MICROCLIMA DEL BOSQUE DE CHAPULTEPEQ

Por Ernesto [duregui Ostos*

ResumeEN

Mediante recorridos en un automévil instrumentado, se ha determinado la dis-
tribucién de temperatura y humedad en la principal 4rea verde de la capital. El
area del bosque es una “isla fria” dentro de la ciudad, debido a la evapotrans-
piracién y a la relativa ausencia de fuentes de calor. El nivel de contaminacién
decrece hacia el poniente del area verde.

SUMMARY

An instrumented vehicle was used in traverses to determine the temperature and
llLl]Illdlt) distribution in Chapultepec Park in Mexico City. The green area is
a “cool island” within the city due to (,vcipotramlnratton and the relative absence
or sources of heat. The mean concentration of contaminants decreases of heat.
The mean concentration of contaminants decreases towards the Western half

of the Park.

1. ANTECEDENTES

El bosque de Chapultepec data de tiempos
prehispanicos. En el afio 1245 (o 1299 segfin
otros autores) la tribu mexica llegé a Chapul-
tepec, y su sacerdote Tenoch designé este lu-
gar para que fuera asiento del primer clan
que habitara el valle. Aun después de la fun-
dacién de Tenochtitlan los aztecas jamas aban-
donaron el cerro de Chapultepec que habia
sido su primitivo albergue, En la culminacién
del imperio, Moctezuma Xocovotzin mandé
cerrar el bosque con piedras y empalizadas en
toda su extensién, y dispuso que aumentara
el niimero de animales para la caza a la cual
se dedicaba dentro de los limites del bosque
que los aztecas llamaron del Chapulin.

Al iniciarse ¢l periodo colonial Chapultepec

* Investigador del Instituto de Geografia de la
UNAM.
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fue ocasional residencia de descanso para las
autoridades virreinales. El segundo Virrey, Luis
de Velasco, mandé construir ahi una casa de
recreo. En el siglo XVII el viajero inglés Tho-
mas Gage (1625), al hablar de Chapultepec
le llama “el Escorial de América, donde los
virreyes que mueren son enterrados y donde
hay un suntuoso palacio construido, con her-
mosos jardines y artificios de agua y adonde
el virrey y la nobleza acuden en busca de re-
creacién”

El Conde de Revillagigedo fue el primero
en proyectar la creacién de un jardin botdnico
en Chapultepec; pero hasta después de la In-
dependencia no se formé el jardin botinico
al pie del cerro. Desde principios del siglo
XIX quedd establecido ahi el Colegio Militar
y fue donde los mexicanos opusieron heroica
resistencia contra la invasién americana.

Después del periodo revelucionario el bos-
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que de Chapultepec ha sido objeto de remo-
zamiento y ampliaciones continuas.

En las Gltimas décadas se han construido
diversos edificios destinados a museos, teatros
y auditorios dentro del bosque cuya drea ha
sido considerablemente ampliada (a unas 380
has. en la actualidad) hacia la parte elevada,
del poniente, donde se encuentran, ademas de
un museo, el drea de juegos mecanicos, asi
como otro lago artificial rodeados de extensas
superficies arboladas.

2. EFECTO DFE LAS ZONAS VERDES
EN EL AREA URBANA

Los bosques son lugares poco ventosos; al
estudiar el efecto de las hojas de los drboles
sobre la intensidad del viento, Frederick (1961)
encontrd que hay una variacién estacional de-
bida a la defoliacién: durante el invierno el
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Distribucién del SO. (en pgr/mi) en el mes de julio de 1969.

viento aument en un 40% su intensidad, de
un area boscosa repecto a otra carente de
arboles.

Los arboles tienen un efecto benéfico como
filtros de humos v gases. Ademds, las Adreas
boscosas sirven de zonas de dilucidén de conta-
minantes que vienen de 4reas vecinas.

Wainwrigth y Wilson (1962) midieron las
concentraciones de biéxido de azufre en Hyde
Park v los jardines de Kensington, en Londres
(que miden unas 260 has.); utilizando un
muestreador portitil hicieron mediciones a tra-
vés del parque y en direccién del viento. Cuan-
do las velocidades del viento fueron menores
de 6 km/h (unos 2 m/s) la concentracién del
SO, decrecié en el borde, pero después volvid
a aumentar a un 80 por ciento del valor inicial
en el borde,
mas fuertes la concentracién
decrecid constantemente viento abajo, en forma
exponencial, seglin la expresion:

Para wvientos
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Fis. 2. Disttibucion del 80: (en pgr gr/me)
Pd
R=—=¢e¢— Ad
s}
donde:
Po concentracién en el borde del parque,
viento arriba
Pd concentracion a una distancia d, viento
abajo
Ad constante empirica.

La rapidez de dilucién es mavor de la que
calcularon estos investigadores, para un mo-
delo razonable, por lo que concluyecron que
es probable que sobre las areas verdes descien-
da una corriente de aire limpio como parte de
una celda de circulacién que comprende las
calles y edificios vecinos. Kratzer (1956) vy
Whiten (1956) mencionan también esta circu-
lacién local producida por las arecas verdes y
su perimetro urbano. Munn (1966) sefiala, por

[=p]
i}

en el mes de diciembre de 1969.

ejemnplo, que una circulacién de valle en mi-
niatura se establece en las calles cuando los
edificios que ven al sur se calientan por el sol,
mientras que los de la otra acera, que ve al
norte. estin en la sombra y, por tanto, son
mas [ries. La ciudad resulta ser, de este modo,
una coleceién de microclimas, come lo apunta
Chandler (1962]. En su estudio del clima de
Londres este autor encontré que la concentra-
cion de humo, en mediciones realizadas en
Londres cn abril-septiembre de 1957, fue me-

or al sur del barrio de Hampsted debido a
las areas de parques situadas ahi, que actian
como filtros para el aire que los cruza.

En el bosque de Chapultepec no se han rea-
lizado todavia mediciones semejantes a las de
Wainright y Wilson, para determinar si se
presenta el mismo fenémeno, aunque es indu-
dable que en su interior los niveles de conta-
minacién deben ser menores debide a la rela-
tiva menor densidad de fuentes de humos.
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Fig. 3,
en el mes de julio de 1969,

3. DISTRIBUCION DEI. ANHIDRIDO
SULFUROSO Y DEL HUMO Y
POLVO EN SUSPENSION, EN
CITAPULTEPEC

«; El anhidrido sulfuroso. En las figuras 1
2 se muestra la distribucion del SO, para
da el drea urbana de la ciudad de México,
para un nies representativo de la estacién seca
{diciembre) vy el correspondiente a la estacién
luviosa {julio}. Estos mapas han sido trazados
con datos de la red de 10 estaciones fijas de
muestreo de contaminantes, que la Direceién
de IHigiene del Ambiente, de la Sria. de Sa-
fubridad y Asistencia, mantiene en operacién
desde 1968 (Marquez, 19703,

Una de estas estaciones se localiza viento
abajo y no lejos del bhosque, en el Observa-
torio de Tacubaya, Los niveles de concentracién
de 50, decrecen del centro de la ciudad hacia
la periferia, durante todo el ano. Si bien en

¥
L
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Distribucién del humo y polvo en suspensién {uer/m?)

los suburbios de la ciudad la concentracién
de SO, es aproximadamente la misma en el
transcurso del afio, en el centro de la ciudad
los niveles de contaminantes aumentan en la
estacién de seca debido, principalmente, a una
mayor {recuencia de situaciones de aire esta-
ble (inversiones superficiales de temperatura).
Estas inversiones, originadas por el enfriamiento
del aire relativamente seco, por radiacién noc-
turna hacia cielos generalmente despejados, son
mds intensas al amanecer, restringiendo consi-
derablemente la difusion de los contaminantes
que produce la ciudad, entre los que se encuen-
tra SO, (ver Jauregui, 1969, 1971, 1973).

El resultado es una intensificacién de con-
taminacion por SO, sobre todo el perimetro
oeste de la ciudad donde el aire contaminado
queda, en cierta medida, represado contra las
laderas montafiosas del poniente. El bosque de
Chapultepec queda, en esta forma, orientado
en la direccién del gradiente, y los niveles me-
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Fig. 4. Distribucién del humo y polvo en suspensién { per/m?)

en el mes de diciembre de 1969,

dios de SO, se triplican de 50 gr/m® en su
parte mais elevada, al oeste (Nuevo Chapul-
tepec), a 150 gr/m* en su extremo oriente. La
relativa pureza del aire en el poniente se debe
tanto al mayor alejamiento del centro de la
ciudad como a la mayor elevacién de esta
parte del hosque sobre el fondo del valle.

Durante la estacién de lluvias las concentra-
ciones de anhidrido sulfuroso deerecen tanto
por una mayor turbulencia del aire en las ca-
pas bajas {menor frecuencia de inversiones su-
perficiales), como por el efecto de lavado por
la precipitacién pluvial, El resultado es un de-
bilitamiento del gradiente de anhidrido sulfu-
roso que varia en esta ¢poca por un factor de
2 a lo largo del bosque, es decir, de ENE a
WSW. .

by Kl humo y polvo en suspension. En las
figuras 3 y 4 aparece la distribucién del humo
y polvo en suspensién, para el area urbana de
la ciudad de México. Estos valores se obtienen

haciendo pasar aire del ambiente a través de
un filtro de papel absorbente, durante 24 ho-
ras, mediante la succién que genera una bomba
eléctrica de vacio, con velocidad de 5.3 1/min.
Se atrapan, asf, tanto particulas de humos
como polvos [inos de origen mineral que flo-
tan en el aire urbano. La boca de la succién
del aire generalmente se encuentra elevada
respecto al nivel de la calle (en el Observa-
torio, por ejemplo, se localiza en la azotea del
edificio}, de modo que las concentraciones oh-
tenidas son silempre menores que las corres-
pondientes al nivel medio de la altura de un
peaton. Esta concentracién de humo se estima
comparando el grado de oscuridad que ad-
quiere el filtro, después de 24 horas de expo-
sicién, con una curva patrén predeterminada.

La distribucion del polvo y humo en la ciu-
dad es muy semejante a la correspondiente al
S0, acusandose, igualmente, una intensifica-
cién de los gradientes de contaminacién en la
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FIG. 5 DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA (°C) EN EL BOSQUE
DE CHAPULTEPEC EN LA MANANA DEL 3 DE DICIEMBRE -
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1970

{5.268 A 6.48 hrs)

AIRE EN CALMA.

CON CIELO DESPEJADD Y

periferia urbana durante la estacion de seca.
En esta temporada los niveles de polvo suben
en el bosque de Chapultepec de 75p gr/m® en
la-mitad poniente, a 125y gr/m® en su extremo
oriente.

En resumen, puede decirse que la mitad
oriente y mas antigua del bosque (con excep-
ci6n de la cima del cerro del Chapulin), que
se cncuentra en la planicie, gencralmente re-
gistra mayores niveles de contaminaciéon por
humos y polvo (a veces hasta por un factor
de 3) respecto a la porcién poniente, relati-
vamente elevada, de esta importante area verde
de la capital. La mayor distancia de las fuen-
tes de contaminacién y su relativa altura son
responsables de que ahi haya una relativa ma-
yor pureza del aire. La actual densidad de la
red de estaciones urbanas de muestreo del
aire de la ciudad de México no permite deter-
minar en qué medida esta extensa area arbo-
lada actia como filtro del aire contaminado, v

68

los gradientes de contaminacién que se obser-
van ahi son los mismos que se acusan a lo
largo de todo el borde poniente y NNE (Se-
rranfa de Guadalupe) de la ciudad, por el
efecto de embalse de las montafias vecinas.

4, DISTRIBUCION DE LA
TEMPERATURA Y DE LA HUMEDAD
EN EL BOSQUE

Las areas verdes dentro de la ciudad son
mas frescas y htimedas. La ausencia de fuentes
de calor y la evapotranspiracion de pastos, sue-
los y drboles hacen que la temperatura sea
unos grados mas baja en los parques. Al mismo
tiempo, la evaporacién del follaje aumenta,
comparativamente, la humedad relativa del
A1re,

Método
Para determinar los contrastes termohigrome-
tricos bosque-drea urbana, el autor realizé di-
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FIG. 6 DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA DEL AIRE (*C) EN EL
BOSQUE DE CHAPULTEPEC, DURANTE LA NOCHE DOEL 3 DE -
1970 (22.42 A 24.00 hrs.) CON CIELO DESPE -
JADOD Y AIRE EN CALMA.

versas observaciones en el drea del bosque' y
en la periferia urbana vecina. Las observacio-
s¢ llevaron a cabo durante recorridos en un
automovil de motor trasero, provisto de un psi-
crémetro en la parte delantera y colocado
aproximadamente a 1 m sobre el nivel del pa-
vimento. El instrumento se sujeté en la parte
inferior derecha del parabrisas, en su lado ex-
terior, de modo que las lecturas se pudieran
hacer por un observador sentado a la derecha
del conductor, mediante el uso de una ldmpara
de baterias. Las lecturas se hicieron a cada
km de recorrido. Los recorridos se proyectaron
a manera de obtener siempre una red de pun-
tos de observacion mas o menos uniforme en
el drea en estudio y sus alrededores. Al mismo
tlempo se procuraron varios sitios de cruce,
regresando siempre al punto de partida, lo que
permitié hacer las correcciones por el descenso
de temperatura que ocurrié durante el lapso

L El autor agradece muy cumplidamente la co-
laboracion, en estos recorridos, del sefior Gunther
Gib y del senior Luis Quintero.
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del recorride (usualmente de una hora y me-
dia). Este descenso tuvo un maximo valor de
2°C. Los recorridos se hicieron durante las
horas en que la variacién de temperatura es
relativamente gradual (al amanccer o durante
la noche).

a) La temperatura. En las figuras 5 y 6
se muestra la distribucién de la temperatura
del aire en el drea del bosque durante la ma-
fana (fig. 5) y la noche (fig. 6) del 3 de
diciembre de 1970, que fue un “dia tipico
de radiacién™ de la estacidn de seca; es decir,
cielos despejados y aire casi en calma debido
al influjo de una corriente anticiclénica en la
troposfera media, sobre todo el pals, como
puede apreciarse en la figura 7 que muestra
la situacién sinoptica correspondiente a esa
fecha. La subsidencia del aire ocasionada por
un anticiclén centrado sobre el norte de Méxi-
co, al nivel de 500 milibares, produjo cielos
despejados en casi todo el pais.

El 4rea del bosque registra temperaturas me-
nores que sus alrededores. La mayor capacidad
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FIG. 9 DISTRIBUCION DE LA HUMEDAD RELATIVA (PORCENTAJE )
EN EL BOSQUE OE CHAPULTEPEC, DURANTE LA MANANA DEL

3 DE DICIEMBRE DE
DESPEJADO Y AIRE EN CALMA.

1970 (5.28 A 6.48h) CON CIELO

térmica que tienen, en general, los materiales
con que estin construidas las calles y edifica-
ciones (pavimento, tabique, piedra, concreto,
etc.) hace que durante la noche estas areas
pierdan calor, por radiacién, mas lentamente
que el drea del bosque. Por otra parte, la eva-
poracién de la superficie liquida de los lagos y
la evapotranspiracién de plantas y suelos del
bosque es otro factor que contribuye al con-
traste térmico bosque/drea wurbana. Ademaés,
durante la noche el bosque se cierra al transito
de vehiculos, que son otra fuente de calor, vy
durante el dia la intensidad de este transito es
relativamente menor que en los alrededores.

A medida que el proceso de enfriamiento
continGa durante la noche el contraste térmico
se va haciendo més marcado, alcanzando un
maximo al amanecer. Asi, el 4drea del bosque
aparece como una “isla fria” dentro de la
ciudad.

Esta diferencia de temperatura persiste du-
rante el dia, como puede apreciarse en la fi-
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gura 8 que muestra la distribucién de las
temperaturas maximas el 4 de enero de 1972,
que fue un dia despejado. La llamada “isla
de calor de la ciudad” aparece aqui con un
méximo valor de 24°C, ocupando la porcion
centro-oriente de la capital, mientras que en el
interior del bosque, a esas mismas horas del
mediodia, la temperatura méaxima fue, enton-
ces, de sblo 19°.

b) La humedad relativa. En las figuras 9
y 10 se muestra la distribucién de la humedad
relativa correspondiente a las observaciones ter-
mométricas del dia 3 de diciembre de 1970,
acusando en ambos casos una mayor humedad
relativa (de hasta un 209%) en el interior del
bosque.

Resumen

El aire del bosque de Chapultepec es mas
fresco y mas hiimedo que el del drea urbana
vecina, debido tanto al efecto de evapotranspi-
racién como a la reduccién de las fuentes de
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calor dentro de esta ‘drea verde. El mivel de
contaminantes solidos se reduce de la pulEena
al centro por ¢l cfecto de liltrado del follaje
del bosque y. por una disminucién relativa de
las [uentes, mowlcs. de contaminacién (vehicu-
los) dentro del bosque. .I,a,_(.uumr‘n_mdt.lory del

"

aire (SO, vy particulas de humo) en la parte
baja y arlthml del bosque es mayor (por un
factor hasta de 3) gue la nueva seccion del
poniente, por estar esta (ltima a mayor altitud
y también a mayor distancia del centro prin-
cipal de emisiones de la ciudad.
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