In-
dex, UEI) para evaluar el desempeño de un territorio de 
100 × 100 m2 en los alrededores de Milán: resume y evalúa 
la movilidad, la densidad urbana, la fragmentación, los re-
siduos municipales no reciclados, la capacidad del ecosis-
tema de servicio, la vulnerabilidad (social y económica) y 
la intensidad energética de la economía. 

Bassolino et al. (2021) proponen el índice de diseño 
climático adaptativo para el ambiente construido (Climate 
Adaptative Design Index for the Built Environment, CADI-BE) 
con vistas a evaluar el desempeño de los espacios urbanos 
abiertos debido al incremento de la temperatura global y su 
efecto en la isla de calor; también define indicadores mor-
fológicos. La metodología de evaluación a proponer en la 
investigación en curso no deberá perseguir la síntesis de la 
evaluación de diversas variables en un indicador único e in-
tegrado, que además de resultar complejo, no logra expre-
sar la multiplicidad de problemas y soluciones. No se trata 
de comparar para encontrar las mejores respuestas, sino 
de valorar diversas posibles variantes o tipos morfológicos 
para proponer las transformaciones más apropiadas para la 
adaptación de cada uno al calentamiento global.

En la Tabla 2 se resumen los índices utilizados como 
referencia en la literatura consultada para evaluar las so-
luciones arquitectónicas y urbanas. Como se observa, son 
múltiples y diversos, pero lo más importante, es que han 
sido elaborados para su aplicación en regiones desarro-
lladas con climas fríos, por lo cual, sus valores deberán 
ser revisados para las condiciones de países tropicales y 
en desarrollo como Cuba (Rodríguez et al., 2016). El SVF 
que caracteriza un parámetro de partida muy específico, 
es uno de los más utilizados y podrá emplearse en la inves-
tigación en desarrollo, solo que su estimación se hará por 
métodos tradicionales de análisis geométrico bidimensio-
nal y tridimensional, según los recursos disponibles.

Programas informáticos empleados
Estos métodos de evaluación, construcción de índices 

y elaboración de escenarios, generalmente usan siste-
mas automatizados y bases de datos a partir del empleo 
de numerosas y diversas aplicaciones informáticas. Por 
ejemplo, Nematchoua et al. (2019) utilizan los programas 
Alcyone, Comfie-Pleiades y Novoa-Equer, así como la base 
de datos suiza Ecoinverter 2018 para cuantificar los daños 
ambientales y costos de prevención generados por un ba-
rrio sustentable en un ciclo de vida de 80 años. El propio 
autor usa otros programas para evaluaciones específicas 
del potencial de calentamiento global (Global Warming Po-
tential, GWP) para el efecto invernadero, potencial de aci-
dificación (PA), potencial de reducción abiótica (ADP), po-
tencial de reducción eurófica (Europhic Diminish Potential, 
ADP), potencial de reducción de ozono (Ozone Diminish 
Potential, ODP), Años de vida ajustados por discapacidad 
(Disability Adjusted Life Years, DALY) y valor del umbral del 
olor (Odour Threshold Value, OTV) para estos parámetros. 

Vermeiren et al. (2022) emplean el método modelo de 
uso geodinámico del suelo (GeoDynamiX Land Use Model) 
que simula el futuro uso del suelo a partir de una matriz 
de tipos urbanos. A su vez, el SVFEngine combina la mo-
delación morfológica y las técnicas de geometría compu-
tacional para obtener el factor de visión del cielo (Liang et 
al., 2017). En las condiciones de Cuba será difícil aspirar 
al empleo de software y herramientas de alta tecnología 
como imágenes satelitales, por tanto, los métodos de eva-
luación a emplear en las siguientes etapas de la investiga-
ción se adecuarán a las posibilidades reales en cuanto a 
equipos de medición y software disponibles.

Enfoques metodológicos para evaluar el potencial de la adaptación de las morfologías urbanas al calentamiento global
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Tabla 2. Índices de referencia para evaluar las soluciones urbanas y arquitectónicas empleados por los autores consultados

Clasificación de tipos urbanos
En muchos de los métodos e indicadores identificados 

se emplean diversas formas de clasificación de tipos ur-
banos, ya que la arquitectura y el urbanismo constituyen 
el objeto de estudio evaluado. Por ejemplo, Vermeiren et 
al. (2022) usan una matriz de tipos urbanos clasificados 
según su densidad, mientras que Gauk (2016) propone 
escenarios para el análisis energético del ciclo de vida 
de planes urbanos a partir de la compacidad o dispersión 
del desarrollo y la eficiencia energética. Mouzourides et 
al. (2019), mediante un análisis multiescala, establecen 
un vínculo entre las características de la forma urbana y 
la densidad con la demanda energética por calefacción y 
enfriamiento.

Hachem-Vermette et al. (2022) proponen 12 tipos de 
agrupaciones de edificios (building clusters), con diferen-
tes densidades, para reflexionar sobre las prácticas en 
Norteamérica y como base para una metodología en aras 

Autor
Índices

Sigla Inglés Español

Dos Santos et al. (2017) ISEW
Index of Sustainable 
Economic Wellbeing

Índice de bienestar económico sustentable

Caputo (2019) UEI Urban Efficiency Index Índice de eficiencia urbana

Kilkis (2014) NOEDOI Net Zero Exergy District Option Index Índice de opción de distrito de exergía cero 

Buzási et al. (2021)     Índice complejo de desempeño ambiental

Czupich et al. (2022)   Composite Indicator Tool Herramienta del indicador compuesto

Bassolino et al. (2021)

Sky View Factor Factor de visión del cielo

Climate Adaptative Design Index 
for the Built Environment

Índice de diseño climático adaptativo 
para el ambiente construido

    Indicadores morfológicos

Gandini et al. (2021)     Único índice de riesgo

MacGregor-Fors et al. (2021) UEII Urban Ecosystem Integrity Index Índice de integridad del ecosistema urbano

Elavarasan et al. (2022)   Composite Index Índice compuesto

Peponi et al. (2022)     Indicadores multidimensionales

Batista (2016) UTI Universal Thermal Index Índice térmico universal 

Vermeiren et al. (2022)   Geodynamic Land Use Model Modelo de uso geodinámico del suelo 

Liang et al. (2017)
SVF Sky View Factor Ángulo de visión del cielo

Tan et al. (2016)

Matzarakis (2007) PET
Physiologically equivalent 

temperature
Temperatura fisiológicamente equivalente 

de explorar las combinaciones más cercanas a lo óptimo 
en cuanto al uso de energías renovables y recursos alter-
nativos. Para evaluar la capacidad adaptativa de los espa-
cios exteriores urbanos, Bassolino et al. (2021) comienzan 
por la parametrización de sus características físicas y mor-
fológicas con respecto al confort ambiental.

El factor de visión del cielo constituye una vía de cla-
sificación morfológica que se puede realizar de forma 
automatizada mediante el SVFEngine (Liang, et al., 2017). 
Alexander et al. (2016) reemplazan la documentación de 
las LCZ por caracterizaciones más detalladas, con lo cual 
se mejora el desempeño del modelo. Palusci et al. (2022) 
reconocen una tendencia a densificar el tejido urbano en 
las últimas décadas y elaboran clasificaciones morfológi-
cas para evaluar el comportamiento de la vegetación que 
contribuye a mitigar los efectos negativos.

Gandini et al. (2021) clasifican las tipologías según los 
resultados de la evaluación de la vulnerabilidad a partir 
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de un único índice de riesgo. Mobaraki et al. (2022) reco-
nocen la relación recíproca entre la morfología y la forma 
urbana sustentable mediante un modelo conceptual que 
toma la teoría cualitativa como metodología para estable-
cer la tipo-morfología y el concepto de escala jerárquica. 
Estos autores afirman que cada simple componente de la 
forma urbana sustentable interactúa significativamente con 
el enfoque tipo-morfológico y elaboran un análisis geomé-
trico de la morfología urbana desde el punto de vista de la 
sustentabilidad. 

La clasificación de tipos urbanos constituirá un impor-
tante resultado de la investigación en curso a partir de las 
variables que condicionan el impacto del calentamiento 
global en el microclima urbano, el bienestar de las perso-
nas y el consumo de energía en las edificaciones, así como 
las posibles vías de mitigación y adaptación.

IV. Conclusiones
A partir de la investigación teórica realizada, los mé-

todos de evaluación de los problemas y potencialidades 
que presentan las morfologías urbanas para adaptarse al 
calentamiento global que se aplicarán en la investigación 
en curso, se ajustarán a la información y las tecnologías 
disponibles en Cuba.

La clasificación de las morfologías urbanas existentes 
en las ciudades cubanas y la selección de las que serán 
objeto de estudio en las siguientes etapas de la investiga-
ción, se realizará a partir de criterios adecuados a las par-
ticularidades locales (económicas, sociales y ambientales) 
según una evaluación cualitativa preliminar de zonas ho-
mogéneas, con el propósito de alcanzar el monitoreo y si-
mulación de su desempeño real.

El monitoreo del desempeño térmico de las morfologías 
objeto de estudio servirá como información de partida para 
simular su comportamiento anterior y posterior en diversos 
escenarios, todo ello con el propósito de realizar un análisis 
costo-beneficio de las transformaciones propuestas, lo que 
permitirá alcanzar una mejor adaptación al calentamiento 
global de cada morfología urbana identificada.

La metodología a emplear para evaluar las morfolo-
gías urbanas en las siguientes etapas de la investigación 
no empleará un único indicador de referencia integrado, 
lo cual resulta complejo e innecesario, ya que no se trata 
de comparar tipos con el propósito de identificar el mejor, 
sino de evaluar para diversos escenarios los beneficios en 
función de los costos de las transformaciones específicas 
a realizar en cada uno, según sus particularidades, para 
una mejor adaptación al calentamiento global.
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