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Resumen En un contexto climatico desértico, el uso del espacio publico urbano se ve limitado por el estrés

térmico causado por las altas temperaturas diurnas que naturalmente se registran en la region
y el efecto de isla de calor urbana que se extiende con mayor énfasis hacia el periodo nocturno.
Esta investigacion evalua la influencia microclimatica de propuestas de disefio urbano en un
espacio publico en el entorno desértico del Centro Historico de Mexicali, México, recientemente
transformado para reinstaurarlo como punto de encuentro social y recreativo. Se establecieron
tres etapas de analisis: 1) un analisis climatico mediante teledeteccion para identificar variaciones
térmicas espaciales; 2) un analisis detallado del comportamiento térmico de los elementos
fisicos a través de mediciones de campo, evaluando variaciones especificas de temperatura de
aire y superficie; y 3) una evaluaciéon climatica de diferentes escenarios mediante simulacion
térmica con ENVI-met para analizar distintas estrategias de disefio urbano. Finalmente, en los
resultados y conclusiones se discute la efectividad de las estrategias de disefio propuestas para
mejorar el comportamiento climatico de la zona, generando lineamientos para reducir el estrés
térmico y promover el uso del espacio publico en el contexto analizado.
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Abstract In a desert climate context, the use of urban public space is limited by thermal stress caused

by the high daytime temperatures naturally occurring in the region and the urban heat island
effect that intensifies during the nighttime period. This research evaluates the microclimatic
influence of urban design proposals in a public space in the desert environment of the Historic
Center of Mexicali, Mexico, which has recently been transformed to reestablish it as a social and
recreational meeting point. Three stages of analysis were established: 1) a climatic analysis
through remote sensing to identify spatial thermal variations; 2) a detailed analysis of the thermal
behavior of physical elements through field measurements, evaluating specific variations in air
and surface temperature; and 3) a climatic evaluation of different scenarios through thermal
simulation with ENVI-met to analyze various urban design strategies. Finally, the results and
conclusions discuss the effectiveness of the proposed design strategies in improving the climatic
behavior of the area, generating guidelines to reduce thermal stress and promote the use of
public space in the analyzed context.
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1. Introduccioén

El uso obligado de los espacios publicos urbanos para la movilidad peatonal en horarios donde las
condiciones climaticas pueden ser nocivas para la salud de los usuarios representa uno de los
principales problemas de planeacion y disefio urbano de las ciudades desérticas. Si bien, las
condiciones climaticas de frio y calor extremo son condicionantes del uso de los espacios publicos
de numerosas ciudades alrededor del mundo, las muertes y afectaciones a la salud relacionadas con
las altas temperaturas en exteriores urbanos, han sido referidas con mayor frecuencia en los ultimos
afos (Ellena, Breil, & Soriani, 2020). Este problema se acentla en contextos de una creciente isla de
calor urbana y el aumento en la frecuencia e intensidad de los episodios extremos de olas de calor,
agravados por el cambio climatico global (Arellano-Ramos, y otros, 2022).

La adaptacion de la vida en los espacios exteriores en estas ciudades va desde la adopcion de habitos
y rutinas programadas en horarios de menor incidencia solar, hasta la definicion de lineamientos
urbanos y arquitectonicos para generar espacios climaticamente sensibles (Gonzalez Alvarez & Del
Caz, 2024). Si bien, desde los primeros asentamientos de estas poblaciones, las tipologias urbanas y
arquitectonicas se vieron fuertemente influenciadas por la busqueda de generar recorridos habitables
y donde se redujera la vulnerabilidad al estrés térmico de los habitantes (Abufayed, Rghei, &
Aboufayed, 2005; Yildirim, 2020), las ciudades contemporaneas con una fuerte presencia de vehiculos
motorizados, nuevamente requieren acudir a estrategias de transformacion del medio edificado para
sobrevenir las inclemencias del calentamiento en las ciudades.

En general, multiples estudios han concluido que las ciudades desérticas se ven beneficiadas por las
estrategias mitigantes del calentamiento de las ciudades de otros contextos climaticos. Donde la
generacién de sombra mediante arboles, la volumetria edificada o estructuras de cubiertas (Ahmadi
Venhari, Tenpierik, & Taleghani, 2019; Colter, Middel, & Martina, 2019), asi como la sustitucién de
acabados de suelo por otros de mayor albedo (Sen, Mendéz-Ruiz Fernandez, & Roesler, 2020), son
fundamentales en la reduccién de temperatura y el estrés térmico en los espacios exteriores.

No obstante, las tendencias del desarrollo de los espacios publicos urbanos en las Ultimas décadas
han revelado deficiencias en las consideraciones climaticas en su disefio y construccion (Jabareen,
2015; Norton, y otros, 2015). A menudo, se han priorizado aspectos funcionales de la movilidad
motorizada, sobre la salud y el bienestar de la poblacién, lo que ha llevado a la creacién de entornos
urbanos poco aptos para enfrentar las crecientes temperaturas extremas (Santamouris, 2020). La
falta de planificacion adecuada para mitigar el impacto del cambio climatico en la vida urbana ha
exacerbado los desafios existentes, aumentando la exposicion de la poblacion a riesgos relacionados
con el calor, como golpes de calor, deshidratacion y problemas respiratorios (Hondula, Balling, Vanos,
& Georgescu, 2015). En este contexto, la necesidad de adoptar enfoques holisticos y sostenibles en el
disefio urbano se vuelve imperativa. Es fundamental integrar consideraciones climaticas desde las
etapas iniciales de planificacion, incorporando estrategias de disefio pasivo y activo, asi como
evaluando mediante modelos predictivos de simulacion, los impactos que pudieran a tener el
conjunto de elemento que componen la propuesta.

1.1 Caso de estudio

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la influencia microclimatica de las transformaciones
fisicas de los espacios publicos urbanos del Centro Histérico de la ciudad de Mexicali, México. Zona
de interés debido a las multiples intervenciones que se han generado en afios recientes como parte
del proceso de regeneracién urbana que busca reinstaurarla como punto de encuentro comercial,
recreativo, cultural y social (Hernandez, 2022). No obstante, debido a que la ciudad se encuentra
inmersa en una regién de clima desértico calido [BWh, en la clasificacion climatica de Képpen-Geiger
(Peel, Finlayson, & McMahon, 2007)], el uso de los espacios exteriores enfrenta desafios relacionados
con las elevadas temperaturas que naturalmente se presentan en la region y las cuales se espera
que aumenten en aproximadamente 2°C hacia 2030 debido al cambio climatico global (IPCC, 2023).
Asimismo, el efecto de isla de calor urbana, que es ocasionado en gran medida por la predominante
presencia de asfalto y la poca vegetacion en la zona (Casillas-Higuera, Garcia-Cueto, & Leyva-
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Camacho, 2014), prolonga la liberacién del calor almacenado por las superficies hasta horas después
de la puesta de sol (Arellano & Roca, 2021), extendiendo la vulnerabilidad al estrés térmico hacia el
periodo nocturno y reduciendo los periodos donde la poblacién tenga la posibilidad de realizar
actividades sociales y recreativas en estos espacios.

Con este propdsito, el presente trabajo se planted en tres etapas: 1) andlisis climatico mediante
teledeteccion, donde se identificaron las variaciones térmicas espaciales usando imagenes de satélite;
2) analisis detallado del comportamiento térmico de los elementos fisicos mediante mediciones de
campo, evaluando las variaciones especificas de temperatura de aire y superficie; y 3) evaluacion
climatica de diferentes escenarios mediante simulacion térmica con el modelo ENVI-met.

El modelado y la simulacion de escenarios permitieron analizar el impacto de las intervenciones
realizadas y las propuestas en una fase inicial del proyecto. Lo que nos permite determinar el grado
de eficiencia en el control microclimatico de las intervenciones, definiendo asi, aquellas cuyo
comportamiento térmico actual, requiere estrategias de mejora para reducir el estrés térmico y
promover el uso del espacio publico en este contexto de clima desértico calido.

2. Datos y métodos

Este trabajo se condujo mediante tres etapas de analisis: 1) un reconocimiento del comportamiento
térmico de la zona mediante imagenes de percepcidon remota; 2) un estudio detallado del
comportamiento térmico de los espacios fisicos por medio de mediciones de campo; y 3) una
evaluacion climatica de diferentes escenarios por medio de simulacion térmica con ENVI-met.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del INEGI (2020) y Esri (2022).

2.1 Descripcidon del caso de estudio

El area de estudio estd comprendida por la interseccion entre la Av. Reforma y Calle José Maria
Morelos, extendiéndose hacia el sur hasta la glorieta que interseca con la Av. Alvaro Obregdn y Bulevar
Adolfo Lépez Mateos; en la Colonia Primera Seccion, en el Centro Histoérico de la ciudad de Mexicali,
Baja California, México [32.6632°N, -115.4890°0]. La ciudad se encuentra ubicada en la frontera con
Estados Unidos al norte del pais, asi como esta inmersa dentro de la zona conocida como Desierto
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de Sonora (Figura 1), una region climatica desértica calida, donde las temperaturas alcanzan maximas
alrededor de los 45°C y minimas alrededor de 5°C en periodos regulares de calor y frio
respectivamente (Coordinacion General del Servicio Meteorologico Nacional, 2021).

2.2  Andlisis mediante percepcion remota

Con el objetivo de reconocer el comportamiento térmico general de la zona, se comparé la Land
Surface Temperature (LST) de Landsat 8 OLI/TIRS de dos fechas distantes. Particularmente, se
compararon las imagenes del 21y 27 de marzo de 2022 contra las imagenes de 23 y 22 de marzo de
2013, ambos casos, diurna y nocturna respectivamente. Para su seleccién, se tomo la imagen mas
antigua con cielo despejado de la zona y su correspondiente fecha en el afilo mas reciente.

La LST se calculd mediante el algoritmo de correccién de emisividad (Artis & Carnahan, 1982),

Tg

T,

[1 + (Axf)lns]
donde LST es en °C; Ts es la temperatura de brillo del sensor (°C) de la banda térmica-infrarroja 1
(TIRS1 - banda 10); A es el ancho de onda de la banda TIRS1 (10.895um); « es la constante de radiacion
de la superficie (1.4388x102mK); € es la emisividad de la superficie estimada mediante el método
simplificado de limites de NDVI (Sobrino, Jiménez-Mufioz, & Paolini, 2004) aplicando los valores de
(Stathopoulou, Cartalis, & Petrakis, 2006).

LST

—273.15 €Y)

2.3  Registro microclimdtico mediante mediciones de campo

Con equipo portatil se registro la temperatura de aire (Ta) y superficies (Ts), en 20 puntos del area
estudiada (Figura 1), el dia 6 de mayo del 2022 entre las 15:30 y 16:31y la noche después, el 7 de mayo
entre las horas 00:10 a las 00:49hrs (hora local). Se utilizé el medidor de estrés térmico Extech HT30
y el anemodmetro Extech 45118 ubicados a una elevacion de 1.5m sobre el suelo para obtener las
variables atmosféricas y una camara termografica Fluke TiS20 para registrar la temperatura de
superficies con radiacién directa de sol, bajo sombra y en la noche. Para su interpretacion espacial,
se elaboré un mapa de Ta para los registros de dia y noche por medio de una interpolacién de
Ponderacion de distancia inversa (IDW) en ArcGIS.

24  Modelado y simulacién térmica de escenarios

La simulacion térmica de los espacios exteriores se realizd mediante el modelo microclimatico
integrado de ENVI-met (Bruse & Fleer, 1998). Donde se evaluaron 3 escenarios diferentes (Figura 2): 1)
condiciones actuales; 2) caracteristicas anteriores; y 3) escenario propuesto de mejora. Estos se
modelaron en un area cuadrangular de 100m por lado (Figura 1) y 2m por celda.

La simulacion se efectud para la misma fecha y hora de las mediciones de campo (6 y 7 de mayo de
2022), con los registros climaticos de la estacion meteoroldégica mas cercana con informacion
disponible para dicho periodo (Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN), 2022). En los tres escenarios,
las edificaciones conservan las mismas caracteristicas tipoldgicas y fueron modeladas con Concreto
con aislamiento térmico moderado como material predominante. Mientras que los principales
cambios entre escenarios corresponden a las superficies y vegetacién de los espacios publicos
urbanos.

Finalmente, se analizaron las imagenes de potencial temperatura de aire a 1.8m de altura. Tomando
como referencia el corte de las 16:00hrs y 01:.00hrs, para el periodo diurno y nocturno
respectivamente.
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Figura 2. Modelos de los tres escenarios simulados
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Fuente: Elaboracion propia en Spaces de ENVI-met.

Figura 3. Fotografias del estado actual del area de estudio
: —— oy

Fuente: Fotografias propias tomadas el 5 de mayo de 2022.

EL modelo del escenario actual se realizé como una abstraccién de las caracteristicas fisicas de los
espacios identificadas mediante la visita de campo al sitio (Figura 3). Dicho espacio presenta la
tipologia arquitectonica de dos a tres niveles, encaminamientos peatonales cubiertos por los niveles
superiores de las edificaciones, vialidades y banquetas de concreto estampado brillante de colores
gris, amarillo y rojo; asi como se observaron algunos arboles en el centro de las vialidades con una
altura menor a cinco metros con un follaje de densidad media y dos palmas en diferentes banquetas
del area. Por otra parte, sobre la Av. Reforma se encuentran unas cubiertas de malla montadas sobre
una estructura de acero, dispersas a lo largo de la vialidad sobre los estacionamientos vehiculares.

Impacto microclimitico de las propuestas de mejora 5

urbana en el Centro Historico de Mexicali, México. http://doi.org/10.5821/ace.19.56.12455

Garcia-Haro & Becerril Varela


http://doi.org/10.5821/ace.19.56.12455

ACL

En el modelo del escenario con las caracteristicas anteriores, se recrean las condiciones previas a las
transformaciones efectuadas a mediados de 2013. Donde predominaba el asfalto en vialidades y
banquetas de concreto, asi como se observa una pequefa porcion de suelo desnudo y dos palmas
en diferentes banquetas del area. (Figura 4).

Figura 4. Imagenes del area de estudio antes de intervencion (2012)

IR = =

Fuente: Imagenes tomadas de Gaspar (2012) y Google Inc. (2013).

El escenario propuesto esta inspirado en el primer planteamiento que se hizo para el area de estudio.
Donde se habia dispuesto vegetacién en diferentes lineas alrededor de las vialidades y andadores
peatonales de los espacios descubiertos entre edificaciones. Como se puede observar en la imagen
satelital de la zona en el afio 2013 (Figura 5), este escenario incorporo 21 arboles mas que el escenario
actual, aunque conserva superficies y configuracion arquitectdnica de los espacios.

Figura 5. Imagenes de los primeros dias después de terminada la intervencién (septiembre de 2013)

Fuente: Imagenes tomadas de Google Inc. (2013) y La Voz de la Frontera (2018).

3. Resultados

3.1 LST del Centro Historico de Mexicali

Mediante la LST recuperada de Landsat 8, se identificd que las transformaciones fisicas entre 2013 y
2022 han generado una reduccion de temperatura en algunas zonas del Centro Histoérico. Si bien, las
condiciones atmosféricas pudieran haber influido en los valores maximos y minimos de temperatura,
las variaciones espaciales de LST expresan la expansion del efecto de enfriamiento, que, en 2013, se
encontraba principalmente concentrado en los parques urbanos de la zona, y que ahora se extiende
a lo largo de los diferentes espacios urbanos en el dia y noche (Figura 6).
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Figura 6. LST diurna y nocturna del Centro Histérico de Mex
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Fuente: Imagenes tomadas de Esri (2022) y U.S. Geological Survey (USGS, 2022).

En cuanto al area de estudio, se observa que en 2022 la temperatura se redujo en su limite este,
entre la Av. Reforma y Av. Alvaro Obregén. Mientras que las altas temperaturas contintan
concentrandose en la Calle Morelos, uno de los principales ejes de la transformacion en el Centro
Histodrico. A partir de esto, se definen los puntos de medicion para el analisis microclimatico detallado.

3.2  Registros micrometeoroldgicos

Las mediciones de campo registraron temperaturas de aire (7a) entre los 38.5 y 43.7°C durante la
campaifa diurna, mientras que la noche presenté valores entre los 26.0 y 27.5°C (Figura 7). Se observé
que durante la noche los valores de Ta oscilan préximos a los registrados por la estacidon
meteorolégica, lo que indica una relacién similar entre las variaciones atmosféricas y el medio fisico
construido en ambos puntos durante la noche.

No obstante, durante el dia se registré una diferencia maxima de Ta de 6.4°C mas elevada que la de
la estacion en el punto 15, lo que indica un alto nivel de efecto de isla de calor en la zona de dicho
punto.

Por su parte, la temperatura de superficie (Ts) media registré un rango entre los 52.4 y 68.1°C bajo sol,
35.6 y 53.7°C bajo sombra, asi como 28.1y 35.7°C durante la noche. Particularmente, la Ts media en
sombra registro valores aproximados a la Ta a partir del punto 10, donde se pasaba de la C. Morelos
a la Av. Reforma, mientras que los puntos anteriores registraron valores entre los 1.9 y 12.8°C mas
elevados que la Ta. Por otra parte, la Ts media nocturna registré valores que iban desde los 1.9°C
hasta los 9.5°C arriba de la Ta. Esto evidenciando la acumulacion de calor por las superficies del suelo
en los diferentes puntos de medicion, aunque también su baja influencia sobre las variables
micrometeorologicas en la capa superficial de la atmosfera.
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Figura 7. Temperaturas de aire y superficie registradas en las campafias de medicion
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3  Variaciones espaciales de temperatura de aire

La Ta diurna registro variaciones espaciales heterogéneas entre los valores mas elevados y bajos a lo
largo de todo el transecto (Figura 8). De manera precisa, se puede observar que los puntos 10, 12, 14,
16 y 18 que se encuentran bajo la sombra de las edificaciones, registraron una caida de Ta con relacién
a sus puntos préximos. Asimismo, los puntos 1, 3 y 4, también registraron valores bajos, esto
probablemente relacionado con la presencia de vegetacion y su proximidad al cafidon de viento
proveniente de la Av. Alvaro Obregon al sureste del poligono. Por otra parte, los puntos 13, 15 y 17
sobre las zonas expuestas al sol de la Av. Reforma registraron las mayores temperaturas, seguidos
por los puntos 5 y 6, ubicados en la interseccidén con la prolongacion de la Av. Reforma al suroeste
del poligono. En esta Ultima zona, también se encuentra el punto 7, el cual se encuentra cubierto por
la edificacion en los niveles superiores, no obstante, al momento de la medicion, el sol impactaba
parcialmente las fachadas alrededor del punto, asi como se encuentra proximo a los puntos ya
mencionados con altas temperaturas.

Figura 8. Interpolacion de mediciones de temperatura de aire

DIA
15:30 - 16:31

NOCHE
00:10 - 00:49

Fuente: Elaboracion propia.
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Durante la noche, las variaciones espaciales de Ta registraron un comportamiento mas homogéneo
que durante el dia. Se puede observar la concentracion de los puntos con valores mas elevados sobre
la glorieta de la interseccion de la Calle Morelos con Av. Alvaro Obregon al sur del poligono. Dicha
zona registra una alta presencia de asfalto de las vialidades mencionadas y el Bulevar Adolfo Lopez
Mateos. Asimismo, los puntos que registraron los valores mas bajos se concentran principalmente
sobre la Av. Reforma al centro del poligono. Donde los espacios estan totalmente cubiertos por
superficies de concreto estampado brillante, no hay presencia de asfalto y las edificaciones, con una
altura promedio de 12m, cubren una proporcion importante de superficie con sombra a lo largo del
dia, reduciendo la acumulacién de calor en comparacion de las calles al sur del poligono.

34  Comportamiento térmico de los materiales de superficie del suelo

Los materiales predominantes que conformaban los puntos de medicion fueron el Concreto
estampado brillante gris, rojo y amarillo. Si bien, existen algunas superficies de asfalto, concreto
oscuro, entre otras; estas fueron las que se registraron de manera constante en la mayoria de los
puntos de medicién, asi como ocupaban la mayor proporcién de las superficies del suelo.

Dichos materiales, presentaron variaciones en cuanto a su posicion con relacién a la Ts (Tabla 1). Bajo
el sol, la Ts maxima de los tres materiales la registrd el concreto gris con 68.12°C, mientras que,
durante la noche, el mismo material registré el mas bajo con 24.84°C. En sol y sombra el concreto
amarillo registra los valores mas bajos de Ts, mientras que en la noche este material registra el valor
mas elevado de todos los puntos de medicién. Finalmente, el concreto rojo registré la maxima Ts
bajo sombra, mientras que no se posicion6 como maximo o minimo en sol o noche.

Tabla 1. Ts registrada bajo sol, sombra y noche por tipo de material

N=20 Sol Sombra Noche
°C Media | Max Min Media | Max Min Media | Max Min
Concreto estampado:
Color gris 62.74 68.12 | 52.39 43.21 51.96 | 38.66 31.71 34.39 | 24.84
Color rojo 61.53 64.97 | 53.89 46.11 56.30 | 35.95 32.70 36.97 | 28.41

Color amarillo | 58.46 | 64.56 | 50.73 | 44.23 | 53.25 | 3525 | 3240 | 37.33 | 28.07
Ts puntos (todos): | 61.05 | 68.12 | 50.73 | 44.61 | 56.30 | 35.25 | 3232 | 37.33 | 24.84

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Diferencia de Ts registrada entre sol, sombra y noche por tipo de material

N=20 Ts Sol — Ts Sombra Ts Sol — Ts Noche Ts Sombra — Ts Noche
°C Media | Max Min | Media | Max Min Media Max Min
Concreto estampado:
Color gris 19.53 16.16 | 13.73 31.03 33.73 | 27.55 1.50 1n.57 13.82
Color rojo 15.42 8.67 | 17.94 | 28.83 | 28.00 @ 2548 13.40 19.33 8.54

Color amarillo 14.23 1.31 | 15.48 | 26.06 27.23 | 22.66 1.84 15.92 7.8
Ts puntos (todos): | 16.39 | 16.16 | 13.73 | 28.64 @ 33.73 | 2266 | 1225 | 1933 | 7.18

Fuente: Elaboracion propia.

Se registré que el material con mayor capacidad de enfriamiento es el concreto estampado brillante
gris (Tabla 2). Con una diferencia de Ts media de 19.53°C entre sol y sombra y 31.03°C entre sol y
noche, supera a los otros materiales. No obstante, la mayor diferencia entre la Ts de sombra y noche
corresponde al concreto estampado rojo con una reduccion media 13.40°C. Por otra parte, el material
que registré una menor capacidad de enfriamiento es el concreto amarillo. Si bien, dicha condicién
se relaciona con la Ts menor que registra en comparacion de los toros materiales, aun asi, registro la
menor diferencia media entre la Ts al sol y sombra, asi como sol y noche. Mientras que la menor
diferencia entre sombra y noche la registré el concreto pulido.
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Figura 9. Potencial temperatura de aire

Actual Anterior a 2013 Actual con vegetacién propuesta

DiA
16:00
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Fuente: Elaboracion propia mediante Leonardo de ENVI-met.

w

.5  Comparacion de escenarios

La potencial temperatura de aire obtenida mediante simulacion térmica de exteriores present6 una
distribucion espacial semejante a la registrada durante las campafas de medicion (Figura 9). Donde
se observa un ligero enfriamiento en el centro del area de estudio que se propaga hacia el norte en
el sentido del viento durante el dia. Asi como un aumento de temperatura de aire en las inmediaciones
de la Av. Reforma al este del poligono y en la interseccién con la prolongacion de la misma calle al
suroeste del poligono. Mientras que, durante la noche, la temperatura de aire (Ta) mas elevada se
concentra en la interseccién de C. Morelos y Av. Reforma.

Mediante las simulaciones se observo que el escenario climaticamente mas eficiente es el propuesto
con vegetacion sobre las vialidades, mientras que el menos eficiente es el escenario anterior (Figura
9). Durante el dia, el escenario anterior registré6 una Ta 0.29°C y 0.21°C mayor sobre la minima y
maxima respectivamente del escenario actual. Asi como el escenario propuesto, registré una
reduccion de Ta de 0.09 y 0.04°C de minima y maxima con relacién al escenario actual (Figura 10).
Mientras que, durante la noche, no se registré diferencia entre minimas y maximas del escenario
actual y el propuesto. No obstante, el escenario anterior registré un aumento de 0.06 y 0.01°C entre
las minimas y maximas respectivamente con relacion al escenario actual.

Particularmente, se registré que, durante el dia, el area de estudio pasé de una Ta predominante, de
hasta 33.99°C con las caracteristicas anteriores, a una mayor proporcion de espacios con temperatura
de hasta 33.33°C, una reduccion de entre 0.33 y 0.66°C entre el escenario anterior y las condiciones
actuales. Mientras que, con el escenario propuesto la reduccion en comparacion con el escenario
anterior registra una mayor area cubierta por reducciones de Ta superiores a los 0.66°C. En contraste
con las condiciones actuales, el escenario propuesto alcanzaria una diferencia de mas de 0.33°C.

Los resultados de las simulaciones correspondientes al periodo nocturno registran una distribucion
de potencial temperatura de aire similar entre los tres escenarios. Aunque, se puede observar que
existe un ligero aumento de superficie cubierta con el rango de Ta mas elevado en el escenario con
las caracteristicas anteriores.
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Figura 10. Diferencia de Temperatura de Aire entre escenarios
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Fuente: Elaboracion propia mediante Leonardo de ENVI-met.
4. Conclusiones

4.1 Eficiencia microclimdtica de las mejoras urbanas

A partir de este analisis, destacan tres atributos fisicos como reguladores microclimaticos en el
contexto del Centro Histérico de Mexicali: 1) cambio a superficies de mayor albedo; 2) andadores
peatonales cubiertos; y 3) sombreado por vegetacion.

Primeramente, se observd que el cambio a superficies de mayor albedo en los espacios abiertos del
Centro Histdrico generd una reduccion predominante entre los 0.34 a 0.41°C de temperatura de aire
(Figura 10). Dicha transformacion se extiende a lo largo de casi la totalidad del area de estudio, lo que
favorece su efecto. Asimismo, dicha reduccién se manifestd en las superficies expuestas al sol, las
cuales forman parte de los recorridos exteriores obligados para la movilidad peatonal.

Se ha estudiado ampliamente la influencia de los materiales con mayor reflectancia sobre el
microclima urbano, destacando siempre como una estrategia positiva en la mitigacion del
calentamiento de los espacios exteriores (Morales-Inzunza, y otros, 2023). Particularmente en este
caso, la reduccién de temperatura se enfatiza en el periodo diurno, donde las superficies se
encuentran expuestas al sol y pueden alcanzar su maxima temperatura.

Por otra parte, se identificd que los andadores peatonales cubiertos por los niveles superiores de las
edificaciones y estructuras propuestas alcanzaron la mayor reduccion de temperatura en las
mediciones de campo y simulacion (Figura 8). La proteccion de la radiacion solar a lo largo de la
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mayor parte del dia, que se ofrece en estos espacios, resulta una estrategia a conservar y promover
en un contexto de desértico calido como el de Mexicali. Cabe destacar, que el disefio de andadores
peatonales cubiertos por los niveles superiores de las edificaciones no es propio de las
transformaciones para la regeneracion de la zona, ya que dicha tipologia edificada, es caracteristica
de los edificios historicos del centro de la ciudad, por lo que ya estaba presente desde el escenario
anterior (Figura 4).

Estudios previos en contextos climaticos calidos, han destacado la influencia positiva de los pasos
cubiertos para reducir el estrés térmico durante la movilidad peatonal en exteriores (Yildirim, 2020).
La radiacién solar, es uno de los principales factores que define la temperatura media radiante
percibida por los usuarios de los espacios, por lo que la proteccion de la radiacion solar directa de
manera continua en un trayecto durante el periodo diurno tiene gran representatividad en la
reduccién del calor latente en los espacios publicos urbanos. No obstante, esta estrategia esta
condicionada a la posibilidad de movilizacion del calor de los espacios mediante conveccion. Donde
otros elementos como la apertura de los cafiones urbanos, la orientacién de la vialidad y en general
los elementos que definen el nivel de rugosidad urbana de la zona, juegan un papel fundamental en
la capacidad de reduccion de temperatura y sensacion térmica generada por el viento (Yildirim, 2020;
Chew & Norford, 2018).

La vegetacion alcanzo la mayor intensidad de reduccién de temperatura de aire, pero con una infima
influencia espacial. Estudios previos han identificado que el efecto de enfriamiento de la vegetacion
pudiera ser insuficiente para mitigar la isla de calor de su entorno urbano debido a su configuracion
y falta de densidad del dosel arbdéreo (Garcia-Haro, Arellano, & Roca, 2023). Los resultados que la
disposicion de una mayor cantidad de arboles en el escenario propuesto genera un efecto de
enfriamiento que se distribuye por una mayor superficie que la del escenario actual, con rangos de
temperatura similares entre los 0.41 a 0.47°C de reduccion en el dia y 0.08 a 0.10°C durante la noche.
Asimismo, el analisis de la LST que cubre una mayor extension del Centro Historico (Figura 6), destaca
el efecto de enfriamiento de los parques urbanos préximos al area de estudio con morfologia urbana
y tipologia edificada semejantes, condicién que pone en perspectiva la posibilidad de la generacion
de un efecto de enfriamiento contiguo a lo largo de la vialidades, conformando una red local de
infraestructura verde que se integraria a los elementos que favorecen el uso ludico, recreativo y para
la movilidad en el espacio publico de esta zona (Garcia-Haro, Arellano, & Roca, 2023; Santiago Ramos
& Hurtado Rodriguez, 2021).

4.2  Limitaciones y subsecuentes lineas de investigacion

El presente estudio se desarrolld mediante un seguimiento metodolégico pertinente para los objetivos
planteados, pero con multiples posibilidades para ampliar el detalle de los temas y métodos
abordados. Desde una perspectiva general, se considera que la incorporaciéon del calor antropogénico
pudiera desempefiar un papel fundamental en la regulacion microclimatica de los espacios exteriores
del Centro Histérico de Mexicali. Particularmente, la alta presencia de la flota vehicular que accede
se moviliza y se estaciona en la zona, es un factor que no se considerd en este estudio.

El enfoque en un dia especifico del afio siempre deja de lado la identificacion de la posible influencia
de las variaciones atmosféricas. De tal manera que una aproximacion a la variaciones estacionales o
temporales derivadas de fendmenos naturales o episodios extremos, contribuiria al reconocimiento
de la capacidad de adaptacién climatica de los contextos urbanos.

Por otra parte, se reconoce la importancia del uso de modelos numéricos de simulacién térmica de
exteriores para la prevision de la influencia microclimatica de las propuestas de mejora urbana.
Mediante estos métodos, los proyectos de regeneracion de la ciudad tendrian una vision
climaticamente sensible, lo que permitiria favorecer el uso de los espacios publicos exteriores durante
mayor numero de horas a lo largo del afio en las ciudades de clima desértico calido.

Finalmente, tanto la escala como los métodos aplicados para el analisis de distintos casos en futuras
investigaciones, desde ajustarse a las necesidades del area de estudio y la disponibilidad de
informacion. Particularmente, el estudio que aqui se presenta permita vislumbrar un panorama
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general del comportamiento térmico mediante el analisis en las variaciones en la temperatura de
aire. En una siguiente fase, se debe busca la estandarizacién del método y extensién espaciotemporal
de analisis para la definicion de parametros que permitan la creacién de instrumentos de gestion
urbana que promuevan la evaluacion microclimatica de las propuestas de mejora urbana para la
generacion de espacios publicos urbanos habitables en el contexto desértico calido de la ciudad de
Mexicali.
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