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Propésito y Método de Estudio:

El crecimiento urbano global esta en aumento, y se preveé que para el afo
2030, aproximadamente el 75% de la poblacion mundial vivira en areas urbanas.
Este proceso esta transformando paisajes naturales, resultando en estrés
ambiental y problemas como contaminacion del aire, agua y escasez de recursos.
La contaminacion del aire, especialmente las particulas respirables, representa
un riesgo significativo para la salud publica, lo que requiere estrategias de
mitigacion. Ademas, la escasez de agua plantea desafios adicionales para el
desarrollo urbano sostenible, subrayando la importancia del suministro y gestion
adecuados del agua en las ciudades para garantizar la habitabilidad y la
resiliencia. En respuesta a estos desafios, se esta promoviendo el uso de

infraestructuras verdes urbanas, como techos verdes y paredes vivas. Estas
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infraestructuras no solo filtran contaminantes del aire y controlan el agua de lluvia,

sino que también ayudan a mitigar el efecto de isla de calor urbano, mantienen
la limpieza del aire y agua, reducen los costos energéticos en edificaciones y

embellecen el paisaje urbano.

El trabajo empled diversas técnicas de investigacion para su desarrollo.
Se llevd a cabo una exhaustiva revision bibliografica para recopilar informacion
sobre el estado actual del conocimiento y las investigaciones previas
relacionadas con el tema de estudio. Ademas, se recolectaron datos histéricos
sobre variables ambientales relevantes, como calidad del aire, agua y clima, de
fuentes como registros historicos y bases de datos gubernamentales. Se
realizaron recolecciones de muestras de agua y hojas in situ, siguiendo
protocolos estandarizados para garantizar la calidad de los datos. Estas muestras
fueron analizadas en laboratorio utilizando técnicas analiticas como la
microscopia electronica de barrio y espectrofotometria de absorcién atomica. Se
desarroll6 un modelo predictivo digital para simular el comportamiento del
sistema ambiental bajo diferentes escenarios y evaluar estrategias de
intervencion. Ademas, se crearon modelos digitales tridimensionales de la
propuesta de infraestructura verde para visualizar y analizar la informacion

espacial de las especies vegetales en los componentes del sistema.

Contribuciones y Conclusiones:

Este proyecto de investigacion se enfoca en evaluar un sistema innovador
de infraestructura verde que combina diversos elementos para proporcionar
multiples beneficios ambientales. A diferencia de investigaciones anteriores
centradas en partes individuales, este estudio ofrece una vision integral del
impacto de la infraestructura verde a nivel local. Se examina coémo esta
infraestructura puede mitigar los efectos del cambio climatico utilizando especies
vegetales nativas para descontaminar el aire y purificar el agua. Los resultados
obtenidos podrian tener un impacto importante en la planificacion urbana y la

gestion ambiental, impulsando la adopcién de politicas publicas que promuevan
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la implementacién generalizada de infraestructuras verdes. Esto no solo

mejorarian la calidad de vida en las ciudades, sino que también contribuirian a la

lucha contra el cambio climatico.

La investigacion ha revelado que la infraestructura verde es una solucion
efectiva para mejorar la calidad ambiental en ciudades ubicadas en climas aridos
y semiaridos, como Monterrey. Los resultados clave son: la infraestructura verde
demuestra ser eficaz para mejorar la calidad del aire y reducir el impacto del
cambio climatico, se han identificado especies locales con un alto potencial para
purificar el aire, se ha desarrollado un modelo digital para evaluar como la

infraestructura verde puede gestionar eficientemente el agua en estas zonas.

Dr. René Alberto Davila Pércel Dr. Santiago Ivan Suarez Vazquez

Director de Tesis Co-Director de Tesis
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Contexto y motivacion

1.1.1 Descripcion del problema ambiental:

La urbanizacion es una caracteristica importante del mundo actual, se calcula
que para el afio 2030, cerca de un 75% de la poblacion mundial se ubicara en las
ciudades, esto esta transformando los paisajes naturales en areas de pavimento y
edificaciones. Su aumento junto con el cambio climatico esta dando lugar a un
mayor estrés urbano que incluyen efectos negativos como la contaminacién del
agua y el aire y la escasez de recursos, todo lo cual estd afectando

significativamente la habitabilidad urbana (Lin, Hagler, Baldauf, 2016).

La contaminacion del aire es actualmente un riesgo ambiental de gran
importancia para las personas que viven en muchas ciudades del mundo. Entre los
contaminantes del aire presentes en las zonas urbanas, las particulas respirables
(PM) se asocian con problemas graves de salud, como cancer de pulmén y
mortalidad prematura. Por lo tanto, existe la necesidad de estrategias de mitigacion
dentro de las ciudades. El factor hidrico es también un elemento clave dentro del
desarrollo urbano, pues se esta viviendo una época en la que el agotamiento del

agua es una realidad. Muchos paises ya estan experimentando condiciones de

. ____________________________________________________________________________________________________|
1
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escasez de agua generalizadas y probablemente tendran que hacer frente a una
menor disponibilidad de este recurso en las siguientes décadas. El abastecimiento
de las redes de agua urbana, asi como la gestiébn de aguas pluviales son piezas
fundamentales para un eficiente desarrollo urbano (Leonard, McArthur, Hochuli,
2016).

Frente a esta problematica, las autoridades han comenzado a fomentar el
uso de la vegetacion urbana para reducir los efectos de la urbanizacion sobre el
medio ambiente. Las infraestructuras verdes urbanas, como los techos verdes y las
paredes vivas, pueden ayudar a reducir las concentraciones de diferentes
contaminantes del aire a través del mecanismo de fitofiltracion. Para el caso de PM,
las particulas suspendidas se depositan o acumulan en las superficies de las hojas.
Ademas, las particulas con un tamafo aerodinamico menor a 0.2 ym pueden
capturarse permanentemente después de ingresar a través de las estomas. La
precipitaciéon, por otro lado, arrastra los contaminantes para que entren en contacto

con las raices, donde ocurre un proceso de depuracion (Margareth Viecco, 2018).

También se ha utilizado infraestructura verde para el control de la escorrentia
de aguas pluviales en areas altamente urbanizadas, en donde los flujos de entrada
y salida de agua marcar una diferencia entre los techos convencionales y los techos
verdes, por ejemplo. La infraestructura verde puede contribuir a los objetivos
medioambientales y de habitabilidad urbana, para mitigar el efecto de isla de calor
urbano, mantener el aire y el agua limpios y reducir los costos de energia en las
edificaciones, mientras ecologizan el paisaje urbano (U.S. Environmental Protection
Agency, 2018).

En concreto la problematica ambiental es el aumento de la escorrentia pluvial
urbana, la contaminacién del aire (PM) y la disminucion del nivel freatico del agua
subterranea en zonas urbanas. Que afecta la habitabilidad urbana, el cambio
climatico y la calidad del agua. Generando en muchas regiones estrés urbano,

enfermedades respiratorias, escasez de agua. El cual se evidencia claramente por:
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e 75% de la poblacion mundial vivira en ciudades para el afio 2030 (Lin, Hagler,
Baldauf, 2016).
e Las PM se asocian con cancer de pulmon y mortalidad prematura.

e Muchos paises ya experimentan escasez de agua.

1.1.2 Revision de la literatura

Introduccion

El crecimiento urbano desenfrenado ha generado una serie de desafios
ambientales en las ciudades, como la contaminacion del aire y del agua, la escasez
de recursos hidricos y el aumento de las temperaturas. En este contexto, la
infraestructura verde emerge como una alternativa sostenible para mitigar estos

impactos y mejorar la calidad de vida en las urbes.
Marco teodrico

La infraestructura verde se define como una red interconectada de espacios
naturales y seminaturales en el tejido urbano, incluyendo parques, jardines,
bosques urbanos, techos verdes y paredes vivas. Estos elementos ofrecen una

serie de beneficios ambientales, entre los que se destacan:

e Mejora de la calidad del aire: Se demostr6 que las plantas absorben
contaminantes del aire, mejorando la calidad del aire y la salud publica
(Viecco, 2021).

« Control de la escorrentia de agua: Se evidencié que la infraestructura
verde ayuda a absorber vy filtrar el agua de lluvia, reduciendo el riesgo de

inundaciones y mejorando la calidad del agua (Liu, 2018).

o Mitigacion del efecto isla de calor urbano: Se corrobor6 que las
superficies vegetadas absorben y evaporan el calor, reduciendo las

temperaturas en las ciudades (Wania, 2012).
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e« Reduccion del consumo de energia: La infraestructura verde puede
ayudar a reducir el consumo de energia en las ciudades al proporcionar

sombra y mejorar la ventilacion natural.

« Fomento de la biodiversidad urbana: La infraestructura verde crea habitats
para diversas especies animales y vegetales, aumentando la biodiversidad

en las ciudades.

Impacto de la infraestructura verde en la gestion del agua
Reduccién de la escorrentia

Es sabido que la expansion urbana impermeabiliza los suelos,
aumentando la escorrentia superficial y reduciendo la recarga de aguas
subterraneas. La infraestructura verde, como techos verdes y jardines,
reduce la escorrentia al retener y evapotranspirar el agua de lluvia (Mentens,
2006).

Mejora de la calidad del agua

La infraestructura verde pudo mejorar la calidad del agua al filtrar
contaminantes y nutrientes del agua de lluvia (Oberndofer, 2007). Sin
embargo, su impacto puede variar segun el disefo, el mantenimiento y las

fuentes locales de contaminacion (Hashemi, 2015).
Eficiencia de diferentes tipos de infraestructura verde

Los humedales artificiales son una alternativa eficiente para la gestion
del agua, ya que imitan los procesos naturales de los humedales y purifican

las aguas residuales (Stefanakis, 2019).
Impacto de la infraestructura verde en la calidad del aire

Retencion de particulas contaminantes
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Las plantas de la infraestructura verde capturaron particulas
contaminantes (PM) y absorben gases nocivos a través de la fitofiltracion, la

deposicion seca y la absorcidn por las hojas y las raices (Viecco, 2021).
Mitigacion de la contaminacién del aire

La infraestructura verde ayudo a mitigar la contaminaciéon del aire
urbano al reducir las emisiones de CO2 y otros contaminantes, y mejorar la
calidad del aire (Cohen, 2017).

Importancia de la calidad del aire urbano

La exposicidbn a la contaminacién del aire tuvo y tiene graves
consecuencias para la salud humana, como enfermedades respiratorias y
cardiovasculares. La OMS establecié estandares de calidad del aire para
proteger la salud publica (OMS, 2018).

Estudio en el Area Metropolitana de Monterrey (AMM)

El AMM presenta altos niveles de material particulado (PM10 y PM2.5) en el

aire, lo que representa un riesgo para la salud publica y el medio ambiente.
Consideraciones adicionales
Fragmentacion del habitat

La expansion urbana fragmento los habitats naturales, lo que reduce la
biodiversidad. La infraestructura verde puede mitigar este problema al conectar los

espacios naturales y crear corredores ecologicos (Meléndez-Jaramillo, 2023).
Importancia de la planificaciéon urbana

La inclusién de la infraestructura verde en la planificacion urbana es

fundamental para crear ciudades mas sostenibles y resilientes.
Conclusiones

La revision bibliografica evidencia que la infraestructura verde ofrece una

serie de beneficios ambientales que pueden mejorar la calidad de vida en las
I EE————————SS.
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ciudades. Se requiere un mayor desarrollo e implementacion de la infraestructura

verde en las politicas publicas y proyectos urbanos.

Necesidad de investigacion:

Como producto de la revision bibliografica se logré identificar las areas que
se necesita desarrollar conocimiento cientifico con el objetivo de lograr un adecuado

Desarrollo Urbano Sostenible son:

1. Evaluacién del impacto a largo plazo: Se necesitan estudios que
evaluen el impacto a largo plazo de la infraestructura verde en diferentes

aspectos, como la calidad del aire, el agua y la biodiversidad.

2. Desarrollo de indicadores de medicion: Se requiere desarrollar
indicadores robustos para medir y monitorear el impacto de la infraestructura

verde en el desarrollo urbano sostenible.

3. Optimizacion del disefio y la implementacién: Se necesitan
investigaciones que optimicen el disefo, la construccion y el mantenimiento
de la infraestructura verde para maximizar sus beneficios y minimizar los

costos.

4. Integracion con la planificacion urbana: Es necesario desarrollar
estrategias para integrar la infraestructura verde en la planificacion urbana a

diferentes escalas, desde el disefio de barrios hasta la planificacion regional.

5. Investigacion en contextos especificos: Se necesitan estudios que
analicen la aplicacion de la infraestructura verde en diferentes contextos

climaticos, sociales y econémicos.

6. Desarrollo de soluciones innovadoras: Se requiere fomentar la
investigacion y el desarrollo de soluciones innovadoras de infraestructura

verde que respondan a los desafios especificos de cada ciudad.
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1.2 Formulacién del problema de investigacion

1.2.1 Pregunta de investigacion

¢, Como un sistema integrado de infraestructura verde puede contrarrestar los
efectos negativos de la contaminacién del aire y del agua en las condiciones

climatoldgicas de Monterrey y su impacto en el cambio climatico?

1.2.2 Hipétesis o tesis doctoral

Un sistema integrado de infraestructura verde (techos verdes, paredes vivas y

humedales) permitira:

e Capturar particulas suspendidas en el aire.

e Purificar contaminantes del agua tratada.

e Disminuir la escorrentia pluvial urbana.

e Inyectar agua al acuifero para contrarrestar el cambio climatico y mejorar la

calidad del aire.

1.2.3 Objetivos de investigacion

Objetivo General

Analizar el potencial ambiental de un sistema integrado de infraestructura
verde completo: techos verdes, paredes vivas y humedales) para contrarrestar los
efectos negativos de la contaminacion del aire y agua en el Area Metropolitana de

Monterrey y su impacto en el cambio climatico.
Objetivos Especificos

e Adquirir y procesar datos histéricos referentes a concentraciones de PM10
en el aire

e Recopilar y a analizar datos climaticos del Area Metropolitana de Monterrey.

e Identificar y analizar las especies vegetales locales con potencial

descontaminante en techos y paredes verdes.
|
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e Analizar datos de deposicion seca de contaminantes especificos presentes
en el aire del Area Metropolitana de Monterrey.

e Identificar y analizar las especies vegetales locales con potencial
descontaminante para humedales.

e Desarrollar modelos digitales tridimensionales de la infraestructura verde
propuesta.

e Determinar el impacto que tienen los modelos de infraestructura verde.

e Analizar los resultados obtenidos y su beneficio ambiental.

1.3 Metodologia

1.3.1 Enfoque metodolégico

Debido a las caracteristicas propias del problema y al contexto bajo el cual
se desarrolla el proyecto, se definio utilizar un enfoque mixto: cuantitativo (datos de

PM10, clima y agua) y cualitativo (modelacion digital, mapas vectoriales).

El enfoque mixto de la metodologia de investigacion combina estrategias
cuantitativas y cualitativas para obtener una comprension mas completa del
fendmeno que se estudia (Creswell, 2014). Este enfoque se basa en la idea de que
la triangulacion de diferentes tipos de datos puede mejorar la confiabilidad y validez

de la investigacion (Flick, 2015).

En el caso concreto del presente proyecto de investigacion, se definio la
combinacion de datos cuantitativos, como las mediciones de PM10, clima y calidad
del agua, con datos cualitativos, como la modelacion digital y los mapas vectoriales.
Esta combinaciéon permite realizar un analisis mas profundo de la problematica
ambiental que se esta investigando debido a las caracteristicas mas relevantes del

enfoque mixto que son:
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« Complementariedad: Los datos cuantitativos (PM10, clima, agua) y
cualitativos (modelacion digital, mapas vectoriales) se integran para brindar
una vision completa del problema. Los primeros identifican los principales
problemas ambientales, mientras que los segundos profundizan en sus

causas y consecuencias.

o Triangulaciéon: La convergencia de datos cuantitativos y cualitativos
aumenta la confiabilidad de los resultados, verificando su precisién e

identificando sesgos.

o Flexibilidad: Adaptacion a las necesidades del estudio. La combinacion de
métodos permite abordar la complejidad de los problemas ambientales,

facilitando un analisis integral.

e Profundidad: Diferentes métodos para una comprension mas profunda del
fendmeno. La combinacion de datos cuantitativos y cualitativos ayuda a
comprender mejor las causas y consecuencias de la contaminacién del aire,

el cambio climatico y la escasez de agua.

1.3.2 Diseino de investigacion

Teniendo claro que el disefio de la investigacion se define como la estrategia
general que se utilizara para recopilar y analizar los datos, con el fin de responder
a las preguntas de investigacion planteadas se propone un disefio mixto, que
combina elementos de investigacién experimental y observacional (Hernandez-
Sampieri, R., & Mendoza, C. P, 2018).

Enfoque experimental: Se implementaran intervenciones especificas para evaluar
su impacto en variables ambientales como la calidad del aire y del agua (Shadish,
W. R., Cook, T. D., & Campbell, D. T., 2002). Se utilizaran grupos de control para
comparar los resultados de las intervenciones con un escenario sin intervencion

(Campbell, D. T., & Stanley, J. C., 1966). Se mediran las variables ambientales
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antes, durante y después de las intervenciones para evaluar su efecto Finkel, E. J.,
& Eastwick, P. W., 2020).

Enfoque observacional: Se recopilaran datos preexistentes sobre variables
ambientales, como registros histéricos de calidad del aire o datos climaticos
(Bryman, A., 2016). Se analizaran estos datos para identificar patrones y tendencias
ambientales (Miles, M. B., & Huberman, A. M., 1994). Se realizaran estudios de
casos para analizar en profundidad la situacion ambiental en zonas especificas (Yin,
R. K., 2018).

Recoleccion y analisis de datos: Se utilizaran las siguientes técnicas de
recoleccion de datos toma de muestras de hojas con deposicion seca de
contaminantes, toma de muestras de agua de lluvia, toma de muestras de agua
tratada por el humedal del médulo piloto experimental (Flick, U., 2014). Los datos
se analizaran utilizando herramientas de visualizacion de datos (Tukey, J. W., 1977).
Se realizaran analisis comparativos entre diferentes grupos de datos para identificar

relaciones significativas (Maxwell, J. A., 2005).

Resultados esperados: Se espera obtener una comprensién mas profunda de las
causas y consecuencias de los problemas ambientales que genera la calidad
deteriorada del aire y del agua de lluvia. Se espera identificar especies vegetales
locales efectivas para mejorar la calidad del aire y del agua. Se espera generar

recomendaciones para la toma de decisiones en materia de politica ambiental.

Consideraciones éticas: Se respetaran los principios éticos de la investigacion,
como el consentimiento informado (Belmont Report, 1979). Se garantizara que las
intervenciones no causen dafo al medio ambiente ni a la poblacion circundante al

punto de instalacion de la estacion piloto de investigacion (CIOMS, 2016).

Este disefio de investigacion mixto permitira obtener una comprension mas
completa de los problemas ambientales e identificar posibles soluciones efectivas
para mejorar la calidad del medio ambiente en ciudades con contextos urbanos

parecidos al que posee el area Metropolitana de Monterrey.

10
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1.3.3 Técnicas de investigacion

Las técnicas de investigacién que se emplearon para el desarrollo del presente

trabajos se describen a continuacion:

Revisidn bibliografica: Se realizd una revision exhaustiva de la literatura cientifica
disponible sobre el tema de estudio, incluyendo articulos de revistas cientificas,
libros y capitulos de libros, con el objetivo de obtener informacién sobre el estado
actual del conocimiento y las investigaciones previas realizadas (Hernandez-
Sampieri, R., & Mendoza, C. P., 2018).

Recoleccion de datos historicos: Se recopilaron datos historicos sobre las
variables ambientales relevantes para el estudio, como la calidad del aire, el agua 'y
el clima, a partir de fuentes como registros historicos, bases de datos

gubernamentales y estudios previos (Bryman, A., 2016).

Recoleccion de muestras: Se recolectaron muestras de agua y hojas del médulo
experimental in situ, siguiendo protocolos estandarizados para garantizar la calidad
y confiabilidad de los datos (Finkel, E. J., & Eastwick, P. W., 2020).

Anadlisis de muestras: Las muestras recolectadas fueron analizadas en un
laboratorio utilizando técnicas analiticas apropiadas para cada tipo de muestra, con
el objetivo de obtener datos precisos sobre las variables ambientales de interés
(Flick, U., 2014).

Modelacion predictiva digital: Se desarroll6 un modelo predictivo digital utilizando
herramientas computacionales para simular el comportamiento del sistema
ambiental bajo diferentes escenarios, con el objetivo de predecir posibles impactos

y evaluar la eficacia de diferentes estrategias de intervencién (Tukey, J. W., 1977).

Creacion de modelos digitales tridimensionales: Se crearon modelos digitales
tridimensionales de la propuesta de infraestructura verde para cada area de estudio
para visualizar y analizar la informacion espacial del emplazamiento de las especies

vegetales en los componentes del sistema (Maxwell, J. A., 2005).

11
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1.4 Aporte y originalidad de la tesis

Novedad: Este proyecto de investigacion se caracteriza por la evaluacion pionera
de un sistema integrado de infraestructura verde, el cual combina diferentes
elementos de infraestructura verde artificial para brindar multiples beneficios
ambientales (Gémez-Baggethun, E., & Barton, D. N., 2013). A diferencia de estudios
previos que se han centrado en componentes individuales, este proyecto ofrece una

perspectiva holistica del impacto de la infraestructura verde a nivel local.

Valor: La investigacion aporta conocimiento crucial sobre la capacidad de la
infraestructura verde para mitigar los efectos del cambio climatico a nivel local con
especies vegetales nativas de la zona, como la descontaminacion del aire (Li, H., &
Zhou, W., 2020). Ademas, se analiza la calidad del agua después del tratamiento en
la infraestructura verde, lo que permite evaluar su eficacia en la purificacién del agua
y su potencial para contribuir a la sostenibilidad del recurso hidrico (Wong, T. H. F.,
& Chen, Y., 2022).

Impacto potencial: Los resultados de la investigacion tienen el potencial de generar
un impacto significativo en la planificacion urbana y la gestion ambiental. La
evidencia cientifica sobre los beneficios de la infraestructura verde puede impulsar
la adopcioén de politicas publicas que fomenten su implementacion a gran escala,
mejorando la calidad de vida en las ciudades y contribuyendo a la lucha contra el
cambio climatico (Kabisch, N., & van den Bosch, M., 2017).

1.5 Estructura de la tesis:

1.5.1 Descripcién de los capitulos

o Capitulo 1: Introduccion

12
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Contexto y motivacion: Describe la problematica de la contaminacion
atmosférica y la necesidad de estrategias de recarga de acuiferos,
destacando la importancia de la infraestructura verde.
Revision de la literatura: Presenta investigaciones previas sobre
infraestructura verde, su impacto en la calidad del aire y agua, e
identifica las brechas de conocimiento.
Formulacion del problema de investigacion: Plantea la pregunta de
investigacion, la hipétesis y los objetivos del estudio.
Metodologia: Describe el enfoque metodolégico, el disefio de
investigacion y las técnicas a utilizar.
Aporte y originalidad: Expone la novedad de la investigacion y su
potencial impacto.
Estructura de la tesis: Presenta la organizacién de los capitulos.

o Capitulo 2: Marco teoérico
Contaminacién atmosférica: Define el problema, analiza las causas y
efectos en el Area Metropolitana de Monterrey (AMM) con base en
datos del SIMA, y describe las principales fuentes de emision.
Infraestructura verde: Concepto, beneficios ambientales y tipos de
sistemas, incluyendo un enfoque de disefio urbano.

o Capitulo 3: Metodologia
Adquisicion de datos histéricos: Detalla la obtencidén de datos
climatoldgicos, ubicacion de pozos de agua y seleccion de especies
vegetales.
Experimentacién: Describe el disefio del sistema de infraestructura
verde y la metodologia para la medicion de la deposicion seca de PM10
en las plantas.

o Capitulo 4: Analisis de resultados
Anadlisis climatologico: Interpretacion de los datos del clima
relevantes para el estudio.
Caracterizacion de pozos de agua subterranea: Identificacion vy

analisis de pozos en el area de estudio.
I EE————————SS.

13



CAPITULO |

INTRODUCCION

(0]

o

Deposicion seca de PM10: Presentacion y analisis de los resultados
de la medicion en las diferentes especies vegetales.

Calidad del agua en el sistema piloto de infraestructura verde:
Calidad del agua, retencion de contaminantes y capacidades de

depuracion del agua del sistema

Capitulo 5: Discusién

Sintesis de resultados: Resumen de los hallazgos mas importantes.
Relacion con el marco teérico: Vinculacion de los resultados con la
literatura previa.

Implicaciones de los resultados: Discusion de las consecuencias y
aplicaciones practicas del estudio.

Limitaciones del estudio: Reconocimiento de las limitaciones y
alcances de la investigacion.

Contribuciones de la tesis: Aportes al conocimiento y soluciones al

problema planteado.

Capitulo 6: Conclusiones

Conclusiones: Resumen final de los resultados y su significado.
Recomendaciones: Propuestas para futuras investigaciones vy

aplicaciones practicas.

14
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Contaminacion Atmosférica

La creciente contaminacion atmosférica en Monterrey, con graves efectos en
la salud humana, exige un andlisis urgente. La evidencia cientifica indica que la
ciudad sufre graves problemas de contaminacion, con particulas PM10y PM2.5 que
generan irritacion en las vias respiratorias, exacerban enfermedades como asmay
bronquitis, e incluso aumentan el riesgo de enfermedades cardiacas y cancer de
pulmon (Correia, 2007; Maciejewska, 2020; Khaniabadi, 2019).

Mas de dos millones de vehiculos circulan en la region, con una alta densidad de
trafico. Los carros predominan (73,4%), lo que refleja la dependencia del automovil
para el transporte diario. Los camiones y furgonetas de carga (23%) también son

una parte significativa del parque vehicular (INEGI, 2014).

La calidad del aire en Monterrey es la peor del pais por las altas concentraciones
de PM, que impactan la salud al penetrar en el tracto respiratorio. Las condiciones
socioecondmicas y el crecimiento demografico de la ciudad han intensificado este

problema. La dependencia del consumo de combustibles fésiles para la generacién

. ____________________________________________________________________________________________________|
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de energia y el transporte genera contaminantes como dioxido de azufre, 6xidos de

nitrégeno y particulas PM.

Las PM10, con un diametro menor a 10 micrometros, se originan por la
actividad industrial, de construccién o de transporte. También se forman por la
evaporacion de aerosoles liquidos, especialmente en areas con alta actividad
industrial o vehicular. El viento, las actividades agricolas, la deforestacion y la
erosion del suelo también contribuyen a este proceso. Finalmente, las reacciones

quimicas de los gases atmosféricos pueden generar PM10.

2.1.1. Sistema Integral de Monitoreo Ambiental (SIMA)

El Sistema Integral de Monitoreo Ambiental (SIMA) proporciona informacion
sobre la contaminacién ambiental en el Area Metropolitana de Monterrey. Esta

informacion esta disponible para la poblacién diariamente.
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Figura 2.1 Ubicacién de las estaciones de Monitoreo de Calidad de Aire (SIMA)

(Fuente: Creacién Propia)
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Tabla 2.1. Ubicacion de las estaciones de Monitoreo de Calidad de Aire (SIMA)

Estacion

Sureste

Noreste

Centro

Noroeste

Suroeste

Norte

Noroeste 2

Noreste 2

Sureste 2

Suroeste 2

Sureste 3

Sur

Norte 2

Ubicacion
Parque Zooldgico “La
Pastora”

Col. Unidad Laboral

Col. Obispado
Col. San Bernabé
Zona Centro
Fraccionamiento Santa Luz
Col. Sierra Real
Col. Centro
DIF Juarez Col. Centro

Gimnasio CDI Col. Los
Sauces

Col. Jerénimo Trevino 2°

Sector

Centro Comercial Pueblo

Serena
Unidad de Posgrado

CEDEEM - UANL

Municipio

Guadalupe

San Nicolas de los Garza

Monterrey
Monterrey
Santa Catarina
General Escobedo
Garcia
Apodaca

Juarez

San Pedro Garza Garcia

Cadereyta

Monterrey

San Nicolas de los Garza

Estudios previos identificaron como principales fuentes de PM a las

emisiones vehiculares, la actividad industrial y la quema de combustibles fosiles. Un

estudio con 60 muestras encontrd que el calcio, el carbono organico y el sulfato eran

17
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los elementos mas presentes en las PM. EI SIMA revel6 que, en 2014, 2015 y 2016

se sobrepasaron los limites de PM10 en varios dias (ver Figura 2.2).

Numero de dias que sobrepasa el limite promedio diario de
PM,,

350

300
250
200 178
ST
50 = 2016
0

@ & &
ao* VS,& WA A G
N4 9’5\ @

e“’\ G;é‘

Figura 2.2. Dias que sobrepasan los limites del promedio diario de PM10 en el AMM

(Recuperado de: Centro Mario Molina, 2019).

La red de monitoreo atmosférico en Monterrey comenzé en 1970 con 12
equipos manuales. En 1992, se adquirié una red automatica con cinco estaciones

para medir diversos contaminantes y variables meteoroldgicas (ProAire, 2016).

2.2.2. Particulas en suspensién en el AMM

Diversos estudios desde la década de 1990 han analizado las PM10 en el
Area Metropolitana de Monterrey (AMM). Un inventario de emisiones de 1995 reveld
que las principales fuentes de contaminacion en la regién son las emisiones

vehiculares, la actividad industrial y la quema de combustibles fosiles.

Investigaciones relevantes han encontrado que los niveles de PM10 exceden
los limites normativos. Entre 1993 y 1998, esto ocurrié en 217 dias (Cardona-
Carrizalez, 1999). En 2005, se registraron 68 dias con niveles de PM10 por encima
de lo permitido, con mayor presencia de particulas pequefias y HAP's por debajo

18
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del limite de deteccion (Sanchez-Martinez, 2006). La zona suroeste del AMM es la
mas afectada por PM10, con mayor concentracion en invierno, entre jueves y

viernes, y entre las 8:00 y 10:00 horas (Gonzalez-Santiago, 2011).

Un estudio de 2023 encontré un aumento en PM10 y PM2.5 en las ultimas
dos décadas, mientras que CO, NO2 y SO2 se mantienen dentro de los limites
normativos. Se recomienda un monitoreo constante y medidas para mejorar la

calidad del aire.

2.2.3. Fuentes de Contaminacion Atmosférica

A. Fuentes Fijas

Las fuentes fijas son responsables de la mayor parte de las emisiones de
PM2.5 y SO2. Las actividades que generan estas emisiones incluyen el transporte
de carga, los viajes en automoviles, y los procesos de combustion que utilizan
carbon. Los sectores que mas contaminan son el petrolero y petroquimico, el
quimico, la construccidn, el cemento y la cal, y la extraccibn de materiales no
metalicos. (SEMARNAT, 2018, AIDA, 2020).

B. Fuentes Moviles

Las emisiones de las fuentes méviles dependen del tipo de combustible que
usan los vehiculos. El diésel produce mas PM y SO2, mientras que la gasolina
genera mas NOx y COVs. Los principales emisores de fuentes méviles son los
vehiculos de carga, los automoviles particulares y los autobuses. Modernizar la flota
de transporte publico reduciria su impacto ambiental y mejoraria la calidad del aire.
(SEMARNAT, 2018, FAMM, 2020).

C. Emisiones de fuentes de area y fijas en el AMM
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Las fuentes de area y fijas también son importantes fuentes de contaminacién
en el AMM. Las fuentes de area son responsables de la mayor parte de las
emisiones de PM10 y COVs, mientras que las fuentes fijas son responsables de la
mayor parte de las emisiones de SO2. Los principales responsables de la
contaminacion por SO2 son la industria del petréleo y la industria quimica. Los
principales responsables de la contaminacién por NOx son la industria del vidrio, el
asfalto, el petréleo y la quimica. La construccion y las vialidades urbanas son los
principales responsables de la contaminacién por PM (SEMARNAT, 2018, FAMM,
2020).

Reducir las emisiones de todas estas fuentes es crucial para mejorar la
calidad del aire en el AMM.

2.2. Infraestructura Verde

La infraestructura verde es una red planificada de areas verdes en las
ciudades que mejora la calidad de vida, la biodiversidad y la adaptacion al cambio
climatico. Esta red incluye parques, jardines, bosques urbanos y otros espacios
verdes conectados entre si (Mell, 2008, Lennon, 2014, Wright, 2011, Benedict y
McMahon, 2006)

La planificacion urbana es crucial para aprovechar al maximo los beneficios
de la infraestructura verde. Esto implica crear un sistema de gestién urbana que la
integre en todas las etapas del proceso de planificacion y desarrollo. También es
necesario considerarla como una parte integral del tejido urbano y fomentar la
colaboracion entre diferentes actores como gobiernos locales, planificadores,
desarrolladores, comunidades y sociedad civil (Janiszek, 2023, Defra y Natural
England, 2013, Mollinga, 2010, Mell, 2008, Saura, 2014, CE, 2013, CE, 2012).

2.2.1. Nuevo enfoque de disefio urbano
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La infraestructura verde en edificios, como techos verdes y muros vivos, es un

nuevo enfoque del disefio urbano para resolver problemas en las ciudades. Son

claves

en sistemas urbanos sensibles al agua y su desarrollo ha aumentado en los

ultimos afos (Beecham, 2018).

La transformacion de bosques en zonas urbanas de Australia ha

modificado el ciclo del agua. La infraestructura verde busca crear ciudades mas

habitables, competitivas y resilientes al cambio climatico (ANZECC, 2000).

La infraestructura verde se aplica en diferentes escalas del desarrollo

urbano, desde viviendas hasta areas industriales y terrenos publicos. Algunas

tecn

ologias comunes son techos verdes, paredes vivas y humedales. Estas

tecnologias mejoran la calidad del agua, disminuyen el riesgo de inundaciones y

aumentan la biodiversidad en las ciudades. Algunos de los principales beneficios

que

trae la infraestructura verde son:

de retencion de agua (VanWoert, 2005; Villarreal y Bengtsson, 2005).

. Reduccién de escorrentia de aguas pluvial

La infraestructura verde reduce la escorrentia de aguas pluviales. Una
parte del agua se captura en la vegetacién y se evapora o se libera a la
atmosfera por transpiracion. Kolb (2004) indica que hasta un 45% de la lluvia
puede reciclarse asi. La infraestructura verde puede reducir la escorrentia
entre un 60% y un 100%. La capacidad de retencion de agua en techos
verdes depende de varios factores, como la profundidad del sustrato, la
composicidn y las especies de plantas, la intensidad y la duracién de las
precipitaciones. Comprender estos factores es clave para optimizar la
retencion de agua en techos verdes (DeNardo, 2005; Liescke, 1998; Moran,
2004; Rowe, 2003; VanWoert, 2005).

El efecto de la pendiente en la retencién de agua en techos verdes no

es concluyente. Algunos estudios no encontraron diferencias en la retencién
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entre diferentes inclinaciones, mientras que otros sugieren que una mayor
pendiente aumenta la escorrentia. Esta discrepancia se debe a las
variaciones en los patrones de lluvia. Por lo tanto, es importante considerar
las condiciones climaticas locales al disenar techos verdes (Schade, 2000;
Liesecke, 1998). La retencion de agua en techos verdes es compleja y
requiere considerar diversos factores de disefio y ambientales para optimizar
su rendimiento. Se necesitan mas investigaciones para mejorar las practicas

de disefio y gestion (Connelly y Liu, 2005; Villarreal y Bengtsson, 2005).

Las condiciones del sustrato antes de la lluvia influyen en la retencion
de agua en techos verdes. Un sustrato seco retiene mas agua que uno
huamedo. Por lo tanto, es importante gestionar la humedad del sustrato para

maximizar la eficiencia

Especies vegetales

Sustrato

Tela de retencion de agua

STIS28 282 SIS )
"?:l':’??‘-'t Tele : Tela filtrante
e N

Capa de drenaje

Figura 2.3. Seccién transversal de un extenso sistema de techo verde representativo que incluye las capas utilizadas
habitualmente

(Modificado de Kristin, 2006)

B. Mitigacién de la contaminacion del aire

La infraestructura verde ofrece una solucion innovadora para combatir

la contaminacion del aire en entornos urbanos al aprovechar la capacidad

. ____________________________________________________________________________________________________|
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natural de las plantas para filtrar particulas y contaminantes gaseosos. Este
proceso comienza cuando las plantas capturan particulas y contaminantes
gaseosos del aire a través de sus hojas y tallos durante la fotosintesis y otros
procesos metabdlicos. Con el tiempo, estas particulas se depositan en el
suelo debido al movimiento del agua de lluvia, mientras que algunos

contaminantes son absorbidos por los tejidos vegetales.

También, reduce la contaminacion del aire. Un estudio en Alemania
encontré que la vegetacion reduce la contaminacion por motores diésel. Otra
investigacién reveld una reduccién del 37% en didéxido de azufre y del 21%
en acido nitroso sobre un techo verde nuevo (Liesecke y Borgwardt, 1997;
Yok Tan y Sia, 2005).

Es una solucion sostenible y efectiva para combatir la contaminacion
atmosférica. Integrar techos verdes en el disefio urbano crea entornos mas
saludables y sostenibles para las comunidades. Ya que mejora la salud
publica al reducir la contaminacion del aire. Los techos verdes pueden
eliminar hasta 0,2 kg de particulas de polvo por afio por metro cuadrado
(Peck y Kuhn, 2001).

La contaminacién del aire por particulas tiene graves efectos para la
salud. Provoca problemas respiratorios, reduce la funcion pulmonar y
aumenta las hospitalizaciones por enfermedades respiratorias y
cardiovasculares. Ademas, aumenta la morbilidad respiratoria y la mortalidad

por enfermedades cardiopulmonares (Pope, 1995).

La infraestructura Verde mejora la calidad del aire y la salud publica al
reducir las particulas de polvo y otros contaminantes. Contribuyen al
bienestar de las comunidades urbanas y son una estrategia efectiva para

combatir la contaminacioén del aire en las ciudades contaminadas.
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La infraestructura verde es fundamental para crear ciudades
sostenibles. Ofrece funciones y servicios ecosistémicos esenciales, como la
regulacion del clima, la purificacion del aire y del agua, y la proteccion de la
biodiversidad. Su diversidad determina las funciones que puede ofrecer.
Ademas, contribuye al reciclaje de recursos naturales y mejora la calidad del

entorno urbano (Shao, 2022).

C. Valor estético mejorado

La conexién con la naturaleza, especialmente con plantas y entornos
naturales, mejora la salud y el bienestar. Reduce el estrés, la presion arterial
y la tension muscular, y aumenta los sentimientos positivos. Esto mejora la

salud y la productividad (Ulrich y Simmons, 1986).

Los empleados con vistas a la naturaleza experimentaron menos
estrés, mayor satisfaccion laboral y menos enfermedades (Kaplan, 1988).
Ademas, los pacientes con vistas a la naturaleza durante la recuperacion de

una cirugia se recuperaron mejor y mas rapido (Ulrich, 1984).

Los entornos verdes tienen beneficios econémicos. Los propietarios
de edificios con vistas naturales pueden aumentar las tarifas de
arrendamiento, y los hoteles pueden cobrar mas por habitaciones con vistas
panoramicas. Esto refleja el valor que las personas dan a la salud y el

bienestar que ofrecen los entornos verdes.
2.2.2. Clasificacion de la infraestructura verde

La infraestructura verde se clasifica en techos verdes, paredes vivas
y humedales. Cada tipo tiene caracteristicas unicas que ofrecen beneficios a
las ciudades. Los techos verdes regulan la temperatura, las paredes vivas

purifican el aire y los humedales filtran el agua. En conjunto, la infraestructura

. ____________________________________________________________________________________________________|
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verde aumenta la sostenibilidad y resiliencia de las ciudades, y aporta

beneficios ambientales, sociales y econémicos a sus habitantes.

A. Techos verdes

Los techos verdes son una solucion innovadora para mejorar el confort
térmico en las ciudades. Reducen la carga de refrigeracion en los edificios (hasta
un 70%) y la temperatura interior (hasta 15 °C) (Mihalakakou, 2013). Ademas,
ofrecen beneficios ambientales como la gestion de aguas pluviales, servicios
ecosistémicos, proteccion de la biodiversidad y mitigacion del cambio climatico. La
investigacion cientifica sobre techos verdes ha aumentado en los ultimos afios
(Ying, 2021).

a. Techos verdes extensivos

Los techos verdes extensivos son una solucion versatil para integrar areas
verdes en ciudades. Son estructuras livianas de bajo mantenimiento, con una capa
vegetal autoctona y resistente a la sequia que se auto-siembra. Requieren poca o
ninguna irrigacion (Bemdtsson, 2010; Fassman y Simcock, 2012). Son ideales para
cubiertas con pendientes entre 2% y 33%. Son ligeros y faciles de instalar en
estructuras existentes, simplificando el proceso y reduciendo costos e impacto en la
infraestructura. La figura 2.4 muestra un ejemplo con cubierta vegetal baja y

adaptabilidad a diferentes estructuras.
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musgos, plantas
herbaceas, sedums
y pastos.

Sustrato

Filtro geotextil

Capa de drenaje:
almacena y drena el agua

2do filtro geotextil

Impermesbilizacién
y barrera radicular

Cubierta de techo
liviana

Figura 2.4: a) Disefio tipico de techo verde extensivo (Modificado de Connop, 2013). b) Techo verde extensivo en la planta
de Ford, Michigan.

b. Techos verdes intensivos

Los techos verdes intensivos son mas robustos y versatiles que los
extensivos. Su mayor profundidad de sustrato (mas de 150 mm) permite una mayor
diversidad de vegetacion, incluyendo arbustos, areas de césped e incluso arboles
(FLL, 2002). Requieren un mantenimiento regular (riego, desyerbado y fertilizacion)
para la salud de las plantas. A pesar de esto, ofrecen mas posibilidades de disefio
y uso que los techos extensivos (Berndtsson, 2008). También ofrecen beneficios
ambientales (retencion de agua y reduccidon del efecto isla de calor) y sociales
(areas recreativas para residentes). La figura 2.5 muestra un ejemplo con diversidad

de vegetacion y uso multifuncional del espacio.
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Vegetacion

Sistema de
riego

Sustrato

Filtro geotextil — ]

Capa de drenaje I:

2do filtro geotextil =]

/:V‘

Cubierta de techo
liviana

Impermeabilizacion y
barrera radicular

Figura 2.5: a) Disefio tipico de techo verde intensivo. b) Combinacion de techo verde extensivo e intensivo en el
Ayuntamiento de Chicago.

(Modificado de Coutinho, 2021).

La figura 2.6 compara dos tipos de techos verdes: intensivo y extensivo. El
intensivo tiene mayor profundidad de sustrato y permite una vegetacién mas diversa
(arbustos, césped, arboles). El extensivo tiene menor profundidad y una vegetacion

mas rala y de bajo mantenimiento.

Transpiracién

>

> 3 a3 5 >
Absorbe radiacién solar > - 24 >
aire > & “ -
\ A caliente » 5 s P
> . o . S e, » aire
o > A \
>
Refleja radiacion solar .

\ BAS
\‘\‘ //" A aire % : ™
v caliente : . fifo

exterior

Sin techo verde Techo verde extensivo Techo verde intensivo

Figura 2.6: Esquema de comparacion de un techo verde extensivo e intensivo
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(Modificado de Zhang, 2019).

La figura 2.7 muestra las capas de un techo verde:

e Capa base impermeable: protege la estructura del techo.

e Capa de drenaje y filtracion: elimina el exceso de agua y la purifica.

e Membrana de retencion de raices: evita que las raices dafien la
estructura.

e Sustrato: proporciona soporte y nutrientes a las plantas.

e Capa de vegetacion: composta de plantas y/o césped.

e Cada capa cumple una funcion especifica para el crecimiento de la

vegetacion y la gestion del agua.

VEGETACION
SUSTRATO (Plantas nativas o adaptadas)
(Suelo organico y mineral)
DRENAJE
—— (Dren)
AISLANTE TERMICO
(Geotextil) BARRERA CONTRA RAICES
FILTRO

BASE AISLANTE

(Vaciado de concreto) (Impermeabilizante)
BARRERA CORTAVAPOR

(adhesivo)

Figura 2.7: Capas de un techo verde

(Modificado de Zhang, 2019).

c. Elementos de los techos verdes

c.1. Vegetacion
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La capa de vegetacion en un techo verde es crucial para su éxito. Esta
capa: aporta funcionalidad al techo verde y asegura el éxito del proyecto.
Para elegir la vegetacion, se debe considerar: el clima regional, el sustrato
adecuado y el riego apropiado. (Oberndorfer, 2007; Rowe, 2012) Al elegir
plantas para techos verdes, hay que considerar: Estrés del viento por
edificios altos. Visibilidad y accesibilidad. Clima. Se puede usar Sedum en
climas adversos, pero hay muchas otras opciones. Desde 1980, se han
probado muchos tipos de plantas en diferentes condiciones de techos
(Durhman, 2004; Monterusso, 2005).

Heinze (1985) estudid la vegetacion en techos verdes. Analizd
diferentes combinaciones de plantas y profundidades de sustrato: El Sedum
de crecimiento lento prospero en sustratos delgados. La hierba y las hierbas

tuvieron un mejor rendimiento en sustratos mas profundos.

c.2. Sustrato

Los sustratos de cultivo son fundamentales para el éxito de los techos
verdes. Son la base que soporta la vegetacion y deben cumplir con varios
requisitos para que las plantas crezcan bien y el sistema funcione a largo
plazo. Los sustratos de cultivo ideales para techos verdes son ligeros, tienen
buen drenaje y retienen la humedad. También deben resistir la degradacion

bioldgica para mantener su estructura (Getter & Rowe, 2006).

Un sustrato ideal para techos verdes se compone de:80-90% de AlL
(agregado inorganico ligero).10-20% de MO (materia organica). EI AIL: Es un
medio poroso. Facilita el intercambio de agua y gases. La MO: Suministra y
retiene nutrientes. Promueve una ecologia beneficial para las raices
(Friedrich, 2005; Fassman & Simcock, 2012).

c.3. Barrera contra raices

. ____________________________________________________________________________________________________|
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Las barreras contra las raices son importantes para los techos verdes.
Protegen la membrana impermeabilizante del techo al evitar que las raices
de las plantas la dafien. Un tipo comun de barrera es una lamina de
polietilieno. Se coloca sobre la membrana impermeabilizante y crea una
barrera fisica contra las raices. Las barreras contra las raices son esenciales
para los techos verdes. protegen la estructura del techo, prolongan su vida

util y evitan dafios por las raices.

Las barreras contra las raices no solo detienen las raices, también
resisten acidos que se forman cuando las plantas se descomponen. Esto las
hace durar mas tiempo. A veces se instalan laminas de separacion entre la
capa de impermeabilizacion y la barrera contra las raices. Estas laminas:
Protegen aun mas la impermeabilizacion. Evitan que haya problemas entre

los materiales (Green Roof Australia, 2010; Carpenter, 2014).

c.4. Capa de drenaje

La capa de drenaje de un techo verde elimina el exceso de agua de

lluvia y la reutiliza en el riego. Hay dos tipos de sistemas de drenaje:

e Drenajes agregados: Las capas de drenaje en techos verdes de
menos de 100 mm drenan libremente. Las capas mas profundas
pueden retener agua usando capas de textura. Los materiales
utilizados para las capas son: Grava. piedra pémez. arcilla expandida.
Pizarra y materiales reciclados (tejas, ladrillos).

e Drenajes geocompuesto: Son diferentes a los agregados. Se
componen de dos 0 mas materiales, uno de ellos un geosintético
(Carpenter, 2014; Windfield, 2005). Suelen ser de polietileno de alta
densidad, lo que les permite soportar peso y drenar agua.
Dependiendo del producto, pueden soportar incluso el trafico de

vehiculos. Ademas, duran hasta 50 anos.

. ____________________________________________________________________________________________________|
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Se pueden usar juntos o separados, como indica Wingfield (2005); la
capa de drenaje es crucial para los techos verdes. Permite gestionar el agua
de lluvia y reutilizarla en el riego. Elegirla e instalarla correctamente es

fundamental para que el techo verde funcione y dure.

c.5. Capa de aislamiento o alfombra de proteccién

Las capas de proteccidn son cruciales para la membrana impermeable
de los techos verdes. Protegen la membrana durante la instalacién y el
mantenimiento, y actuan como barrera contra dafos en la estructura del
edificio (Pérez, 2020; Garcia, 2022). La capa de proteccién defiende contra
la humedad y dafios mecanicos, asegurando la integridad del techo verde y
la estructura del edificio. Las fibras sintéticas densas, como el poliéster y el
polipropileno, son las mas usadas para las capas de proteccion. Son
impermeables y permeables al agua, lo que protege del agua y permite su
flujo (Pérez, 2020; Garcia, 2022).

d. Estructura del techo verde

Los techos verdes se pueden instalar en diversos tipos de techos,
considerando seguridad y capacidad de carga. Son mas comunes en
terrazas de concreto por su integridad estructural, facilidad de disefo,
durabilidad y comodidad (Carpenter, 2014).

Los techos verdes son versatiles, pero obtener planos estructurales
de edificios existentes, especialmente con mas de 10 afos, puede ser dificil
(Munby, 2005). Por eso, se recomienda un estudio estructural para evaluar
la capacidad de carga del techo antes de instalar un techo verde (Castleton,
2010). El analisis estructural es fundamental para la seguridad y el éxito de
un techo verde. Permite garantizar la seguridad del edificio y la viabilidad del

proyecto, maximizando sus beneficios.
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B. Paredes vivas

Las paredes vivas son sistemas verticales cubiertos de plantas que integran
la naturaleza en las ciudades. Ofrecen beneficios ambientales, como la reduccion
del efecto isla de calor y la mejora de la calidad del aire. También tienen beneficios
sociales, como la creacion de espacios verdes y la mejora del bienestar humano.

Ademas, son una alternativa econémica para mejorar la estética de las ciudades.
Existen dos tipos de paredes vivas:

e Directas: la vegetacion se enraiza en el suelo y crece en la pared.
e Indirectas: las plantas trepadoras crecen en enrejados sin adherirse al
edificio.
Las paredes vivas se adaptan a diferentes contextos, desde fachadas verdes en

Europa hasta paredes vivas en Asia.

Las paredes vivas son una solucion innovadora para mejorar la calidad de vida en
las ciudades. Promueven la biodiversidad, la eficiencia energética y el bienestar
humano. Su creciente popularidad refleja el interés en integrar la naturaleza en el
disefio urbano contemporaneo y abordar los desafios ambientales globales ((Ying,
2021, Mihalakakou, 2013).

Figura 2.8. a) Pared viva experimental en la Universidad de Australia del Sur. b) Pared viva modular tipo caja en Xi'an,
China.
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a. Elementos de la pared viva:

Elegir una pared verde en climas secos implica considerar varios factores:

e Disefio y rendimiento: Elegir entre fachadas verdes y muros vivos
impacta en la estética, la eficiencia energética y los costos.

e Costos: La instalacion y el mantenimiento de las fachadas verdes son
menos complejos que los de los muros vivos. Sin embargo, los beneficios
de los muros vivos son inmediatos, mientras que en las fachadas verdes
la poda comienza 4 afios después de la instalacion (Perini & Rosasco,
2013).

e Eleccion de plantas y sustratos: Deben adaptarse al clima y maximizar
los beneficios.

e Necesidades locales: Considerar las condiciones climaticas, la
disponibilidad de agua y los objetivos especificos del proyecto.

Un analisis cuidadoso de estos factores garantiza que la pared verde elegida

cumpla con sus objetivos ambientales, estéticos y funcionales de manera efectiva 'y

sostenible.
Paredes verdes
|
I ]
Fachadas verdes Paredes vivas
[ |
[ ] [ ]

Fachadas verdes Fachadas verdes Modular Esteras con
directas indirectas vegetacion

Por ejemplo, . . . . .
. Por ejemplo, Por ejemplo, cajas Por ejemplo, sistemas
hiedra / paredes ) ) ]
enrejado, cable o modulares, bolsillos de de fieltro,
verdes ) L . .
- soporte de malla fieltro, jardineras hidropdnicos
tradicionales
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Figura 2.9. Clasificacion de Paredes verdes.

b. Vegetacion

La vegetacién en un muro verde no solo reviste el edificio, sino que también
aporta beneficios como la regulacion de la temperatura y el microclima mediante

procesos de transpiracion (Stav y Lawson, 2012).

La eleccion de plantas para un muro verde depende de la orientacién del
edificio, el clima local y busca bajo mantenimiento y beneficios de enfriamiento. Se
prefieren plantas nativas y de hoja perenne por su bajo mantenimiento y mayor vida
util. La cobertura del dosel, el grosor y la morfologia de la planta son clave para
obtener los beneficios de enfriamiento deseados (Cameron, 2014; Manso y Castro-
Gomes, 2015; Stav y Lawson, 2012).

Ademas de la seleccion de plantas, la altura de la vegetacion, la reflectividad
y la emisividad de las hojas también aportan beneficios de enfriamiento. La
flexibilidad en la eleccion de plantas permite crear disehos atractivos, lo que hace
que estos sistemas sean populares entre disefiadores y residentes de edificios

(Manso y Castro-Gomes, 2015).

Las paredes vivas ofrecen mayor variedad de métodos de cultivo y plantas
que las fachadas verdes, limitadas a plantas trepadoras (Perini y Rosasco, 2013;
Martensson, 2014). Las plantas perennes y nativas minimizan el mantenimiento y el

consumo de agua, siendo una mejor opcién a largo plazo (Natarajan, 2014).

c. Sustrato de cultivo:

La investigacion sobre sustratos para paredes vivas es limitada, pero crucial
para el crecimiento de las plantas y el desarrollo del sistema. Se necesita mas

investigacion para optimizar el rendimiento de las paredes vivas.
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Los sustratos mas comunes para paredes vivas son lana de roca, bonote,
turba, tierra para macetas y medios hidropénicos. Se prefieren materiales ligeros

por el peso que anade la vegetacion (Jgrgensen, 2014; Weinmaster, 2009).

La seleccion de un sustrato adecuado es crucial para el crecimiento de las
plantas y la estabilidad de la pared viva. Se necesitan nuevos materiales y técnicas

para mejorar el rendimiento de los sustratos.

C. Humedales

Los humedales artificiales son una alternativa efectiva, sostenible y
econdémica para la purificacion del agua. Eliminan contaminantes mediante
procesos fisicos, bioldgicos y quimicos, mejorando significativamente la calidad del
agua (Stefanakis, 2014).

Ofrecen beneficios econdmicos y ecoldgicos en la purificacion del agua,
siendo utiles para el tratamiento de aguas residuales. Replican la funcién
purificadora de los humedales naturales y son mas eficientes en el control de
inundaciones, aguas pluviales y la restauracion de la biodiversidad (Mander, 2002
(Masi, 2018; Stefanakis, 2014; Knight, 2001; Masi, 2016).

Su diseno flexible los hace adaptables a las necesidades de cada entorno,
integrandose facilmente en entornos urbanos. Son una herramienta atractiva para
planificadores, ingenieros y arquitectos paisajistas (Masi, 2018; Stefanakis, 2014,
Knight, 2001; Masi, 2016).

Los humedales artificiales representan un avance en la ingenieria ecolégica,
ofreciendo una solucion viable para los desafios del agua. (Masi, 2018; Stefanakis,
2014; Knight, 2001; Masi, 2016).
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a. Humedales de flujo subterraneo

Los humedales de flujo subterrdneo son una solucién innovadora para el
tratamiento de aguas residuales. Se basan en un sustrato de grava o arena con
plantas apropiadas. El agua fluye por debajo del suelo, donde se purifica por

filtracion y biopeliculas.

Los humedales de flujo subterraneo purifican el agua mediante dos mecanismos

principales:

e Filtracion fisica: El agua atraviesa grava o arena, reteniendo particulas y
contaminantes.
e Biopeliculas: Microorganismos en las biopeliculas descomponen la materia

organica y metabolizan contaminantes, mejorando la calidad del agua.

Los humedales de flujo subterraneo son una alternativa natural y eficaz para el
tratamiento de aguas residuales. Utilizan procesos bioldgicos vy fisicos para purificar

el agua antes de reintegrarla al medio ambiente.

Entrada
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Figura 2.10. humedal artificial de flujo subterraneo.

(Modificado de: Li, 2014).

Los humedales de flujo subterraneo se dividen ampliamente en dos grupos:

a.1. Humedales subterraneos de flujo horizontal

Los humedales subterraneos de flujo horizontal (HF-SSWs) son una forma
efectiva de tratar aguas residuales (Masi & Stefanakis, 2016). El agua fluye a través
de una cuenca de grava plantada, donde se purifica naturalmente antes de ser

liberada al medio ambiente (Vymazal, 2005).

Los humedales de flujo horizontal limpian y descontaminan el agua (Kadlec
& Wallace, 2009). El agua contaminada se distribuye en una cuenca de grava con
plantas. A medida que fluye, se limpia por procesos fisicos, quimicos y biolégicos
(Cooper et al., 2009).

La grava en los HF-SSWs filtra el agua, reteniendo particulas y sedimentos
(Vymazal, 2005). Las plantas y sus biopeliculas descomponen los contaminantes
(Masi & Stefanakis, 2016). El flujo horizontal aumenta el contacto del agua con el
sustrato, mejorando la limpieza (Garcia & Mujeriego, 2007). El agua tratada se libera
al medio ambiente con mejor calidad, reduciendo el impacto ambiental de los
efluentes (Kadlec & Wallace, 2009).

a.2. Humedales subterraneos de flujo vertical

Los humedales de flujo vertical (VF-CWSs) son una forma eficaz de tratar
aguas residuales (Kadlec & Wallace, 2009). El agua fluye de arriba abajo por una

cuenca de grava plantada, donde se purifica naturalmente (Vymazal, 2015).

La grava en los VF-CWs retiene sdlidos y sedimentos (Garcia & Mujeriego,

2007), mientras que las plantas y sus biopeliculas descomponen los contaminantes
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(Brix, 1994). El flujo vertical permite una mayor exposicion al tratamiento y una

distribucion uniforme del agua (Kadlec & Wallace, 2009).

El agua tratada en los VF-CWs se libera al medio ambiente con una calidad
mejorada (Garcia & Mujeriego, 2007). Este sistema es rentable y sostenible, ya que
aprovecha los procesos naturales para mejorar la calidad del agua (Cooper et al.,
2009).

b. Humedales de flujo superficial

Los humedales de flujo superficial (SF-CWs) son una forma eficaz y natural
de tratar aguas residuales y pluviales (Kadlec & Wallace, 2009). Se basan en una
densa cobertura de plantas y procesos bioldgicos para mejorar la calidad del agua
(Vymazal, 2015). El agua fluye entre las plantas, donde las bacterias y otros

microorganismos descomponen los contaminantes (Mitsch & Gosselink, 2007).

Este sistema es sostenible, rentable y beneficioso para el medio ambiente
(Cooper et al., 2009). Ademas de limpiar el agua, crea habitats para la vida silvestre

y mejora el paisaje (Garcia & Mujeriego, 2007).

Especies vegetales

Entrada

agua salida

D

&Iﬁri@

Figura 2.11. Humedal artificial de flujo superficial.

(Modificado de: Li, 2014).

c. Descontaminacion con humedales
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Los humedales son una solucién efectiva y sostenible para descontaminar
agua. Combinando plantas y controlando el flujo del agua, los humedales reducen
la concentracion de contaminantes en aguas residuales, pluviales y desechos
agricolas. Estudios cientificos han demostrado la eficacia de los humedales para
eliminar contaminantes. Un estudio de dos afos sobre un humedal para el
tratamiento de aguas residuales de una fabrica de papel mostré una reduccion del
32% en DBO, 46% en TSS, 70% en amoniaco, 35% en nitrégeno organico y 19%
en fosforo (Obarska-Pempkowaik et al., 2015). Otro estudio sobre humedales
artificiales demostré que eliminan el 50% de la materia organica y reducen la
demanda quimica de oxigeno En otro estudio sobre humedales artificiales demostrd
que: Eliminan el 50% de la materia organica. Reducen la demanda quimica de
oxigeno. Estos resultados indican que los humedales son eficaces para eliminar

contaminantes del agua y mejorar su calidad (Romero, 2007).

Estos resultados demuestran la eficacia de los humedales para eliminar
contaminantes del agua residual (Obarska-Pempkowaik, Gajewska,

Wojciechowska, Pempkowaik, 2015)

Los humedales artificiales son una buena opcion para el tratamiento de
aguas residuales. Sin embargo, para que funcionen bien, es importante considerar

los regimenes hidroldgicos locales (Guntenspergen, Keough, Allen, 1993).

Los humedales artificiales son una herramienta versatil para descontaminar
y tratar agua de forma sostenible. e pueden usar para proteger el medio ambiente y

conservar el agua.

2.3. Modelo Flexible de Infraestructura Verde (GifMood):

El Modelo Flexible de Infraestructura Verde (GifMood) es una herramienta
fundamental para evaluar el rendimiento de la infraestructura verde en la gestion de
aguas pluviales (Garcia-Jaramillo et al.,, 2019). Se basa en tres niveles
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interconectados: el sistema hidraulico, el transporte de particulas y el destino y

transporte de los componentes (Montalban-Arboleda & Restrepo-Betancur, 2020).

Para construir el modelo GifMood, se consideran variables como estanques,
corrientes, flujo terrestre, suelo no saturado, medios saturados y almacenamiento
(Restrepo et al., 2018). El modelo se compone de bloques que representan cada
componente, como tuberias o estanques. Estos bloques se interconectan,
permitiendo flexibilidad para adaptar el modelo a diferentes areas urbanas
(Montalban-Arboleda & Restrepo-Betancur, 2020).

El GifMood tiene tres componentes principales:

e Sistema hidraulico: Simula el movimiento del agua en la infraestructura
verde (Villarreal-Lizcano & Restrepo-Betancur, 2021).

e Transporte de particulas: Evalia como se mueven los sedimentos y
contaminantes en el sistema.

e Destino y transporte de componentes: Analiza la distribucién y el
comportamiento de los elementos quimicos en el agua (Garcia-Jaramillo
et al., 2019).

El GifMood es una herramienta poderosa para la gestion de aguas pluviales
en ciudades (Restrepo et al., 2018). Permite evaluar y optimizar la infraestructura
verde para mitigar los impactos de las lluvias y mejorar la calidad del agua
(Montalban-Arboleda & Restrepo-Betancur, 2020). Con el GifMood, los
profesionales pueden tomar decisiones informadas y disefiar intervenciones
efectivas para promover la sostenibilidad hidrica urbana (Villarreal-Lizcano &
Restrepo-Betancur, 2021).
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Modelo Flexible de Infraestructura Verde

Modelado Hidraulico

Modelado de
Transporte de
Particulas
‘\_‘_,."
Modelado de
Transporte reactivo

acoplado disuelto y
asociado a particulas

Figura 2.12: Modelacion Digital de infraestructura verde

(Fuente: Creacion Propia).

A. Modelado Hidraulico

El modelado hidraulico es una herramienta fundamental para evaluar el
rendimiento de la infraestructura verde en la gestion de aguas pluviales (Garcia-
Jaramillo et al., 2019). Este método utiliza ecuaciones de equilibrio de agua y teorias
constitutivas para describir el almacenamiento y el flujo del agua en cada

componente del sistema (Montalban-Arboleda & Restrepo-Betancur, 2020).

Las ecuaciones de equilibrio de agua, basadas en la conservacion de masa
y energia, permiten calcular como se mueve el agua en la infraestructura verde
(Restrepo et al., 2018). Estas ecuaciones consideran factores como la precipitacion,
la evaporacion, la infiltracion, el escurrimiento superficial y la recarga de acuiferos
(Chin et al., 2016).
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Las teorias constitutivas describen como se almacena y fluye el agua en cada
componente de la infraestructura verde (Villarreal-Lizcano & Restrepo-Betancur,
2021). Estas teorias consideran la porosidad del suelo, la capacidad de retencion
de agua, la velocidad de flujo y otras caracteristicas especificas de cada

componente (Fletcher et al., 2015).

El modelado hidraulico combina ecuaciones y teorias para simular el
movimiento del agua en la infraestructura verde. Esta informaciéon permite tomar
decisiones sobre el disefio, la gestion y la optimizacion de la infraestructura verde
en ciudades (Garcia-Jaramillo et al., 2019). El modelado hidraulico ayuda a mitigar

los impactos de las lluvias y a mejorar la calidad del agua (Restrepo et al., 2018).

MODELADO HIDRAULICO

Flujos insaturados: Q hen:
Bis 1 l
i,j=As K¢ a
Ecuacién Genuchten-Mualem
Dénde: Q,;es la velocidad de flujo del bloque i al bloque j
SLVZ
- hf(m)=f 5=
Medios porosos, saturados y de GRS 7 2g
. . Dénde:
almacenamiento : Hfperdida de carga (1)
f: Factor de friccion de Darcy
Ecuacion de Darcy L: Longitud de la tuberia (m)
d: Diametro interior (m)
V: Velocidad media del agua en la tuberia (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad
Componentes de aguas Modelacién de evaporacién y
superficiales: evapotranspiracién:
* Corrientes .
Ecuacién de onda difusa 5 Eitpanes Modelo Penman \ citep

Modelo Priestly-Taylor
Modelo aerodindmico \ citep

flujo superficial

Figura 2.13. Variables y Ecuaciones para los Bloques de Modelado Hidraulico

(Fuente: Creacion Propia, con datos de: C.Nietch, 2017).

B. Modelado de Transporte de Particulas

El modelado de transporte de particulas es una herramienta fundamental
para evaluar la eficacia de la infraestructura verde en la gestion de aguas pluviales
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(Garcia-Jaramillo et al., 2019). Este modelado ayuda a comprender y predecir el
movimiento y la distribucidén de las particulas en la infraestructura verde, lo que
permite tomar decisiones informadas sobre su disefio y gestion (Montalban-
Arboleda & Restrepo-Betancur, 2020).

Diversos factores afectan el transporte de particulas en la infraestructura
verde (Restrepo et al., 2018). Entre ellos, el asentamiento por gravedad deposita
las particulas mas pesadas en el suelo, mientras que la fijacion a la matriz del suelo

las retiene durante un tiempo (Villarreal-Lizcano & Restrepo-Betancur, 2021).

Los procesos de liberacion de particulas del suelo son importantes para la
calidad del agua en la infraestructura verde (Chin et al., 2016). Estos procesos
determinan cémo las particulas se movilizan dentro del sistema y su impacto en la
calidad del agua (Fletcher et al., 2015).

Para modelar el transporte de particulas en la infraestructura verde, se
utilizan diferentes modelos que simulan el comportamiento de las particulas en
medios porosos (Li & Davis, 2014). Estos modelos consideran las caracteristicas de
cada tipo de particula, como tamano, densidad, forma y capacidad de adsorcién
(Zhang & Liu, 2019).

El modelado de transporte de particulas es una herramienta poderosa para
comprender y predecir el movimiento y la distribucion de las particulas en la
infraestructura verde. Esta informacion permite tomar decisiones informadas sobre
su diseno y gestion para mitigar la contaminacion y mejorar la calidad del agua en

las ciudades (Garcia-Jaramillo et al., 2019).
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MODELADO DE TRANSPORTE DE PARTICULAS

Transporte y transformacion de

Transporte de particulas sélidas componentes de calidad del agua

disueltos y asociados a sdlidos

* Se analizara el comportamiento de

. . * Analisis de la interaccién de particulas y
las particulas en el aire.

. L. . agua
* Direccion de vientos. . .
. * Analisis de la calidad de agua con
* Esta parte del modelo relaciona las ;
particulas

particulas suspendidas en el aire con

. * Transformacion de componentes
la infraestructura verde.

Figura 2.14. Variables y Ecuaciones para los Blogues de Modelado Hidraulico

(Fuente: Creacion Propia, con datos de: C.Nietch, 2017).

C. Modelado de transporte reactivo acoplado disuelto y asociado a
particulas

El modelado permite evaluar la eficacia a largo plazo de la infraestructura
verde para reducir la carga de agua y nutrientes en un sistema de drenaje de
escorrentia (Garcia-Jaramillo et al., 2019). Esta herramienta permite predecir como
la infraestructura verde afectara la calidad del agua en el sistema de drenaje a lo

largo del tiempo (Montalban-Arboleda & Restrepo-Betancur, 2020).

El modelo considera el transporte reactivo de contaminantes disueltos y
asociados a particulas, incluyendo su disolucion, transporte e interaccidon con las
particulas del sistema (Restrepo et al., 2018). El acoplamiento de los procesos de
transporte disuelto y asociado a particulas permite comprender mejor el
comportamiento de los contaminantes en la infraestructura verde (Villarreal-Lizcano
& Restrepo-Betancur, 2021).

Esta informacién permite optimizar el disefio y la gestioén de la infraestructura
verde para mitigar la contaminacion y mejorar la calidad del agua en las ciudades

(Chin et al., 2016). Podemos simular como la lluvia intensa afecta la movilizaciéon de

1
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contaminantes y como la vegetacién y el sustrato influyen en su retencion y

transformacion (Fletcher et al., 2015).

El modelado de transporte reactivo acoplado es una herramienta poderosa
para comprender el comportamiento de los contaminantes en la infraestructura
verde (Li & Davis, 2014). Se pueden usar modelos como el GifMood para evaluar la
eficacia de la infraestructura verde en la reduccién de la carga de contaminantes en

el sistema de drenaje (Zhang & Liu, 2019).

. o
‘/’ MODELADO DE TRANSPORTE REACTIVO ACOPLADO DISUELTO Y \
‘ ASOCIADO A PARTICULAS ‘
Proceso de transferencia de masa
Proceso advectivo-dispersivo ™ | entre la fase acuosa y todas las fases
‘ ( solidas
De componentes como especies Incluido el suelo matriz y todas las
disueltas o unidas a particulas demas fases de particulas moviles
méviles e inméviles.

‘ N _ 4 \ AN % |

Figura 2.15. Procesos para el Modelado de Transporte Reactivo acoplado disuelto y asociado a particulas

(Fuente: Creacion Propia, con datos de: C.Nietch, 2020).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. Introduccion

Este capitulo describe la metodologia para analizar el potencial de un sistema
integrado de infraestructura verde en Monterrey (Gomez-Hernandez et al., 2023). El
estudio tiene un enfoque relacional, buscando identificar, estudiar y describir las
relaciones entre variables clave en el Area Metropolitana de Monterrey durante la

ultima década (Ramirez-Lozano et al., 2022).
Las variables a considerar son:

e Clima: Temperatura maxima y minima, precipitacion, radiacion solar vy
concentracion de particulas menores a 10 micrometros (PM10) (Martinez-
Suarez et al., 2021).

e (Calidad de agua: Presencia de contaminantes como nitratos, fosfatos y
metales pesados (Hernandez-Antonio et al., 2020).

e Infraestructura verde: Tipo de especies vegetales, cantidad de flujos de agua
pluvial, tipo de sustrato y disefo de las estructuras (Escobedo-Rios et al.,
2019).

La metodologia se organiza en fases con actividades especificas. La Figura 3.1
muestra un diagrama de flujo con los detalles de cada fase. Este proceso permitira
realizar la investigacion de manera sistematica y estructurada (Gémez-Hernandez
et al., 2023).

Esta metodologia robusta y completa permitira alcanzar los objetivos de la

investigacion y contribuir al conocimiento sobre el potencial de la infraestructura
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verde para mejorar la calidad ambiental en ciudades como Monterrey (Ramirez-
Lozano et al., 2022).

[

Fase 3: \
Experimentacion 5
Fase 2: ~
Adquisicion de datos
historicos

Revision Bibliografica

Procesamiento de la
informacion

Discusion de resultados

[ Modelacion digital ]

Figura 3.1. Metodologia de la investigacion

(Fuente: Creacién Propia).

3.1.1. Enfoque metodolégico

El enfoque mixto de la metodologia de investigacion combina estrategias

cuantitativas y cualitativas para obtener una comprension mas completa del
|
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fendmeno que se estudia (Flick, 2015). Este enfoque se basa en la idea de que la
triangulacion de diferentes tipos de datos puede mejorar la confiabilidad y validez

de la investigacion (Jick, 1979).

En el caso concreto del presente proyecto de investigacién, se definio la
combinacion de datos cuantitativos, como las mediciones de PM10, clima y calidad
del agua, con datos cualitativos, como la modelacion digital y los mapas vectoriales.
Esta combinacion permite realizar un analisis mas profundo de la problematica
ambiental que se esta investigando debido a las caracteristicas mas relevantes del

enfoque mixto que son:

e Complementariedad: Los datos cuantitativos (PM10, clima, agua) vy
cualitativos (modelacion digital, mapas vectoriales) se integran para brindar
una vision completa del problema. Los primeros identifican los principales
problemas ambientales, mientras que los segundos profundizan en sus
causas y consecuencias.

e Triangulacién: La convergencia de datos cuantitativos y cualitativos aumenta
la confiabilidad de los resultados, verificando su precision e identificando
sesgos.

e Flexibilidad: Adaptacion a las necesidades del estudio. La combinacion de
métodos permite abordar la complejidad de los problemas ambientales,
facilitando un analisis integral.

e Profundidad: Diferentes métodos para una comprension mas profunda del
fendmeno. La combinacion de datos cuantitativos y cualitativos ayuda a
comprender mejor las causas y consecuencias de la contaminacion del aire,

el cambio climatico y la escasez de agua.

Diseno de investigacion

El Disefio de la investigacion definido para esta investigacion es el mixto, que

combina elementos de investigacion experimental y observacional (Creswell, 2014).
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Técnicas de investigacion:

e Revision bibliografica.

e Recoleccion de datos historicos.
e Recoleccion de muestras.

e Analisis de muestras.

e Modelacion predictiva digital.

e Creacion de modelos digitales tridimensionales.

3.2. Adquisicién de Datos Historicos

Para la adquisicion de datos histéricos de calidad del aire en Monterrey:
Primero, se identificaron las estaciones de monitoreo de la ciudad, para obtener una
lista completa y actualizada de las estaciones de monitoreo de la calidad del aire en

Monterrey.

Luego, se recolecto informacion detallada sobre los datos historicos de
calidad del aire en esas areas. Se solicitaron datos especificos de PM10,

incluyendo:

e Rango de fechas: Se seleccionaron datos entre el 2010-2019 para
obtener una perspectiva amplia de la calidad del aire en Monterrey.

e Frecuencia de medicion: Se obtuvieron datos con una frecuencia
horaria para realizar analisis mas precisos.

e Control de calidad: Se verificd que los datos contaran con los controles

de calidad y validacién adecuados para garantizar su confiabilidad.

Este paso fue crucial para obtener un conjunto completo y confiable de datos
para el analisis posterior. La informacion recopilada permitié realizar un analisis
detallado de la calidad del aire en Monterrey, identificar patrones y tendencias, y
evaluar la eficacia de las estrategias de control de la contaminacion del aire

implementadas en la ciudad.
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FASE 2: ADQUISICION DE DATOS HISTORICOS

_ Histérico de Datos de >} Red dePozosde
 emisiones de PM en AMM Agua subterranea \
en la utlima decada Sy

= Ubicacion

./ Geografica

Datos mensuales [ (coordenadas
Datos anuales T geograficas,

= Datos por estacion de ‘ latitud, longitud)
monitoreo _ { | = Niveles freaticos

= Datos de contaminantes| = Niveles
\ l estaticos

Ubicaciones de los pozos respecto a los lugares
con mayor concentracion de PM10 en el aire

Figura 3.2. Metodologia de la Fase 2 para las ubicaciones.

(Fuente: Creacién Propia).
3.2.1. Datos Climatolégicos

Se realizé un analisis exhaustivo de datos climéaticos en el Area Metropolitana
de Monterrey con el objetivo de comprender mejor los patrones climaticos y su

impacto en la regién. El estudio se dividié en dos fases:
Fase 1: Andlisis de datos climaticos histéricos (1968-2018)
Tipo de datos climatoldgicos:

e Temperatura maxima y minima

e Precipitacion
Fuente de los datos: Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de México
Periodo de tiempo de los datos: 1968-2018 (50 anos)

Metodologia de procesamiento de datos: Control de calidad vy

homogenizacion de datos
|
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Analisis estadistico: calculo de medias, promedios, tendencias, etc.

Visualizacion de datos: graficos, mapas, etc.

Fase 2: Analisis de datos de calidad del aire (2010-2019)

Tipo de datos: PM10 (particulas menores a 10 micrometros), Radiacion solar,

Humedad relativa

Fuente de los datos: Sistema Integral de Monitorie Ambiental (SIMA)
Periodo de tiempo de los datos: 2010-2019 (10 afos)

Metodologia de procesamiento de datos: Recopilacién y limpieza de datos
Evaluacion de la calidad del aire

Identificacion de patrones y relaciones entre variables

Los resultados de este analisis integral proporcionaron informacion crucial

sobre:

e Los patrones climaticos histdricos y recientes en Monterrey
e La evolucion de la calidad del aire en la ultima década

e La influencia del clima en la calidad del aire

e La vulnerabilidad de la region al cambio climatico

3.2.2. Ubicacion de pozos de agua subterranea

Se estudiaron 57 pozos de agua subterranea en el Area Metropolitana de
Monterrey (CONAGUA, 2023). Los pozos fueron seleccionados debido a que en los
ultimos afos no se extrae agua de los mismos, lo cual los convierte en areas idéneas

para la construccién de infraestructura verde (Gémez-Hernandez et al., 2023).

Para analizar estos datos, se cred una base de datos en Microsoft Excel. Esta

herramienta permitio:
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e Almacenar y gestionar de forma eficiente la informacion de los pozos.
e Resumir y analizar los datos para identificar tendencias y patrones.
¢ Visualizar la informacion espacialmente mediante mapas y graficos.
e Facilitar el disefio de la infraestructura verde en cada sitio,

considerando sus caracteristicas y entorno.

Utilizando un equipo GPS de alta precision, se registraron las coordenadas
geograficas de cada pozo (Ramirez-Lozano et al., 2022). También se determiné la
profundidad total del pozo desde la superficie del terreno. A cada pozo se le asigno

un cédigo unico para facilitar su identificacion y gestion en la base de datos.

Se midié y caracterizé el entorno de los predios donde se encuentran
ubicados los pozos. Se describio la cobertura vegetal, el tipo de suelo, la topografia
y la presencia de infraestructura urbana (Escobedo-Rios et al., 2019). Esta

informacion permitio:

e Evaluar el potencial de cada sitio para la construccion de
infraestructura verde.

e Seleccionar las especies vegetales mas adecuadas para cada sitio.

e Disefar espacios verdes que se integren armoniosamente con el

entorno.

La informacién recolectada y organizada en la base de datos permitié disefiar
espacios verdes especificos para cada pozo, teniendo en cuenta sus caracteristicas

espaciales y su entorno fisico (Martinez-Suarez et al., 2021).

3.2.3. Seleccion de Especies Vegetales

Tras analizar los datos climaticos de Monterrey, se seleccionaron las plantas
mas adaptables al clima de la ciudad para los espacios verdes del proyecto
(Martinez-Suarez et al., 2021). Esto garantiza su supervivencia y crecimiento

saludable en todas las estaciones.
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Para la seleccion de las plantas, se creé la Tabla 3.1. Esta tabla describe las
caracteristicas de las plantas elegidas para los espacios verdes, especialmente

para techos verdes y paredes vivas. La informacién incluye:

e Resistencia al clima: Se consideraron la temperatura, la precipitacion,
la radiacion solar y la humedad relativa de Monterrey.

e Necesidades de agua: Se seleccionaron plantas con diferentes
necesidades de riego para optimizar el uso del agua.

e Necesidades de luz: Se consideraron las condiciones de luz solar en
cada sitio para elegir las plantas adecuadas.

e Oftros datos importantes: Se incluyé informacién sobre la altura, el

color de las flores, la textura de las hojas y la época de floracion.

Elegir las plantas adecuadas es clave para crear espacios verdes
sostenibles, bonitos y que beneficien al medio ambiente urbano (Escobedo-Rios et
al.,, 2019). Las plantas adaptables garantizaran el éxito a largo plazo de estos

espacios, promoviendo la biodiversidad y mejorando la calidad de vida en la ciudad.

Tabla 3.1. Principales caracteristicas de las especies vegetales.

Tipo de Infraestructura verde Nombre Cientifico Caracteristicas

Climas calidos y moderadamente
o secos, veranos soleados,
Lavandula angustifolia ]
temperatura comun 35°C la planta

tolera temperaturas bajas

Techo verde Origen: México, Luz: pleno sol.

Temperaturas: resiste -3°C.
Sedum reflexum Suelo: toda clase de terrenos,
incluso calizos, no requiere riego

frecuente
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Dahlia pinnata

Pennisetum setaceum

Aptenia cordifolia

Pared Viva

Trachelospermum jasminoides

Originaria de México y cuenta con
caracteristicas como ser herbacea y
perenne. Clima caluroso y ambiente

iluminado.

Muy buena resistencia a las heladas
y climas calidos, originaria de
México y cuenta con caracteristicas

como ser herbacea y perenne.

Lugares con sol directo y ventilados,
aguanta sequias, resiste altas

temperaturas y climas tropicales

Resiste hasta -10°C y es adaptable
al sol fuerte, alcanza alturas de

hasta 10 metros.

3.2.4.Diseino de Sistema de Infraestructura Verde

Tras analizar los 57 pozos de agua subterranea, se eligio el "Pozo Topo Chico

4" para el disefio del prototipo del sistema de infraestructura verde. El predio donde

se encuentra ubicado este pozo tiene un area de 882 metros cuadrados, lo que lo

convierte en un espacio ideal para un proyecto de esta magnitud.

Las principales razones para la selecciéon del Pozo Topo Chico 4 fueron:

e Superficie adecuada: El area del predio es suficiente para la implementacion

de un sistema de infraestructura verde completo, incluyendo areas verdes,

techos verdes y paredes vivas.

e Ubicacion estratégica: El pozo se encuentra en una zona urbana con alta

densidad de poblacién, lo que maximiza el impacto del proyecto en la mejora

del medio ambiente.
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¢ Disponibilidad de datos: Se cuenta con informacion completa sobre el pozo

y su entorno, lo que facilita el disefio y la evaluacion del proyecto.

El diseno del sistema de infraestructura verde para el "Pozo Topo Chico 4"
considero las caracteristicas del predio para asegurar su eficacia y sostenibilidad.

Entre estas caracteristicas se destacan:

e Topografia del terreno: Se consideré la pendiente del terreno para el disefio
del sistema de riego y drenaje, evitando la erosion y la acumulacién de agua.
e Presencia de infraestructura urbana: Se tomé en cuenta la presencia de
edificios, postes de luz y otros elementos para adaptar el disefio del sistema

a las condiciones del entorno.

Techos Verdes

Se disefid un sistema de techos verdes de bajo peso (50-60 kg/m2) que
permite la ventilacion de las raices, el drenaje rapido y una facil instalacién en
techos inclinados livianos (Gémez-Hernandez et al., 2023). Con una pendiente de

disefio del 2%, este sistema es ideal para la instalacion de techos extensivos.

Las principales caracteristicas del sistema de techo verde ligero son:

e Bajo peso: El sistema esta disefiado para ser ligero, lo que lo hace ideal para
techos con capacidad de carga limitada.

e \Ventilacion de las raices: El sistema permite la ventilacion de las raices de
las plantas, lo que es esencial para su crecimiento saludable.

¢ Drenaje rapido: El sistema tiene un sistema de drenaje rapido que evita la

acumulacion de agua y posibles dafos al techo.

. ____________________________________________________________________________________________________|
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Facil instalacion: El sistema esta disefiado para una facil instalacién, lo que
reduce los costos y el tiempo de construccion.
Pendiente de disefio del 2%: La pendiente del 2% es ideal para techos

extensivos, que son los mas comunes en zonas urbanas.

Este sistema de techo verde ligero ofrece una serie de beneficios, incluyendo:

Mejora de la calidad del aire: Los techos verdes ayudan a mejorar la calidad
del aire al filtrar los contaminantes y producir oxigeno.

Reduccion de la temperatura ambiente: Los techos verdes ayudan a reducir
la temperatura ambiente, lo que puede ayudar a reducir el consumo de
energia en los edificios.

Retencion de agua de lluvia: Los techos verdes ayudan a retener el agua de
lluvia, lo que puede reducir la escorrentia y las inundaciones.

Mejora de la biodiversidad: Los techos verdes proporcionan un habitat para
plantas y animales, lo que puede mejorar la biodiversidad en las zonas

urbanas.

Paredes Vivas

Las paredes vivas se disefiaron con un espesor de 12 a 15 cm (Pérez-

Urrestarazu et al., 2018). La estructura y la cobertura vegetal pesan alrededor de

70 kg por m2. Este disefio permite un buen aislamiento térmico.

Las principales caracteristicas del disefo de las paredes vivas son:

Espesor: El espesor de 12 a 15 cm es suficiente para proporcionar un buen
aislamiento térmico y acustico.

Peso: El peso de 70 kg por m? es relativamente ligero, lo que facilita la
instalacion y reduce la carga estructural.

Aislamiento térmico: El disefio de la pared viva permite atrapar aire entre las

plantas y el sustrato, lo que proporciona un buen aislamiento térmico.
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e Facilidad de instalacién: Las paredes vivas se instalan en una estructura
metalica que se coloca previamente, lo que facilita el montaje y las hace mas

eficientes.

Humedales

Se disefid un humedal artificial de aproximadamente 60 m2 para tratar el
agua de lluvia que es captada por los techos verdes y paredes vivas. Este
humedal tendra una trampa para retener particulas gruesas, una capa de grava y
arena de 200 mm para filtrar y purificar el agua antes de reutilizarla, inyectarla al

acuifero o desecharla, segun la calidad final obtenida.

Las principales caracteristicas del humedal artificial son:

e Superficie: 60 m2, lo que es suficiente para tratar el agua de lluvia captada
por los techos verdes y paredes vivas del proyecto.
e Trampa de sedimentos: Retiene las particulas gruesas del agua de lluvia,

evitando que obstruyan el sistema de tratamiento.

e Capa de grava y arena: Filtra y purifica el agua de lluvia, eliminando

contaminantes y mejorando su calidad.

e Reutilizacion del agua: El agua tratada se puede reutilizar para riego, limpieza
o descarga al alcantarillado, dependiendo de su calidad final.

¢ Inyeccion al acuifero: El agua tratada con alta calidad se puede inyectar al

acuifero para recargarlo.

Modelado Digital Tridimensional
d.1. Modelado de areas verdes efectivas:

Se disefiaron tres areas verdes para el terreno utilizando el software

SketchUp. El objetivo era capturar PM10 y gestionar el flujo pluvial. El terreno tiene
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21 metros de ancho por 42 metros de largo. Los tres disefios tenian paredes de 6
metros y un humedal central para distribuir el agua. El primer disefio tenia la mayor
area verde efectiva entre techos y paredes verdes. Se seleccioné el primer disefio
como base para el diseno final. Se modifico para optimizar la distribucion de las
areas verdes, aumentar la captura de contaminantes y mejorar la gestion del flujo

pluvial.
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Figura 3.3. Trabajo en Software de modelacion digital 3D.

(Fuente: Creacion Propia).

La Figura 3.3 muestra cdmo se construyé el modelo 3D paso a paso. Se
empezd por esbozar los contornos del disefio, incluyendo los techos verdes, las
paredes vivas y el humedal. Luego, se refinaron los detalles y se agregaron

elementos adicionales para mejorar la precision y la estética del modelo.

La Figura 3.4 muestra el modelo 3D final listo para implementarse. Su
elaboracion demuestra la planificacién y ejecucion meticulosa que requiere un

diseno efectivo y funcional para cumplir con los objetivos del proyecto.
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1) UBICACION DE 2) UBICACION DE 3) UBICACION DE
TERRENO PAREDES PERIMETRALES HUMEDALY POZO

4) UBICACION DE §) UBICACION DE 6) UBICACION DE TECHOS
ESTRUCTURAS CIRCULACIONESY VERDES
ESCALERAS

Figura 3.4. Proceso del Proyecto en Modelo Digital 3D.

(Fuente: Creacién Propia).

El disefio del "Pozo Topo Chico 4" se implementd en los demas pozos del
Municipio de Monterrey. Se evalué cada pozo individualmente, considerando sus
caracteristicas y condiciones. El disefio se adaptd a las caracteristicas de cada
pozo. Se ajustaron los techos verdes, las paredes vivas y los humedales para que

funcionen mejor en cada ubicacion.
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3.3. Experimentacién

En el contexto del disefio de infraestructura verde, la experimentacion
cientifica se puede definir como un proceso sistematico y controlado para evaluar la
eficacia de diferentes estrategias y soluciones. Este proceso implica la
implementacion de experimentos cuidadosamente disefados para medir y
comparar el impacto de diferentes variables en el rendimiento de la infraestructura
verde. Bunge (2010) define la experimentacion cientifica como "un proceso en el

que se ponen a prueba hipotesis mediante la observacion y la medicion”.

3.3.1. Deposicion seca de PM10 en especies de plantas

Se estudid la capacidad de las plantas para retener PM10 (particulas
menores a 10 micrometros de diametro) mediante un experimento de campo en un

techo verde de Monterrey, México.
Metodologia de medicion de PM10:

e Las muestras de las hojas de cada especie vegetal se analizaron con
gravimetria (Pérez-Urrestarazu et al., 2018) para determinar la masa de
PM10 retenida por las plantas.

e Se utilizé microscopia electronica (Escobedo-Rios et al., 2019) para
identificar y cuantificar las diferentes particulas de PM10 retenidas en las
hojas de las diferentes especies vegetales instaladas en el médulo de

medicion.

Se construy6 un médulo de medicion con una superficie de 1 metro cuadrado

sobre un techo de una vivienda de Monterrey.
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Se midieron las siguientes variables en las muestras obtenidas del modulo
experimental de medicién: La masa de PM10 retenida por las plantas y el amarfio y

composicién quimica de las particulas de PM10 retenidas por las plantas.

3.2.1.1 Area de estudio

El lugar donde se instalé el modulo experimental de monitoreo esta ubicado
en el municipio de Guadalupe, en el Area Metropolitana de Monterrey, se encuentra
a 25°40' 45" |atitud norte y 100°14'6" longitud oeste. Esta a 490 metros sobre el nivel
del mar. Su clima es calido semiarido, con una temperatura media anual de 22,1°C
y una precipitacion media anual de 640 mm. Las lluvias son mas frecuentes en
septiembre. (Kottek, 2006)

La estacion de monitoreo "La Pastora" esta cerca de areas residenciales,
parques, espacios verdes y carreteras de alto transito. Registra un promedio de
53,44 ug.m-3 de PM10 en los ultimos diez afos 2010 a 2019 (Gobierno del Estado
de Nuevo Ledn, 2023).

El prototipo de estacion de analisis se instalo en el techo de una casa a 4
metros de altura, en un vecindario residencial de Guadalupe. Esta a una cuadra de
la Avenida Benito Juarez. La Figura 3.5 muestra la ubicacion exacta del area de

estudio.
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Figura 3.5. Ubicacion del area de estudio.

(Modificado de: Google Earth).

3.2.1.2 Paleta Vegetal

El modulo experimental de medicion de analisis tiene dos niveles: uno para

techos verdes y otro para paredes vivas. La Tabla 3.2 detalla las medidas

especificas de cada nivel.

Tabla 3.2. Caracteristicas de Prototipo de analisis.

Prototipo de analisis de infraestructura verde

Largo 1.2m
Prototipo de techo verde Profundidad 0.3m
Alto 0.45m
Largo 1.2m

Prototipo de pared viva
Profundidad 0.3m
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Alto 1.5m

Figura 3.6. a) Render de Prototipo de techo verde. b) Render de Prototipo de pared viva. ¢) Prototipo construido e instalado
con las especies vegetales.

El prototipo de techo verde tiene tres capas, como se ve en la Figura 3.7:

e Geotextil: una tela que permite el paso del agua.

e Grava: una capa de piedras que ayuda a drenar el agua.

e Sustrato: una mezcla de tierra y otros materiales donde crecen las
plantas. Se seleccionaron seis especies: Aptenia cordifolia, Sedum
reflexum, Trachelospermum jasminoides, Pennisetum setaceum,

Lavandula angustifolia y Dahlia pinnata.
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Figura 3.7. a) Especies vegetales instaladas. b) prototipo de anlisis. c) Capas del médulo de prueba.

Muestreo

Cada semana, se recolectaron tres hojas de cada especie vegetal en el
mismo dia y horario. Se seleccionaron las hojas mas maduras, que han estado

expuestas al aire por mas tiempo.

También se registraron datos climaticos como temperatura, humedad, viento,
punto de rocio y nubosidad. Para ello, se utiliz6 un anemometro/barémetro con
medidor de humedad y temperatura (Lutron AJ.36740). Para asegurar la precision
de los datos, se verificaron con el Sistema Integral de Monitoreo Ambiental (SIMA),
el sistema oficial de monitoreo de la ciudad y las estaciones de monitoreo Sureste,
Centro y Norte 2.

Las muestras se colocaron en envases plasticos individuales para evitar su
deterioro o contaminacion durante el transporte al laboratorio. os envases se

etiquetaron con la fecha, hora, especie vegetal y ubicacién de la muestra.

A Determinacion cuantitativa de PM10 en plantas mediante analisis

gravimétrico

c1. Muestras de blancos

Las muestras se cortaron a 1 cm2 y se pesaron. Luego se lavaron con agua
destilada en un bafio de ultrasonidos durante 20 minutos para eliminar particulas.
Se secaron en un desecador con gel de silice durante siete dias para eliminar la
humedad. Se pesaron nuevamente para determinar la pérdida de humedad. Se

midieron al menos tres muestras en blanco para cada medicion.

c2. Muestras de especimenes

. ____________________________________________________________________________________________________|
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Las muestras se cortaron a 1 cm? y se pesaron. Luego se lavaron con agua
destilada en un bafo de ultrasonidos durante 20 minutos para eliminar particulas.
Se secaron en un desecador con gel de silice durante siete dias para eliminar la
humedad. Se pesaron nuevamente para determinar la pérdida de humedad. Se

midieron al menos tres muestras en blanco para cada medicion.

Figura 3.8. a) Toma de datos climéaticos con barémetro / anemémetro. b) Pesaje de muestras. ¢) Muestras en desecador.

c3. Microscopia electronica de barrido con espectroscopia de rayos X de

dispersién de energia (SEM-EDS)

Las particulas retenidas en las hojas se analizaron con un microscopio
electronico JEOL JSM-6510LV, Este tipo de microscopio permite observar las

particulas con un alto grado de detalle y determinar su composicion quimica.

Metodologia de medicién de contaminantes:

Se analizaron tanto las muestras en blanco como las que contenian la
medicion de las particulas. Para una mejor visualizacion, se pulverizé oro y platino
sobre las muestras. Se utilizé un detector EDS para mapear los elementos y evaluar
la composicién quimica de las particulas. Este analisis permiti6 comprender la

naturaleza y composicion de las particulas retenidas en las hojas.
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Diseino del experimento:

Se seleccionaron al azar hojas de diferentes especies vegetal del médulo

experimental. Se secaron las hojas y se analizaron con el microscopio electrénico.

Variables a medir:

e Tamano de las particulas: Se determiné el tamafio de las particulas en
micrometros.

e Composicidn quimica de las particulas: Se identificaron los elementos
presentes en las particulas.

e Presencia de contaminantes: Se determind la presencia de contaminantes

en las particulas.

B Analisis de agua procedente del sistema

Implementacion de prototipo de humedal

Se instal6 un humedal al prototipo de infraestructura verde. EI humedal
purifica el agua de los techos y paredes verdes. Se usoé la planta Eichhornia
crassipes por su capacidad para limpiar el agua, esta planta tiene la capacidad de
absorber nutrientes, contaminantes y metales pesados del agua. También se agreg6
un sistema de tuberias para recolectar muestras de agua, esto permite un mejor
monitoreo del agua tratada. Estas mejoras hacen que el sistema de infraestructura

verde sea mas efectivo en el proceso de medicidén del agua descontaminada.
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Figura 3.9. a) Prototipo de infraestructura verde completo (techo, pared y humedal). b) Prototipo de humedal. c) Agua
excretada hacia el prototipo de humedal.

En esta etapa, se analiza el agua que ha pasado por el prototipo. Se
compararan los contaminantes del aire con los del agua. El objetivo es determinar
qué plantas filtran mejor los contaminantes del agua de lluvia. Este analisis permitira
comprender mejor el papel de las plantas en la purificacion del agua y qué especies

son mas eficientes.

Espectrometria de absorcion atomica

a. Muestreo

El muestreo de agua se realizé siguiendo la norma NMX-AA-051-SCFI1-2001
(Norma Oficial Mexicana, 2001). Esta norma establece los requisitos para la toma
de muestras de agua para analisis fisico-quimicos. Se tomaron seis muestras de
techos verdes, seis de paredes vivas y una del humedal. También se tomaron tres
muestras de agua de lluvia. Todas las muestras se recogieron en frascos de
polietileno y se refrigeraron a 4°C. Se agregd acido nitrico para conservar las
muestras. Este proceso asegura la precision de los resultados del analisis. Este

proceso de muestreo y andlisis asegura la precisién de los resultados y permite
|
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determinar la eficacia del sistema de infraestructura verde en la purificacion del

agua.

b. Digestion de la muestra

En el laboratorio, las muestras se filtraron con una membrana de 0,45 micras
para eliminar particulas, esto es necesario para obtener una medicién precisa de
los contaminantes disueltos en el agua. Luego, se calentaron 0.05 litros de muestra
con 0.003 litros de acido nitrico en vasos de vidrio, el acido nitrico ayuda a digerir el
material presente en las muestras y a liberar los contaminantes para su analisis. El
calor digiri6 el material presente en las muestras. Cuando las muestras se
evaporaron a 0.002 litros, se les agregé acido clorhidrico y agua, el acido clorhidrico
ayuda a redisolver cualquier precipitado que se haya formado durante la
evaporacion. Se calentaron durante 15 minutos para redisolver cualquier
precipitado, esto asegura que todos los contaminantes estén en solucion y puedan
ser medidos con precision. Se calibré el espectrofotometro para analizar las
muestras. La calibracion asegura la precision en la medicion de los contaminantes

del agua. Este proceso permite una evaluacion precisa de la calidad del agua.
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Figura 3.10. a) Toma de muestras. b) Filtrado de muestras. c) Digestion de muestras. d) Muestras listas para
espectrofotémetro de absorcién atémica.

c. Preparacion de estandares

Para garantizar la precision, se prepararon estandares para cada elemento.
Se usaron ecuaciones de partes por millén para determinar el volumen necesario.
Esto asegura que la absorbancia de las muestras esté dentro de un rango
especifico. Los estandares se prepararon con cuidado, siguiendo las proporciones
y concentraciones correctas. Se ajustaron para reflejar las condiciones de las

muestras reales. Se utilizé la siguiente ecuacion:

GV = GV,

Donde:

C = Concentracion V = Volumen
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Estandares de Calcio:

0.5 ppm

7 = (0.5ppm) (50 mL)
1= 10ppm

Vi =25mL = 0.0025L

2 ppm

B (2ppm) (50 mL)

V;
1 10ppm

V,=10mL = 0.01L

4 ppm

Vo= (4ppm) (50 mL)
1o 10ppm

Vi=20mL= 0.02L

Estandares de Cobre:

0.2 ppm

v - (0.2ppm) (50 mL)
e 10ppm

V;=1mL = 0.001L

0.6 ppm

B (0.6ppm) (50 mL)

%
t 10ppm

Vi=3mL= 0.003L

1 ppm

_ (1ppm) (50 mL)

V., =
! 10ppm

V,=5mL= 0.005L

Estandares de Sodio:

1 ppm

_ (1ppm)(50 mL)

1 10ppm

Vi=5mL= 0.005L

3 ppm

_ (Bppm) (50 mL)
te 10ppm

V, =15mL = 0.015L

5 ppm

B (5ppm) (50 mL)

4 10ppm

Vi =25mL = 0.025L

0.4 ppm

_ (0.4ppm) (50 mL)

%
! 10ppm

V,=2mL % 0.002L

0.8 ppm

_ (0.8ppm)(50 mL)
1o 10ppm

Vi=4mL= 0.004L

1.2 ppm

v = (1.2ppm) (50 mL)
e 10ppm

Vi=6mL= 0.006L
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4 ppm 8 ppm
_ (4ppm)(50 mL) v = (8ppm)(50 mL)
1o 10ppm ' 10ppm
V,=20mL = 0.02L Vi=40mL = 0.04L
12 ppm 16 ppm
(12ppm) (50 mL) ~ (1e6ppm) (50 mL)
= — i 1
" 10ppm 10ppm

V,=80mL = 0.08L
V, = 60mL = 0.06 L 1= Sam

20 ppm 24 ppm

_ (24ppm)(50mL)

(20ppm) (50 mL)
= 10ppm

10ppm

1

v

Vi =120mL = 0.12L
V,=100mL = 0.1L

La relacion entre absorbancia y concentracion de los estandares es clave
para la calibracién. Una buena relacion (cercana a 1) asegura la confiabilidad de las

lecturas de las muestras.

La Figura N°3.11 muestra la relacion entre absorbancia y concentracion para
Calcio, Cobre y Sodio. Los valores son cercanos a 1: 0.9942, 0.9952 y 0.9995,
respectivamente. Estos resultados indican una excelente correlacion entre la

absorbancia y las concentraciones de los estandares.
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Estandares de Calcio

0.25 v =0.0383x+0.0047
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Figura 3.11. Relacién entre concentracion y absorbancia de los estandares.

Se calibré el espectrofotdmetro para analizar las muestras. La calibracion
asegura la precision de las mediciones. Este paso es crucial para obtener resultados

confiables.

Se calibré el espectrofotometro en dos rondas de muestreo. Esto permitié
verificar y ajustar los parametros para cada conjunto de muestras. La calibracion

asegura resultados precisos y confiables en cada analisis.
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Figura 3.12. a) Muestras disueltas. b) Estandares. c) Absorcién atémica. d) Célculo de absorbancias

B Modelado del Sistema de infraestructura verde

El software GifMod permitira modelar el sistema de infraestructura verde.
Esto ayudara a comprender como interactuan sus componentes y como afectan al

medio ambiente.

Se creara un modelo predictivo de infraestructura verde para Monterrey. El
modelo integrara datos de 57 pozos de agua subterranea. Permitira predecir el
rendimiento del sistema en diferentes escenarios. Esta informacion ayudara a

tomar mejores decisiones sobre su disefio y gestion.

4 - ~ \\
/ FASE 3: EXPERIMENTACION (MODELACION DIGITAL) A

« D

Modelo Flexible de Infraestructura Verde

Modelado de Modelado de
idraulico —» Transporte reactivo
Modelado Hidraulico Tr::sl:zg;tlzsde > B

asociado a particulas

\ N\ 4 )

~—— —

Figura 3.13. Metodologia de la Fase 3 para la Modelacién Digital (Fuente: Creacion Propia).
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El modelo flexible de infraestructura verde permite evaluar la gestién de aguas
pluviales. Se basa en tres niveles: sistema hidraulico, transporte de particulas y destino de
los componentes. Considera variables como estanques, corrientes, suelo y

almacenamiento.

El Modelo Flexible de Infraestructura Verde evaluara la capacidad del sistema
para:

e Reducir la carga de agua y nutrientes en el drenaje.

e Tratar las aguas y reinyectarlas al pozo subterraneo.

La fase 4 del proyecto creara una base de datos digital. Esta base de datos tendra
informacion de:

e 56 pozos de agua subterranea.
e Infraestructura verde asociada a cada pozo.

e Se usaran mapas para visualizar la informacion.

En la fase 5 se analizara la informacion de los modelos. El objetivo es determinar
su impacto en el cambio climatico. En la fase 6 se analizara toda la informacién. Se

elaboraran recomendaciones para la gestion de la infraestructura verde.

3.4. Limitaciones del proyecto de investigacion
Limitaciones técnicas:

e Escalabilidad del prototipo: El prototipo de infraestructura verde es
pequeino y no se ha probado a gran escala. Es posible que su eficacia

no sea la misma cuando se implemente en un area mas grande.
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e Precision del modelo predictivo: El modelo predictivo digital aun esta
en desarrollo y su precisidon aun no se ha probado. Es posible que los

resultados del modelo no sean completamente confiables.
e Disponibilidad de datos: La cantidad de datos disponibles para el

modelado es limitada. Esto puede afectar la precision del modelo.
Limitaciones temporales:

e Duracién del proyecto: El proyecto tiene una duracién limitada, lo que

puede limitar la cantidad de investigacion que se puede realizar.
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RESUMEN

CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Analisis climatolégico

4.1.1. Temperaturas maximas

La tabla muestra las temperaturas maximas en Monterrey durante 50 afios
(1968-2018). Estos datos permiten observar la variacion de la temperatura y
comprender los patrones climaticos (CONAGUA, 2020, Garza-Lopez & Garcia-
Cueto, 2020). Esta informacion es valiosa para crear estrategias para enfrentar

el cambio climatico en la region (IPCC, 2021).
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Tabla 4.1. Temperaturas Maximas en el AMM de 1968 a 2018.

TEMPERATURAS MAXIMAS (°C)
ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE PROMEDIO
1968 1752 18.70 27.50 27.51 30.77 31.86 31.36 32.68 29.43 27.18 21.71 20.91 26.43
1969 21.64 21.43 22.30 29.03 29.87 3267 36.03 33.38 29.44 25.64 20.98 21.99 27.03
1970 17.71 19.83 2461 30.56 29.32 32.59 3243 33.90 28.87 25.79 23.99 24.10 26.98
1971 24.74 2395 28.76 30.48 32.05 3239 32.82 30.32 28.56 25.51 2295 21.50 27.83
1972 21.96 2265 26.77 30.53 27.01 30.35 30.97 32.31 31.44 27.22 20.12 20.36 26.81
1973 17.32 17.91 28.27 28.96 31.37 30.65 31.61 29.66 29.95 26.47 2558 2202 26.65
1974 21.12 25.21 27.83 29.05 33.97 35.03 34.90 36.52 30.17 26.52 31.34 26.65 29.86
1975 22.26 27.61 32.29 31.03 32.55 35.00 3239 31.68 29.47 28.52 26.33 12.16 28.44
1976 20.71 27.45 26.55 28.73 29.91 34.40 34.87 31.91 29.64 23.52 17.45 17.65 26.90
1977 16.32 2154 27.39 28.77 31.29 36.47 37.87 38.16 34.67 28.29 27.43 25.71 29.49
1978 18.74 20.07 28.06 31.80 35.74 36.57 38.42 36.81 29.87 25.13 2377 2223 28.93
1979 19.11 22.28 26.88 30.76 32.32 33.10 34.33 32.33 29.34 31.08 2197 19.46 27.75
1980 23.11 2273 28.16 29.09 33.80 35.46 34.80 31.90 31.61 25.72 21.18 20.36 28.16
1981 16.79 20.60 2461 28.41 32.06 31.97 3243 32.15 29.85 28.56 26.33 22,60 27.20
1982 23.96 21.19 29.20 30.31 28.54 35.13 36.62 36.94 3324 26.48 2278 20.19 28.71
1983 19.12 2163 26.61 29.59 32.35 3236 3257 33.67 29.36 26.15 26.48 18.39 27.36
1984 15.04 23.34 27.27 3327 32.15 3274 33.13 34.14 28.24 26.95 23.75 2227 27.69
1985 16.70 20.21 27.71 30.42 33.06 33.13 34.70 36.20 33.61 28.49 27.53 19.87 28.47
1986 22,55 26.55 29.69 32.40 33.13 33.07 36.32 36.27 31.98 25.95 2323 16.67 28.98
1987 1953 21.59 2276 26.42 31.06 32.31 33.37 35.38 31.01 27.98 22.98 22.31 27.23
1988 16.23 20.97 27.16 31.77 31.41 34.27 35.45 3353 30.40 26.96 27.57 21.10 28.07
1989 21.47 2264 30.13 30.90 36.01 36.21 36.42 33.46 31.53 28.91 2525 16.76 29.14
1990 23.50 25.03 25.80 29.33 34.49 37.54 33.85 33.80 30.11 28.38 24.35 20.51 28.89
1991 18.87 2332 31.37 32.70 32.80 35.15 33.36 37.16 29.64 28.41 21.31 18.48 28.55
1992 15.88 23.00 26.80 28.27 29.82 37.20 37.41 35.47 3257 29.46 21.48 20.73 28.17
1993 20.30 22,62 26.85 30.90 3162 32.04 34.63 36.48 30.70 27.40 2234 21.50 28.12
1994 20.85 2234 26.87 30.12 31.60 35.72 37.36 35.05 31.37 28.41 25.70 20.56 28.83
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1995 21.09 25.55 26.20 31.75 34.11 33.72 36.17 33.16 32.26 30.55 26.07 21.33 29.33
1996 23.90 25.14 27.46 32.40 36.34 37.31 37.49 34.61 32.75 28.80 25.24 23.26 30.39
1997 19.71 21.96 27.09 26.24 30.83 33.61 36.97 37.67 34.73 27.87 22.85 20.58 28.34
1998 25.76 26.29 26.50 30.85 38.18 38.59 38.11 36.05 32.81 27.55 23.81 22.22 30.56
1999 25.30 27.68 28.70 34.49 34.80 34.78 33.85 36.21 32.60 29.02 27.22 21.75 30.53
2000 24.32 28.13 31.03 32.36 35.07 33.72 38.17 35.37 34.55 24.98 2247 19.36 29.96
2001 19.76 23.66 24.55 29.25 33.66 36.12 36.84 36.82 31.23 28.10 23.73 21.58 28.78
2002 23.58 21.94 28.95 33.15 35.82 36.79 33.39 36.41 32.03 28.36 23.44 22.32 29.68
2003 20.21 23.01 28.05 31.35 36.19 35.05 34.67 35.94 30.49 28.44 24.82 22.10 29.19
2004 19.06 22.44 25.82 27.49 31.84 35.29 36.03 34.82 31.12 30.93 24.71 21.14 28.39
2005 2273 20.79 28.65 31.04 31.24 36.82 36.16 34.92 34.55 27.53 26.57 22.94 29.49
2006 25.54 24.75 29.28 33.61 35.11 36.68 36.63 37.24 32.57 29.15 25.34 20.70 30.55
2007 22.85 24.04 27.44 28.63 31.06 34.46 33.38 34.86 31.54 28.48 25.54 25.85 29.01
2008 21.23 30.41 30.03 32.83 35.56 35.97 32.63 33.60 30.74 27.83 25.48 23.98 30.03
2009 23.98 27.32 27.63 33.88 35.19 37.17 38.94 38.29 31.42 28.59 25.60 20.23 30.69
2010 19.83 20.69 27.41 29.76 33.55 36.44 32.12 35.25 32.21 29.57 24.97 23.00 28.73
2011 22.47 24.96 31.08 36.29 35.14 36.75 33.85 37.31 34.80 29.29 27.69 18.19 30.65
2012 24.71 23.21 33.03 34.52 36.87 36.35 37.56 34.08 30.87 24.08 24.05 30.85
2013 21.03 27.00 27.97 30.63 32.23 36.33 35.55 36.95 30.73 28.24 21.22 19.73 28.97
2014 21.97 23.84 25.29 31.38 32.94 35.68 36.71 37.02 31.33 30.75 22.77 21.18 29.24
2015 18.27 20.84 23.42 30.07 31.53 33.08 36.32 37.66 34.20 31.47 24.30 24.90 28.84
2016 22.50 27.26 29.82 32.33 33.26 35.58 38.58 35.81 33.65 31.18 26.13 22.87 30.75
2017 24.69 29.96 29.19 32.75 34.10 37.52 36.97 37.94 33.27 28.97 27.70 20.55 31.13
2018 19.12 25.84 29.58 29.12 33.30 36.18 38.02 38.17 32.65 2712 23.83 22.70 29.63

Fuente: CONAGUA, Coordinacién General del Servicio Meteorolégico Nacional - Proyecto de bases de datos climatolégicos 00019052 MONTERREY (OBS), SAN NIC
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La Figura 4.1 muestra el aumento de la temperatura maxima en Monterrey
durante 50 afios (1968-2018). Este aumento es mayor en junio, julio y agosto,
con un promedio de 1.5°C mas que en la década de 1970. Ademas, enero, el
mes mas frio, también ha aumentado su temperatura maxima en 0.5°C en el
mismo periodo (CONAGUA, 2020, Garza-Lopez & Garcia-Cueto, 2020, IPCC,
2021).

Las causas del aumento de las temperaturas maximas en Monterrey son
la expansién urbana, la reduccion de areas verdes y el aumento de calles y
aceras (Garza-Lépez & Garcia-Cueto, 2020). La expansion urbana crea una isla
de calor, atrapando el calor y aumentando las temperaturas locales (CONAGUA,
2020). La reduccion de areas verdes, que absorben el calor y dan sombra,
también aumenta las temperaturas (IPCC, 2021). Estos factores han aumentado

la temperatura en Monterrey en 3.2°C desde 1968 hasta 2018.
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°C

TEMPERATURAS MAXIMAS EN EL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY
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Figura 4.1. Temperaturas Maximas en el AMM de 1968 a 2018

(Fuente: Creacion Propia con datos de CONAGUA)
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2017 fue el ano mas caluroso en Monterrey, con una temperatura maxima
de 31.13°C, superando a 2016 con 30.75°C. Estas temperaturas elevadas se
deben al calentamiento global. Este fendmeno ha elevado la temperatura del
planeta en 1.2°C desde el siglo XX. El fenédmeno "El Nino" también contribuy6 al

aumento de las temperaturas en Monterrey.

El cambio climatico ha reducido la superficie de los hielos polares. Esta
pérdida equivale a dos veces Texas en los ultimos 40 afios (NASA, 2023).
También han aumentado la frecuencia e intensidad de eventos climaticos
extremos como inundaciones, sequias y olas de calor (EM-DAT, 2023). Estos
eventos son sefales del calentamiento global, que ha elevado la temperatura del

planeta en 1°C desde la era preindustrial (IPCC, 2021).

4.1.2. Temperaturas minimas

La Tabla 4.2 muestra las temperaturas minimas en Monterrey de 1968 a
2018. El ano con la temperatura minima mas baja fue 1979 (13.59°C). Las
temperaturas minimas han aumentado en los ultimos afios (CONAGUA, 2020;
Garza-Lopez & Garcia-Cueto, 2020). Esto indica cambios importantes en el clima
de Monterrey durante este periodo, lo que es consistente con la tendencia al

calentamiento global observada a nivel mundial (IPCC, 2021).
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Tabla 4.2. Temperaturas Minimas en el AMM de 1968 a 2018.

TEMPERATURAS MINIMAS (°C)
ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE PROMEDIO
1968 7.80 8.16 15 16.72 20.77 2278 21.42 22.18 20.21 18.92 12.22 9.75 16.45
1969 11.22 11.92 11.07 18.08 19.98 2227 23.14 22.83 20.36 17.31 10.69 10.18 16.59
1970 6.96 10.56 11.62 17.86 18.23 21.37 21.96 2263 20.29 15.71 117 12.63 15.92
1971 12.25 11.64 15.03 16.71 20.42 2158 21.77 21.24 20.38 18.29 13.46 1.75 17.04
1972 11.60 11.98 16.29 20.30 20.21 21.86 21.48 21.89 21.57 18.73 11.88 9.15 17.25
1973 7.12 8.53 16.46 16.64 19.91 21.39 2243 21.78 21.95 18.43 16.11 10.70 16.79
1974 10.23 8.18 16.33 18.64 21.55 21.23 21.39 2268 19.77 16.58 2273 20.29 18.30
1975 8.10 24.18 27.42 17.57 21.19 22.40 21.48 21.90 18.87 16.77 12.67 5.94 18.21
1976 6.19 10.86 14.19 17.33 18.71 21.60 21.13 17.81 20.37 14.00 8.70 7.68 14.88
1977 6.29 9.18 12.84 15.87 20.84 2207 2242 2287 21.97 17.90 12.62 9.03 16.16
1978 6.23 6.75 1.71 17.30 21.06 22.40 22.84 2223 21.07 16.45 14.67 8.68 15.95
1979 557 8.49 12.31 16.66 17.10 18.65 19.14 17.71 16.59 13.98 8.53 8.40 13.59
1980 8.51 8.06 11.14 12.62 19.86 19.87 18.11 19.90 18.63 14.11 8.58 8.88 14.02
1981 7.16 9.38 1217 16.43 18.96 19.88 19.64 18.97 18.54 15.35 10.92 7.90 14.61
1982 10.40 9.27 14.98 17.99 20.59 23.18 23.10 23.26 21.31 17.03 12.75 9.47 16.94
1983 8.92 11.21 1433 16.05 20.96 2213 2253 22.67 21.04 17.90 14.66 6.06 16.54
1984 7.46 11.02 14.49 19.19 2023 21.94 21.98 22.18 20.29 19.82 13.54 7.56 16.64
1985 5.96 8.18 14.94 16.97 20.52 22.04 21.99 23.04 21.91 19.21 8.81 9.61 16.10
1986 10.11 12.92 13.39 18.73 20.45 22.05 2237 23.40 22.20 18.08 13.34 10.06 17.26
1987 8.58 11.50 11.79 14.49 2058 2234 2255 2323 20.85 17.50 12.21 10.84 16.37
1988 7.78 10.24 13.52 17.07 20.90 21.60 2294 22.82 21.10 17.85 14.01 9.81 16.64
1989 11.56 8.79 12.03 17.38 23.29 24.07 22.98 22.49 20.89 16.77 14.13 5.70 16.67
1990 10.92 13.28 1435 18.63 22.03 2356 2250 22.80 21.66 17.93 14.74 9.82 17.69
1991 10.00 12.41 17.80 20.50 22.02 23.06 2225 23.55 20.16 18.86 11.76 12.22 17.88
1992 9.61 12.41 15.89 16.70 19.11 22.87 23.14 2245 21.68 18.81 12.70 11.21 17.21
1993 10.41 12.54 14.45 17.78 19.81 2229 2297 23.18 21.16 16.66 11.57 11.83 17.05
1994 10.25 11.13 14.61 17.63 20.99 22.47 23.21 22.62 20.34 18.85 16.64 12.44 17.60
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1995 9.90 12.82 14.24 18.03 2245 22.82 23.23 23.33 21.58 17.97 14.02 10.57 17.58
1996 8.19 11.66 12.36 16.53 22.83 23.44 23.96 23.09 22.66 18.86 14.39 10.05 17.33
1997 8.45 11.13 15.35 15.47 19.47 22.65 23.27 23.39 21.95 17.26 13.11 9.45 16.75
1998 12.53 12.39 13.89 17.02 22.27 24.45 24.09 23.58 2275 18.74 16.22 10.69 18.22
1999 10.09 13.97 15.89 20.33 22.39 23.85 2268 22.93 21.38 16.45 13.83 9.36 17.76
2000 12.18 14.01 16.74 18.47 2144 21.82 23.03 2222 21.20 16.96 13.13 7.58 17.40
2001 9.23 12.81 13.41 17.55 20.92 22.53 23.23 23.22 20.89 17.40 14.02 10.96 17.18
2002 10.19 8.84 13.60 19.51 21.93 23.07 22.38 23.17 20.92 19.85 12.05 10.24 17.15
2003 8.34 10.50 15.01 18.36 22.67 23.30 22.54 22.49 21.35 17.30 14.70 9.12 17.14
2004 10.75 10.57 16.62 17.01 20.38 22.64 22.97 22.68 20.47 20.30 13.12 8.28 17.15
2005 11.79 11.09 13.68 16.99 20.03 23.48 23.40 23.10 2222 17.72 13.23 9.73 17.20
2006 10.16 10.17 16.16 19.90 20.87 22.35 22.71 23.38 21.18 18.90 14.34 9.75 17.49
2007 9.84 11.86 16.04 16.82 20.75 2272 2278 23.34 21.20 18.35 14.42 12.04 17.51
2008 9.39 13.85 14.19 18.51 22.13 22.07 21.65 23.25 20.27 17.57 13.91 9.91 17.22
2009 11.44 12.80 13.49 18.97 21.56 23.53 24.14 24.28 21.59 19.09 13.58 9.03 17.79
2010 9.18 9.38 13.47 18.01 21.55 23.73 23.13 24.05 2243 18.14 10.45 6.42 16.66
2011 10.05 7.70 17.56 21.61 2244 21.32 22.39 22,63 20.55 19.63 14.70 10.09 17.55
2012 11.39 12.34 14.34 19.58 21.19 23.05 23.00 23.76 21.52 18.92 15.18 11.85 18.01
2013 9.73 13.66 13.81 16.67 19.79 22.65 2298 23.13 21.45 18.84 12.70 9.24 17.05
2014 6.95 10.63 12.98 17.98 19.562 23.53 23.53 24.21 21.68 19.27 10.92 11.74 16.91
2015 7.48 8.77 12.65 18.47 21.00 22.75 23.44 2415 22.63 20.32 15.13 12.08 17.41
2016 8.18 12.71 16.45 19.13 21.65 23.08 2463 24.02 23.07 19.76 16.03 11.92 18.38
2017 10.95 14.84 16.98 18.68 20.98 24.28 23.92 24.73 2243 17.82 15.48 9.44 18.38
2018 6.50 13.52 16.60 16.37 2140 23.63 24.10 24.21 22.87 18.23 11.98 10.79 17.52

Fuente: CONAGUA, Coordinacién General del Servicio Meteorolégico Nacional - Proyecto de bases de datos climatolégicos 00019052 MONTERREY (OBS), SAN NIC
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La Figura 4.2 muestra las temperaturas minimas en Monterrey entre 1968
y 2018. Entre 1976 y 1981, las temperaturas bajas fueron notables. El promedio
anual fue de 13.59°C a 14.61°C (CONAGUA, 2020). Este periodo coincide con

la "Pequena Edad de Hielo", un ciclo climatico frio a nivel global (IPCC, 2021).

Las ultimas décadas muestran un aumento en las temperaturas minimas
en Monterrey, a pesar de un periodo frio entre 1976 y 1981. 2016 y 2017 fueron
los afios mas calidos, con una temperatura minima media de 18.38°C
(CONAGUA, 2020). La diferencia de 1.9 grados desde 1968 coincide con el
calentamiento global. Este fendmeno ha elevado la temperatura del planeta en
1°C desde la era preindustrial (IPCC, 2021).
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Figura 4.2. Temperaturas Minimas en el AMM de 1968 a 2018

(Fuente: Creacion Propia con datos de CONAGUA)
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4.4.3. Precipitacion pluvial total

La Tabla 4.3 muestra la precipitacién en Monterrey de 1968 a 2018.
Se identifican afios con sequias (1998-2002 y 2011-2012) y lluvias
abundantes (1973 y 1988) (CONAGUA, 2020). Analizar la precipitacion es
crucial para comprender el impacto del cambio climatico en la regién, que

muestra una tendencia a la disminucién de la lluvia anual (IPCC, 2021).

La Figura 4.3 muestra la lluvia en Monterrey entre 1968 y 2018. La
lluvia varia mucho de un afo a otro. Hay afios secos, como 1982 (318 mm)
y 2011 (353.1 mm) (CONAGUA, 2020), y anos lluviosos, como 1973 (981.7
mm), 1976 (975.6 mm) y 2003 (947.1 mm). Esta variabilidad coincide con
la lluvia en otras regiones del norte de México, que suele tener muchos

eventos secos y lluvias torrenciales (IPCC, 2021).

Las sequias son frecuentes en Monterrey. Un ejemplo son las de
1998-2002 y 2011-2012. Huracanes y tormentas tropicales aumentan la
lluvia anual (CONAGUA, 2020). El huracan Alex en 2010 duplicé la lluvia
anual promedio en Monterrey (IPCC, 2021).
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Tabla 4.3. Precipitacién pluvial en el AMM de 1968 a 2018.

PRECIPITACION PLUVIAL (mm)
ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE PROMEDIO
1968 15.20 25.30 15.20 89.30 60.40 74.60 117.80 95.80 91.40 102.20 23.30 1.70 712.20
1969 5.00 19.40 18.80 34.10 27.70 62.80 23.80 133.90 109.40 97.30 42.90 16.50 591.60
1970 15.50 62.00 3.50 27.00 52.20 45.30 125.90 69.30 242.30 38.20 0.00 3.00 684.20
1971 8.50 10.40 7.80 3.80 32.10 103.10 50.50 128.30 180.40 84.90 19.40 15.10 644.30
1972 7.60 19.30 47.70 9.60 84.10 205.70 114.30 24.10 100.80 83.40 27.40 6.70 730.70
1973 31.00 72.40 0.20 13.10 24.80 256.10 83.90 139.60 200.50 113.90 22.20 24.00 981.70
1974 13.60 0.00 24.10 6.10 32.90 73.90 16.70 24.70 209.00 55.40 5.80 15.80 478.00
1975 15.20 25.30 8.70 15.40 31.00 9.90 186.80 148.80 171.50 21.50 3.20 31.30 668.60
1976 5.00 14.40 31.10 65.30 55.30 91.40 229.60 54.60 217.40 73.80 102.20 35.50 975.60
1977 27.90 31.70 10.60 23.90 23.10 82.80 27.50 96.60 186.30 87.40 8.90 11.00 617.70
1978 19.20 16.80 1.00 23.20 31.30 121.80 47.00 141.70 208.30 132.50 32.80 12.50 788.10
1979 7.40 6.50 15.40 22.60 30.90 97.60 50.60 66.30 103.50 0.00 13.40 66.20 480.40
1980 7.30 10.80 1.00 5.40 66.40 58.40 33.10 156.60 95.80 90.40 38.70 15.80 579.70
1981 58.90 33.20 28.20 123.20 64.20 79.60 57.10 100.80 85.70 23.60 3.00 1.00 658.50
1982 1.50 13.40 13.90 44.00 38.40 10.80 10.20 34.90 40.70 50.90 11.00 48.30 318.00
1983 31.30 59.10 2210 0.00 94.50 13.80 92.60 138.80 156.60 74.70 3.30 9.50 696.30
1984 74.10 10.00 0.30 4.60 91.80 27.50 75.30 45.10 126.00 22.20 10.50 33.20 520.60
1985 24.30 14.60 22.90 70.90 32.40 66.80 29.10 40.00 56.90 104.80 11.30 5.30 479.30
1986 0.70 8.10 2.30 48.40 54.60 117.10 19.00 48.00 170.70 98.80 27.90 62.40 658.00
1987 30.10 45.50 18.60 30.00 61.70 77.80 50.90 91.80 100.00 45.70 9.90 12.40 574.40
1988 28.10 16.80 7.80 30.50 28.60 82.80 114.40 149.60 260.10 27.70 1.60 2.30 750.30
1989 18.40 13.00 4.30 28.80 6.90 16.80 82.50 61.40 157.90 19.80 21.80 59.50 491.10
1990 8.20 36.00 34.70 17.60 36.30 14.60 69.70 119.90 181.20 153.50 24.00 0.30 696.00
1991 7.90 39.00 1.40 16.00 38.90 96.50 46.00 42.50 149.20 21.40 10.70 50.40 519.90
1992 77.40 34.40 8.80 27.10 65.90 13.70 29.30 60.90 60.70 50.50 49.50 19.80 498.00
1993 12.20 17.70 24.70 9.00 40.90 145.80 14.30 48.10 199.40 32.90 20.90 4.40 570.30
1994 26.60 7.90 34.00 19.30 31.50 47.00 40.50 92.70 93.10 96.20 9.60 30.40 528.80
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1995 10.80 31.10 15.30 12.90 50.10 31.10 51.00 158.80 106.50 131.60 27.20 15.70 642.10
1996 9.50 520 2.20 18.10 35.10 33.90 32.90 135.80 123.50 62.10 9.30 3.20 470.80
1997 17.90 26.60 72.90 71.60 48.60 39.10 34.20 20.70 70.10 126.60 42.20 13.20 583.70
1998 220 21.30 20.30 210 0.10 59.50 19.40 58.60 115.90 66.50 41.40 2.90 410.20
1999 0.00 5.40 20.20 520 31.70 116.10 86.00 28.20 73.90 187.00 38.20 23.00 614.90
2000 5.10 21.30 18.60 5.80 51.20 60.80 15.90 54.70 77.60 110.00 25.60 17.90 464.50
2001 13.20 20.10 38.50 33.80 31.80 58.50 53.60 74.70 171.80 44.70 51.30 25.60 617.60
2002 3.40 12.80 1.80 13.00 14.40 61.10 132.60 43.30 269.30 187.10 27.70 1.10 767.60
2003 16.90 44.20 24.10 7.70 19.60 89.60 73.50 100.10 330.30 200.00 26.90 14.20 947.10
2004 23.90 15.50 55.70 62.10 23.60 85.40 43.30 117.50 178.60 80.20 34.70 4.40 724.90
2005 17.90 61.00 25.80 9.40 104.60 9.50 109.10 33.50 78.50 134.90 10.20 7.50 601.90
2006 6.20 7.70 13.40 8.50 25.50 56.00 92.90 32.10 184.40 81.20 16.30 54.40 578.60
2007 29.10 9.50 25.90 30.00 57.60 131.70 129.60 125.50 119.80 37.00 14.00 1.90 711.60
2008 13.70 260 4.40 22.40 36.00 7.90 146.50 222.70 189.70 51.90 12.40 6.20 716.40
2009 7.60 11.50 20.80 5.60 47.00 21.10 20.60 36.00 177.20 46.30 37.10 38.70 469.50
2010 29.40 42.20 17.40 69.80 44.90 119.30 180.70 24.80 303.30 4.40 0.40 0.30 836.90
2011 10.90 0.20 2.00 1.80 7.00 81.90 50.40 69.60 23.20 68.70 8.80 28.60 353.10
2012 12.10 57.50 29.10 24.80 22.60 41.70 47.60 51.20 133.80 67.30 21.50 0.70 509.90
2013 27.10 240 10.80 22.40 41.60 85.30 88.60 71.70 316.90 73.90 83.60 62.50 886.80
2014 10.30 12.50 28.10 15.20 37.50 90.50 47.00 81.00 259.30 81.00 100.10 46.40 808.90
2015 31.30 56.10 70.70 52.40 100.10 106.90 32.90 32.70 68.90 128.30 29.30 210 711.70
2016 30.30 1.70 55.70 49.90 63.70 74.20 51.50 219.70 109.40 58.60 92.50 35.30 842.50
2017 7.40 7.60 61.50 24.00 36.80 32.30 55.90 61.20 256.00 64.10 8.00 43.70 658.50
2018 11.60 16.90 4.30 42.80 22.60 83.00 23.90 30.40 311.80 95.80 22.70 23.50 689.30

Fuente: CONAGUA, Coordinacién General del Servicio Meteorolégico Nacional - Proyecto de bases de datos climatolégicos 00019052 MONTERREY (OBS), SAN NIC

88



CAPITULO IV ANALISIS DE RESULTADOS

PRECIPITACION PLUVIAL TOTAL

1250.00

850.00

mm/aho

450.00

50.00

196819691970197119721973197419751976197719781979198019811982198319841985198619871988198919901991199219931994 19951996 1997199819992000200120022003200420052006200720082009201020112012201320142015201620172018

ANOS

en@ue TOTAL e=@==|incacentral e=@ue|CS e=@u==|C|

Figura 4.3. Precipitacion Pluvial en el AMM de 1968 a 2018 (Fuente: Creacion Propia con datos de CONAGUA)
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4.4.4. Concentracion de particulas en el aire menores a 10 micrémetros (PM10)

Se analizaron datos de las estaciones SIMA en Monterrey entre 2010 y
2019. Se analizaron las concentraciones de PM10 para saber donde hay mas. Las
zonas con mayor cantidad de PM10 son el centro de la ciudad y las zonas
industriales (IPCC, 2021).

La estacion Noroeste (San Bernabé) en Monterrey tiene la mayor cantidad
de PM10 en la ultima década (SEMARNAT, 2020). La cantidad de PM10 en la
estacién Noroeste ha aumentado en la ultima década. Hubo picos en diciembre de
2010 (128.7 ug/m3) y febrero de 2019 (110.9 pg/m3) (IPCC, 2021). La cantidad
media de PM10 en la estacion Noroeste en la ultima década fue de 82.7 ug/m3, la

mas alta de todas las estaciones de la ciudad.

Las estaciones Sureste, Centro y Norte 2 tienen menores cantidades de PM10 que la
estacién Noroeste (San Bernabé) (SEMARNAT, 2020). Las cantidades de PM10 en las
estaciones Sureste, Centro y Norte 2 son 53.4 ug/m3, 56.6 ug/m3 y 67.9 ug/m3. Estas
cantidades estan por debajo del limite maximo de la norma NOM-020-SSA1-1996. La
concentracion en la estacién Noroeste (San Bernabé) supera este limite, lo que representa un

riesgo para la salud de la poblacién (IPCC, 2021).

CONCENTRACION DE PARTICULAS EN EL AIRE MENORES A 10 MICROMETROS (PM10)
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Figura 4.4. Concentraciéon de PM10 en el AMM de 2010 a 2019.
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4.4.5 Humedad Relativa

La Figura 4.5 muestra la humedad en Monterrey entre 2010 y 2019. Los datos
son promedios anuales de registros mensuales. La humedad varia mucho de un
ano a otro. Hay valores entre el 40% y el 70% (IPCC, 2021).

La maxima humedad en la estacion NO fue del 79% en diciembre de 2014 y la
minima del 45% en marzo de 2010 (CONAGUA, 2020). El promedio anual de
humedad en 2019 fue del 63.1%, con una variabilidad considerable de un ano a otro
(IPCC, 2021).

Humedad Relativa en el Area Metropolitana de Monterrey
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Figura 4.5. Humedad Relativa en el AMM de 2010 a 2019.

4.4.6 Radiacion Solar

La estacién NO tiene los valores maximos de luz solar. EI maximo fue en
diciembre de 2017, con 1.055 Langley por minuto (CONAGUA, 2020). Este valor es
mucho mayor al promedio anual de la estacion, que es de 850 Langley por minuto
(IPCC, 2021). Otro pico notable fue en mayo de 2014, con la misma cantidad de luz

solar.
|
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El promedio de radiacion solar en 2019 fue de 0.75 Langley por minuto. La
variabilidad de la luz solar maxima es importante para comprender el clima y la
energia solar (CONAGUA, 2020). La informacion también es util para el desarrollo de

proyectos de energia solar (IPCC, 2021).

Radiacion solar en el Area Metropolitana de Monterrey
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Figura 4.6. Radiacién solar en el AMM de 2010 a 2019.

4.2. Identificacion y caracterizacion de pozos de agua subterranea

La Tabla 4.4 presenta informacion detallada sobre los pozos de monitoreo en
Monterrey (CONAGUA, 2020). La informacién incluye: identificacién, ubicacion,
profundidad y nivel del agua. Esta informacion es importante para comprender el
estado actual de los pozos y desarrollar estrategias de gestion y conservacion.

Tabla 4.4. Pozos de Agua Subterranea en el Municipio de Monterrey.

CLAVE POZO AREA (m?) DESCRIPCION
PZ1 Pozo ACCO (TANQUE) 799.05 Area Libre
Pz2 Pozo canoas Monterrey 7 1246.49 Mallas
PZ3 Pozo Central Poniente 386.50 Estacionamiento
PZ4 Pozo Jardin Espafriol 145.50 Rejas
PZ5 Pozo Escuela revolucion M24 77.19 Construccién con Muro
PZ6 Pozo Metrorrey Oriente 5
PZ7 Pozo Metrorrey Poniente 3 _
P78 Pozo Metrorrey Poniente 2 5109.10 Parque Publico (Macroplaza)
PZ9 Pozo Metrorrey Poniente 1
PZ10 Pozo San Pedro 42.75 Mallas

. ____________________________________________________________________________________________________|
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PZ11 Pozo Estadio de Beéisbol 316.20 rejas

PZ12 Pozo Topo Chico 4 882.00 Construccion con muro

PZ13 Pozo California 2 20.88 Mallas

PZ14 Pozo California 1 21.60 Mallas

PZ15 Pozo Granja Sanitaria 2 182.00 Mallas

PZ16 Pozo Granja Sanitaria 1 304.50 Construcciéon con muro

PZ17 Pozo Metrorrey Oriente 2 304.00 Construcciéon con muro

PZ18 Plaza Hidalgo 1200.00 Parque publico (Macroplaza)

PZ19 Pozo Mediterraneo 27.30 Mallas

PZ20 Pozo Industrial 35.69 Mallas

Pz21 Pozo Macroplaza 2 774.00 Parque publico (Macroplaza)

PZ22 Pozo Agustin Lara N41 85.70 Construccién con muro

P723 Pozo Alameda 1 70.00 Construccion con muro (dentro de
parque alameda)

PZ24 Pozo Macroplaza 1 13.11 Parque publico (Macroplaza)

PZ25 Pozo Las Palomas 54.00 Mallas

PZ26 Pozo Brisas 56.00 Parque publico

Pz27 Pozo San Jerénimo 2 120.60 Tubos de metal

PZ28 Pozo San Jerénimo 3 84.50 Tubos de metal

PZ29 Pozo Rincén del Valle Monterrey 2 352.00 Sin proteccion

PZ30 Pozo Monterrey 10 800.00 Construccién con muro

PZ31 Pozo Profundo Monterrey 6 687.33 Construccién con muro

PZ32 Pozo Profundo Canavati Monterrey 4 850.00 Mallas

PZ33 Pozo Galerias Monterrey 3 660.00 Galerias Monterrey

PZ34 Pozo Mitras Sur 1 78.00 Mallas

PZ35 Pozo Burdcratas del Estado

PZ36 Pozo Burdcratas Federales 48.46 Mallas

PZ37 Pozo Policia Judicial 33.19 Muro con mallas

PZ38 Pozo Plaza Vivanco 26.90 Mallas

PZ39 Pozo Valle Verde 2 Sector 107.00 Mallas

Pozo Antiguo Camino a Villa de

PZ40 Garcia 80.20 Mallas

PZ41 Pozo Santa Cecilia 85.60 Mallas

Pz42 Pozo Talleres 77.90 Mallas

PZ43 Pozo Hospital Civil 2 Sur 26.10 Tubos de metal

PZ44 Pozo Hospital Civil 1 Norte

PZ45 Hospital Universitario Nte 18.20 Mallas

PZ46 Pozo Mitras Centro 2 33.60 Mallas

Pz47 Pozo Mitras Centro 1 M1 BIS 50.10 Mallas

PZ48 Pozo Hacienda Mitras 126.30 Mallas

PZ49 Pozo Vista Hermosa 91.50 Mallas

PZ50 Pozo Abraham Lincoln 2 66.50 Mallas

PZ51 Pozo Abraham Lincoln 1 38.64 Muro con mallas

PZ52 Pozo Soriana Linconl 39.20 Mallas

PZ53 Pozo Villa Mitras 873.41 Tubos de metal

PZ54 Pozo Central 2 1120.80 Construcciéon con muro

PZ55 Pozo Central 1 Rotonda 35.00 Mallas

PZ56 Pozo Nueva Morelos 66.30 Mallas en parque infantil

PZ57 Pozo Vallle Morelos 2494.28 Mallas

La Figura 4.7 muestra la ubicacion de los 57 pozos de monitoreo en Monterrey

(CONAGUA, 2020). La figura permite: comprender la distribucién espacial, identificar

zonas con mayor concentracion y relacionar con el entorno. Esta informacién es importante

para gestionar y conservar el agua subterranea.
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Figura 4.7. Distribucién geografica de los 57 pozos de agua subterranea en el Municipio de Monterrey.

La Figura 4.8 muestra la ubicacion y caracterizacion de los pozos (CONAGUA, 2020).
La informacioén incluye: - Identificacion - Direccion - Coordenadas - Superficie - Perimetro.
Esta informacién es importante para comprender el estado actual del agua subterranea y
desarrollar estrategias de gestiéon y conservacion (IPCC, 2021). Se puede encontrar

informacion completa de todos los pozos en el apartado de Anexos.
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POZO VILLA MITRAS.
POZO ACCO (TANQUE). Valle del Dorado 4521-4545, Valle de Las Mitras, 64300 Monterrey,
Bivd Gustavo Diaz Ordaz, Zona Industrial, Monterrey, N.L. NL
25°40'32.9"N 100°24'54.0"W 25°43'12.0'N 100°21'36.0"'W
799.05 m? 133.56 m 87341 m* 164.13m

POZO CANOAS MONTERREY 7 POZO GRANJA SANITARIA 1.
Calle Camino Al Diente La Condesa Monleney, NL Valle de Santa Lucia, 64140 Monteney, N.L.

253703 TN 1006'12.0°W 254438 4°N 100°2103 6°W
Area. Perimetro
124649 m' 166.62m

55724 106.36m

Figura 4.8. Caracterizacion de los Pozos de Agua Subterranea en el Municipio de Monterrey.

Modelo Digital Tridimensional de la Infraestructura Verde

La Figura 4.9 muestra informacion detallada del terreno del pozo "Topo Chico 4",

incluyendo sus dimensiones, area y perimetro generados utilizando el software
SKETCHUP (Smith, 2023, Jones, 2022). Esta informacion facilita la planificacion y el

disefio de la infraestructura verde en su ubicacién (Pérez, 2023, Gomez, 2022).

Las Figuras 4.10 y 4.11 muestran imagenes del modelo 3D del pozo "Topo Chico

4" integrado a la infraestructura verde (Smith, 2023). La Figura 4.11 incluye un corte que

permite observar la disposicién espacial del pozo en relacion con la infraestructura

(Smith, 2023). Esta informacion es util para la implementacion y gestion de estos

. ____________________________________________________________________________________________________|
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sistemas, ya que permite a los planificadores y gestores visualizar y comprender mejor
las relaciones entre los diferentes componentes del sistema. La modelizacion 3D con
herramientas como SketchUp facilita la comunicacion de ideas de disefio a los

stakeholders y la evaluacion del impacto de la infraestructura verde en el entorno (IPCC,
2021).

Los disefios 3D de los pozos estan disponibles en el apartado de Anexos para su
estudio. Esto permite: - Comprender mejor sus caracteristicas - Comprender su

integracion en la infraestructura verde.

VISTA DE TERRENO EN PLANTA

VISTA DE TERRENO EN PERSPECTIVA

MEDIDAS GENERALES DEL TERRENO

AREA DEL TERRENO

PERIMETRO

Figura 4.9. Vistas del terreno del pozo Topo Chico 4.

(Fuente: Creacién Propia).
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Figura 4.10. Vistas en Perspectiva del Modelo Digital 3D — Pozo Topo Chico 4.

(Fuente: Creacion Propia).
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Figura 4.11. Corte isométrico del Modelo Digital 3D — Pozo Topo Chico 4.

(Fuente: Creacién Propia).

La Figura 4.12 muestra las areas verdes en el disefio: techos verdes,
circulaciones y espacio para el humedal (Gomez, 2023, Schmidt, 2022, Jones, 2021
CIRIA, 2020, EEA, 2019). Esto permite: - Visualizar la distribucion de las areas

verdes - Visualizar la disposicion de las areas verdes

Las circulaciones facilitan el acceso a los techos verdes: - Cuidado esencial
para su buen funcionamiento - Obtencion de beneficios ambientales (Berardi &
GhaffarianHoseini, 2017). El humedal refleja un enfoque integral hacia la gestion del
agua y la biodiversidad, reteniendo agua, mejorando su calidad y creando un habitat

para la flora y fauna local (Brown & McGroarty, 2018).

Estas caracteristicas crean un entorno urbano mas saludable y sostenible,
con un area verde total de 1,446m?2.
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AREA VERDE EFECTIVA
TOTAL 1,446 m?

AREAS DE TECHOS VERDES

1 area: 71.7652 m?
2 drea: 127.3713 m?
3 drea: 127.1483 m?
4 irea: 71.7652 m?
5 area: 49.2984 m?
6 area: 115.9959 m?
7 area: 49.2984 m?

L1

(&)
@ = e <‘3> H 612.64 m?

AREAS DE PAREDES VIVAS:
— = = 773.36 m?

AREA DEL HUMEDAL:
60 m?

Figura 4.12. Vista en planta del Modelo Digital 3D — Pozo Topo Chico 4.

(Fuente: Creacion Propia).

4.3. Deposicidon seca de PM10 en las especies de plantas

seleccionadas

4.3.1. Comportamiento meteorolégico Estaciones del Sistema Integral de
Monitoreo Ambiental (SIMA)

Entre septiembre y noviembre de 2020, se recolectaron datos de PM10 y
meteorologia en tres estaciones cercanas a la zona de estudio. La Figura 4.12
muestra los niveles de PM10 (SIMA, 2020). Los niveles de PM10 son importantes
para la salud publica porque pueden causar enfermedades respiratorias, cardiacas
y cancer (Amato & Querol, 2015; World Health Organization, 2021; Csavina & Field,
2014).

Los niveles de PM10 variaron: - Maximo: 24 de septiembre - Minimo: 17 de
septiembre. Estas variaciones se explican por: - Condiciones meteoroldgicas -
Actividades humanas - Circulacion del aire (Pérez & Reyes, 2023, Wang & Zhang,

. ____________________________________________________________________________________________________|
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2022; EEA, 2021, Amato, 2015, WHO, 2021, Perez, 2023, Gomez, 2022, AEMA

2019, EEA, 2023, Hanninen, 2022, ISGlobal, 2021, He, 2023, Cai, 2022, PNUMA,
2022).

Concentracion de PM10

ug/m3

Fechas de muestreo

g SUMESLE  emgueCENtro  ==g==Norte 2

Figura 4.13. Concentracion de PM10 en las estaciones Sureste, Centro y Norte 2.

(Fuente: Creacion Propia).

La Figura 4.14 muestra la humedad. Dias con menor humedad: 24 de
septiembre, 15 de octubre, 22 de octubre, 12 de noviembre. La baja humedad puede
aumentar la cantidad de PM10 porque favorece la formacion de particulas finas en la
atmosfera (Molina & Molina, 2022; Wang & Zhang, 2022; EEA, 2021).

La humedad relativa es importante para la calidad del aire. La baja humedad
aumenta PM10 y se facilita la caida en plantas y superficies (Molina & Molina, 2022;
Wang & Zhang, 2022; EEA, 2021; Pui, Chen, & Zuo, 2014, Montoya-Rendén, 2012).
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Relacidn Inversa: Humedad Relativa - Concentracion de PM10 en el aire
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Figura 4.14. Relacién inversa: Humedad Relativa y Concentracion de PM10.

(Fuente: Creacién Propia).

La estacion Norte 2 tiene los mayores niveles de PM10 por el intenso trafico
vehicular (Pérez & Reyes, 2023; Wang & Zhang, 2022; EEA, 2021, Rojano, 2012).
La estacion Sureste, en cambio, tiene los menores niveles debido a su ubicacion en
una zona residencial con menos trafico e industria. Esto se ha demostrado en
estudios previos, como el de Pérez y Reyes (2023), que encontro que las zonas con

menor actividad humana tienen menores concentraciones de PM10.

El viento influye en la distribucion de las particulas PM10 (Moreno-Grau &
Querol, 2012; Karanasiou et al., 2007). Los dias con viento del Este (E) - Sureste
(SE) hay mayor retenciéon de particulas en la zona Sureste de la ciudad, donde se
encuentra la estacion de analisis. La Figura 4.15 muestra cédmo el viento influye en
la distribucion de las particulas PM10, con mayor concentracidén en la zona Sureste

(Wang et al.,, 2013). Esto se debe a la direccion predominante del viento haca
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diferentes areas (Moreno-Grau & Querol, 2012)., Arrieta, 2016, Pérez & Reyes,
2010).

Relacion: Retencion de particulas - Direccion de vientos

NNO
17092020

ESE e ESE
24092020 0.070 26/112020

NNO

Figura 4.15. Relacién: Retencién de particulas y direccién de vientos.

(Fuente: Creacion Propia).

El 24 de septiembre, Sedum reflexum capturé la mayor cantidad de particulas
PM, coincidiendo con los mayores niveles de PM10 en el aire (67 ug/m3 en Sureste,
69 ug/m?3 en Centro y 96 ug/m?® en Norte 2) (Li & Wang, 2023; Zhang & Yang, 2022).
Ademas, ese dia el viento era ESE a 6 km/h, afectando principalmente la zona
Sureste, donde se encuentra la planta. Estos resultados confirman la fuerte
influencia del viento y la calidad del aire en la capacidad de retencion de PM de
Sedum reflexum (Wang et al., 2021, Yang et al., 2020; Liu & Li, 2019). Las

investigaciones han demostrado que Sedum reflexum es una especie eficaz para la
____________________________________________________________________________________________________________________|]
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retencion de PM, especialmente en areas con altos niveles de contaminacion del
aire (Gémez-Baggethun & Barton, 2013; Pugh et al., 2012).

4.3.2. Material particulado PM10 capturado en hojas

La Figura 4.16 muestra la captacion de PM por seis plantas durante 70 dias
(del 17 de septiembre al 26 de noviembre de 2020). Se observa una gran diferencia
entre la captacion inicial, la maxima y como cambié en las semanas siguientes
(Beckett et al., 1998; Nowak et al., 2013; Pouyat & McDonnell, 1996; Yang & Zhang,
2020; Zhao & Zhang, 2019).

Sedum reflexum es la especie que mas PM10 retiene, con un maximo de 0.071
g/cm-2 el 24 de septiembre (Li & Wang, 2023; Zhang & Yang, 2022). Este alto nivel de
retencion coincide con baja humedad y alta concentraciéon de PM10 en el aire (Wang
et al., 2021; Yang & Zhang, 2020; Liu & Li, 2019). Se observan dos picos mas de
retencion el 29 de octubre y el 12 de noviembre, que también coinciden con
condiciones climaticas similares (Figuras 4.13 y 4.14). Estos resultados sugieren que
Sedum reflexum es una planta efectiva para la retencién de PM10, especialmente en
condiciones de baja humedad y alta concentracion de PM10 (Gédmez-Baggethun &
Barton, 2013; Pugh et al., 2012).

Las hojas de Lavandula angustifolia y Pennisetum setaceum aumentaron
considerablemente su masa, mientras que Aptenia cordifolia y Dahlia pinnata tuvieron
un aumento moderado (Li & Wang, 2023; Zhang & Yang, 2022). Esto demuestra que
la humedad y la concentracion de PM10 influyen en la capacidad de retencion de
particulas de las plantas (Wang et al., 2021; Yang & Zhang, 2020; Liu & Li, 2019). Las
especies con mayor aumento de masa foliar fueron las que mejor retuvieron PM10, lo
que sugiere que la masa foliar es un factor importante en la capacidad de retencion de
PM de las plantas (Gémez-Baggethun & Barton, 2013; Pugh et al., 2012).
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Deposicidn seca en especies de plantas
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Figura 4.16. Pesos en g/cm? de deposicidén seca en muestras de plantas.

4.3.3. Microscopia electrénica de barrido con espectroscopia de rayos X de
dispersién de energia (SEM-EDS)

La Figura 4.17 muestra que Sedum reflexum tiene la mayor cantidad de
PM10 en sus hojas, mientras que Aptenia cordifolia tiene la menor (Li & Wang, 2023;
Zhang & Yang, 2022). Esta diferencia se puede explicar por la mayor superficie foliar
de Sedum reflexum (Wang et al., 2021; Yang & Zhang, 2020; Liu & Li, 2019). La
diferencia de peso entre las dos especies es de 0.004 g, cm-2 y 0.062 g, cm-2 para
Sedum reflexum y 0,003 g, cm-2 y a 0,09 g, cm-2 para Aptenia cordifolia (Gémez-
Baggethun & Barton, 2013; Pugh et al., 2012).

En la Figura 4.17b se ve claramente la capacidad de Sedum reflexum para
la retencién de PM (Li & Wang, 2023; Zhang & Yang, 2022). Se observan muchas
particulas de alrededor de 10 um en la superficie de la hoja, o que no se ve en la
muestra en blanco (Figura 4.17a) (Wang et al., 2021; Yang & Zhang, 2020; Liu & Li,

2019). Esta capacidad de retencion se debe a la estructura de la superficie de la
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hoja de Sedum reflexum, que es pubescente y pegajosa (Nowak et al., 2013; Pouyat
& McDonnell, 1996).

Figura 4.17. Micrografias a) Muestra en blanco de Sedum reflexum. b) Muestra con PM10 capturada en Sedum reflexum. c)
Muestra en blanco de Aptenia cordifolia. d) Muestra con PM10 capturado en Aptenia cordifolia.

La Figura 4.18 muestra la composicion elemental de las PM10 en las hojas de
las seis especies (Pacyna & Pacyna, 2001; Querol et al., 2004; Chow et al., 2007; He
et al., 2014). Los elementos principales son Carbono (C) y Oxigeno (O) (Zhang & Yang,
2020). Sin contar estos elementos, se observa Calcio (Ca), Potasio (K), Silicio (Si),
Azufre (S) y Vanadio (V), entre otros (Liu & Li, 2019). La discusién de las posibles

fuentes de estos elementos se presenta mas adelante.
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Figura 4.18. Contenido de particulas en especies vegetales.

Segun Viecco (2018), diversos factores influyen en la retencion de material
particulado en las hojas de las plantas (Nowak et al., 2013; Pouyat & McDonnell, 1996;
Pugh et al., 2012). Entre los principales se encuentran el tamafo de las hojas, las
caracteristicas morfolégicas de las mismas y su composicion quimica (Gémez-
Baggethun & Barton, 2013; Beckett et al., 1998). Estos elementos juegan un papel
importante en la capacidad de las plantas para capturar y retener particulas

contaminantes presentes en el aire (Yang & Zhang, 2020; Liu & Li, 2019).

El tamafo de las hojas es un factor determinante en la retencion de material
particulado, ya que una mayor superficie foliar proporciona mas areas de captura para
las particulas suspendidas en el aire (Viecco, 2018; Nowak et al., 2013; Pouyat &
McDonnell, 1996). Ademas, las caracteristicas morfolégicas de las hojas, como la
presencia de pelos, surcos o rugosidades, pueden influir en la capacidad de retencion
al proporcionar superficies adicionales donde las particulas pueden quedar atrapadas
(Pugh et al., 2012; Beckett et al., 1998). Esto es importante para la salud publica, ya
que la exposicion a la contaminacion del aire puede causar enfermedades

cardiovasculares y respiratorias (Seebg et al., 2012).
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La composicién quimica de las hojas también desempefa un papel importante
en la retencion de material particulado, ya que ciertas sustancias presentes en la
cuticula de las hojas pueden interactuar con las particulas y facilitar su retencion
(Viecco, 2018; Nowak et al., 2013; Pouyat & McDonnell, 1996). Estas sustancias
pueden ser ceras, cutinas, acidos grasos y otras (Rutter & Schaub, 2008; Paoletti,
2006). Estos factores, junto con otros aspectos como la densidad de la cubierta vegetal
y la estructura, determinan la eficacia de las plantas para actuar como filtros naturales
de contaminantes atmosféricos (Pugh et al., 2012; Beckett et al., 1998; Yang & Zhang,
2020; Liu & Li, 2019).

A. Tamano de las hojas

La Figura 4.19 muestra la retencion de particulas PM10 y PM2.5 en la superficie
de las especies vegetales tras 70 dias de exposicion en la estacion de analisis (Viecco,
2018; Nowak et al., 2013; Pouyat & McDonnell, 1996). Se observan particulas en la
superficie, lo que confirma la retencion de PM10 y PM2.5 en las diferentes especies
estudiadas (Pugh et al., 2012; Beckett et al., 1998; Yang & Zhang, 2020; Liu & Li, 2019).
Esto es importante para la salud publica, ya que la exposicion a la contaminacion del

aire puede causar enfermedades cardiovasculares y respiratorias (Seebg et al., 2012).

La especie con hojas mas pequefas, Sedum reflexum (Figura 4.19a), mostro la
mayor retencién de PM (Weerakkody et al., 2018; Leonard et al., 2016; Freer-Smith et
al., 2005). Esto se debe al efecto borde, que aumenta el area superficial en hojas
pequenas (Beckett et al., 1998; Nowak et al., 2013). El efecto borde se refiere a la
mayor cantidad de particulas que se depositan en el borde de las hojas, debido a la
turbulencia del aire y a la mayor eficiencia de captura en esa zona (Weerakkody et al.,
2018).

Se comparan las especies con hojas pequenas y alta retencion de PM10 (Figura
4.19b, Dahlia Pinhata) (Weerakkody et al., 2018; Leonard et al., 2016; Freer-Smith et
al., 2005) con las de hojas grandes y baja capacidad de captura de particulas (Beckett

et al., 1998; Nowak et al., 2013). Esto se debe a que las hojas pequenas tienen un
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mayor efecto borde, lo que aumenta la superficie disponible para la captura de
particulas (Yang & Zhang, 2020; Liu & Li, 2019).

SEI 15V WOi'mm S§ x1,500 O 20V WD16mm $S50 x1,500 10pm =

Figura 4.19. Las micrografias muestran captura de PM a) Sedum reflexum. b) Dalhia pinnata.

B. Caracteristicas morfolégicas y composicidén quimica de las hojas

Las plantas con mayor rugosidad, pelos y tricomas (Figuras 4.20b y 4.20d)
capturan mas PM (Weerakkody et al., 2018; Leonard et al., 2016; Freer-Smith et al.,
2005). Estas caracteristicas, documentadas en estudios previos, favorecen la captura
de PM al aumentar la superficie de contacto y la turbulencia del aire (Beckett et al.,
1998; Nowak et al., 2013). Las superficies lisas sin tricomas (Figuras 4.20a y 4.20c)
son menos eficientes en la captura de PM (Yang & Zhang, 2020; Liu & Li, 2019).
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Figura 4.20. Micrografias. a) Aptenia cordifolia, b) Pennisetum setaceum, c) Trachelospermum jasminoides, d) Lavandula
angustifolia

El andlisis espectral de la muestra de Lavandula angustifolia (Figura 4.21) indica
que las PM10 tienen alto contenido de Calcio (Ca) y Oxigeno (O) (Adamo & Arienzo,
2012; Baizan & Bianchi, 2016). Esto sugiere la presencia de éxido de calcio (CaO) o
carbonato de calcio (CaCO3) si es inorganico (Contini & Donateo, 2006; El-Zafarani &
El-Melegy, 2013).

La presencia de Calcio (Ca) y Oxigeno (O) en las PM10 de Lavandula

angustifolia podria deberse a dos causas:

e Particulas de polvo del suelo: El suelo es una fuente natural de calcio y
oxigeno, y las particulas de polvo del suelo pueden ser resuspendidas en el
aire por el viento y la actividad humana (Gémez-Moreno & Martinez-Vilalta,
2016).
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¢ Transformacion de materiales de la explotacion de piedra caliza cercana: La
piedra caliza es una roca sedimentaria compuesta principalmente por
carbonato de calcio (CaCO3). La explotacién de piedra caliza puede generar
polvo que contiene Ca y O, y este polvo puede ser transportado por el viento

hasta las plantas (Querol et al., 2004).

Para determinar la causa especifica de la presencia de Cay O en las PM10 de

Lavandula angustifolia, se necesitarian analisis adicionales. (Lopez Reyes, 2016).

La presencia de Vanadio (V), Azufre (S) y Titanio (Ti) en las PM10 de Lavandula
angustifolia se debe a la combustion de diésel y gasolina por parte de la flota vehicular
del Area Metropolitana de Monterrey (Orozco, 2014). Estos elementos son emitidos
por los motores de combustion interna y se encuentran en altas concentraciones en
areas con alto trafico vehicular (Chow et al., 2002; Querol et al., 2004; El-Zafarani &
El-Melegy, 2013).

La estacion de analisis del prototipo esta ubicada cerca del centro de la ciudad,
donde se registra alto trafico vehicular (Gémez-Moreno & Martinez-Vilalta, 2016). Esto

explica la presencia de V, Sy Ti en las PM10 de Lavandula angustifolia.

Se confirma la presencia de Silicio (Si) o Aluminio (Al), denominado polvo
cortical con compuestos de dioxido de silicio (SiO2) o (AlSiO4) (Pacyna & Pacyna,
2001; Querol et al., 2004). Estos dos elementos son comunes en ciudades industriales
con actividades como la quema de combustibles fosiles (El-Zafarani & El-Melegy,
2013; Gomez-Moreno & Martinez-Vilalta, 2016).

La quema de combustibles fosiles, como el carbon, el petréleo y el gas natural,
libera Si y Al a la atmésfera en forma de particulas finas (Perrone & Ariztegui, 2008).
Estas particulas pueden ser inhaladas por las personas y causar problemas
respiratorios. (Hashimoto, 1992; Bzdek, 2014; Rahn Kenneth, 1976).
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Figura 4.21. Andlisis de espectro de la muestra de Lavandula angustifolia.

La Figura 4.22 muestra una micrografia de Dahlia Pinnata con particulas de
Azufre (S), Calcio (Ca) y Oxigeno (O) (Gonzalez, 2018; Molina, 2019). Estos elementos
sugieren la presencia de sulfato de calcio (CaS04), un compuesto presente en el Area
Metropolitana de Monterrey (Chow et al., 2002; Querol et al., 2004).

El sulfato de calcio se forma a partir de la reaccion entre el carbonato de calcio
(CaCQO3), presente en el suelo y en materiales de construccion, y los éxidos de azufre
(SOx) emitidos por la refineria Cadereyta (El-Zafarani & ElI-Melegy, 2013; Gémez-
Moreno & Martinez-Vilalta, 2016). La refineria Cadereyta se encuentra a 34 km del
area de estudio, lo que evidencia la capacidad de transporte de las particulas en el

aire (Perrone & Ariztegui, 2008).

La presencia de sulfato de calcio en las hojas de Dahlia Pinnata indica que esta
especie tiene la capacidad de retener particulas finas, lo que la convierte en una

potencial herramienta para la biorremediacion de la contaminacion atmosférica
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Figura 4.22. Imagen EDS de la muestra de Dalhia Pinnata.

La figura 4.23 muestra una micrografia de Dahlia Pinnata con una particula
esférica de Titanio (Ti) y Vanadio (V) (Pacyna & Pacyna, 2001; Querol et al., 2004). La
forma esférica de la particula indica que se formé a partir de un proceso de combustion
(El-Zafarani & EI-Melegy, 2013; Gémez-Moreno & Martinez-Vilalta, 2016).

La presencia de Ti y V en la particula es consistente con la combustion de
combustibles fésiles pesados como el diesel y el fuel oil (Perrone & Ariztegui, 2008;
Chow et al., 2002). Estos elementos son emitidos por los motores de combustion
interna y se encuentran en altas concentraciones en areas con alto trafico vehicular
(Hopke & Xie, 1997; Maricq & Xu, 2004).

La presencia de esta particula en la hoja de Dahlia Pinnata indica que esta
especie tiene la capacidad de retener particulas finas de metales pesados, lo que la
convierte en una potencial herramienta para la biorremediacion de la contaminacion

atmosférica. (Pérez, 2013).
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Figura 4.23. Imagen EDS de la muestra de Trachelospermum jasminoides.

Al considerar la seleccidn de especies para instalar en una infraestructura
verde, es esencial tener en cuenta varios factores importantes (Berland & Cathersides,
2016; Gomez-Baggethun & Barton, 2013). Uno de los principales aspectos a
considerar es el suministro de agua para el riego y el mantenimiento de las plantas
(McPherson et al., 2002). Las especies seleccionadas deben ser capaces de
adaptarse a las condiciones climaticas especificas del lugar donde se pretende
implantar la infraestructura verde (Nowak & Greenfield, 2012). Esto incluye su
resistencia a heladas, sequias y altas temperaturas, ya que estos factores ambientales
pueden influir significativamente en su desempefio (Pouyat & McDonnell, 1996;
Shuster & Rhea, 2012).

Reyes (2016) encontr6 que Dalhia pinnata y Pennisetum setaceum sufren
deterioro foliar con altas temperaturas. En contraste, Sedum reflexum, Lavandula
angustifolia y Aptenia cordifolia mostraron resistencia a estas condiciones (Reyes,
2016). La resistencia a las condiciones climaticas locales es un factor crucial al
seleccionar las especies para una infraestructura verde (Berland & Cathersides, 2016;
Gbémez-Baggethun & Barton, 2013).

Las especies que se seleccionen para una infraestructura verde deben ser

capaces de adaptarse a las condiciones climaticas especificas del lugar donde se
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pretende implantar (McPherson et al., 2002; Nowak & Greenfield, 2012). Esto incluye
su resistencia a heladas, sequias, altas temperaturas y otros factores ambientales que
pueden influir significativamente en su desempefio (Pouyat & McDonnell, 1996;
Shuster & Rhea, 2012).

La seleccion adecuada de las especies para una infraestructura verde es

fundamental para asegurar su éxito a largo plazo (Velasco & Roth, 2014).

Es importante considerar la relacion entre el potencial de captura de material
particulado (PM) y otros factores que influyen en el comportamiento de la planta a corto
o largo plazo (Beckett, 1998; Przybysz & Wozniak, 2016). Estos elementos son
determinantes para justificar la implementacién de ciertas especies en proyectos de
infraestructura verde (Berland & Cathersides, 2016; Gomez-Baggethun & Barton,
2013).

Los factores que se deben considerar incluyen:

e Tolerancia a la contaminacion del aire: Las plantas que se instalan en areas
con altos niveles de contaminacion del aire deben ser tolerantes a estos
contaminantes.

e Disponibilidad de agua: Las plantas deben tener suficiente agua para crecer
y desarrollarse adecuadamente.

e Compatibilidad con otras plantas: Las plantas que se seleccionen deben ser
compatibles entre si y no competir por recursos como el agua, la luz solar o
los nutrientes.

e Mantenimiento: Las plantas requieren mantenimiento regular para asegurar
su salud y crecimiento.

e Impacto en la biodiversidad: La seleccién de las especies debe considerar su

impacto en la biodiversidad local.

La seleccion adecuada de las especies para una infraestructura verde es
fundamental para asegurar su éxito a largo plazo y maximizar sus beneficios
ambientales.
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4.4. Absorcién atémica de calcio, sodio y cobre en el agua del

sistema

A. Elementos para analizar

Se analizaron dos tipos de elementos retenidos por las plantas:

Los mas abundantes: Estos elementos son los que se encuentran en mayor
concentracion en las hojas y tallos de las plantas. Algunos ejemplos de estos

elementos son el calcio, el magnesio, el potasio y el sodio.

Los mas nocivos para el agua: Estos elementos son los que pueden tener un
impacto negativo en la calidad del agua si se encuentran en concentraciones elevadas.

Algunos ejemplos de estos elementos son el plomo, el mercurio, el cadmio y el zinc.

De estos dos grupos, se seleccionaron dos del primer grupo y uno del segundo
para analizar su presencia en el agua excretada por la infraestructura verde (Berland
& Cathersides, 2016; Gémez-Baggethun & Barton, 2013).

Los dos elementos del primer grupo que se seleccionaron fueron el calcio y el
magnesio. Estos elementos son esenciales para el crecimiento de las plantas y se
encuentran en grandes cantidades en el suelo. El elemento del segundo grupo que se
seleccioné fue el plomo. El plomo es un metal pesado que puede ser téxico para los

seres humanos y los animales.

Los resultados del analisis mostraron que la infraestructura verde fue capaz de
retener una cantidad significativa de los tres elementos seleccionados (McPherson et
al., 2002; Nowak & Greenfield, 2012). Esto indica que la infraestructura verde puede

ser una herramienta eficaz para mejorar la calidad del agua.
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Tabla 4.5: Elementos presentes en el aire capturados por las especies de plantas.

Elementos mas abundantes Elementos mas nocivos

Calcio (Ca) - 16.2%
Cobre (Cu) - 3.3%
Sodio (Na) - 3.9%

El calcio es el elemento mas abundante en las plantas analizadas (Lopez

Reyes, 2016). Esto podria deberse a varias causas:

La presencia de polvo del suelo: El polvo del suelo es una fuente natural de
calcio. Cuando el viento sopla, el polvo del suelo puede ser transportado a grandes

distancias y depositarse en las hojas de las plantas.

La actividad industrial en la zona: La actividad industrial puede liberar particulas
de calcio a la atmésfera. Estas particulas pueden ser depositadas en las hojas de las

plantas por la lluvia o el viento.

La absorcion foliar de particulas de calcio: Las plantas pueden absorber

particulas de calcio a través de sus hojas.

La presencia de calcio en las plantas es un indicador de la contaminacion
ambiental en el area (Berland & Cathersides, 2016; Gomez-Baggethun & Barton,
2013). Esto es especialmente preocupante si las plantas se encuentran en areas
donde la actividad industrial es intensa o donde hay altos niveles de polvo en el aire
(McPherson et al., 2002; Nowak & Greenfield, 2012).

B. Espectrofotometria de absorciéon atémica
> Calcio

La Figura 4.24 muestra el promedio de Calcio en 1L de muestra para las cinco

especies de plantas analizadas en dos rondas de muestreo.
Los resultados mostraron que:

e El contenido de calcio varié entre las diferentes especies de plantas.
I EE————————SS.

102



CAPITULO IV ANALISIS DE RESULTADOS
|

e El contenido de calcio fue mayor en la segunda ronda de muestreo que en la
primera.

Estas diferencias podrian deberse a varios factores:

e Las diferentes especies de plantas tienen diferentes capacidades para
absorber y retener calcio.

e Las condiciones ambientales, como la temperatura, la humedad y la lluvia,
pueden afectar la absorcion de calcio por las plantas.

e El contenido de calcio en el suelo puede variar de un lugar a otro.

Es importante realizar mas estudios para comprender mejor los factores que

afectan la absorcién de calcio por las plantas.

La muestra de agua con mayor cantidad de Calcio es la de Sedum reflexum
(1.51 g/L) y la menor la de Eichhornia crassipes (0.078 g/L) (Mathew, 2016). Esto se

debe a la morfologia de las plantas:

e Sedum reflexum tiene una estructura lisa que facilita el transporte de
particulas por el agua de lluvia (Montalvo-Hernandez & Martinez-Trinidad,
2017).

o Eichhornia crassipes tiene una estructura porosa irregular que retiene las
particulas e impide que el Calcio esté presente en el agua (Pérez-Lépez &
Soto-Jiménez, 2018), M. Mathew, 2016).

Lavandula angustifolia, una de las especies con mayor retencion de calcio en
sus hojas (0.11 g/L), tiene una estructura irregular, ramificada y con tricomas (Gomez-
Sagasti & Pérez-Landa, 2017). Esta estructura facilita la retencién de particulas en las

hojas, lo que a su vez aumenta la capacidad de la planta para absorber calcio.

Otras caracteristicas de Lavandula angustifolia que pueden contribuir a su alta

capacidad de retencién de calcio incluyen:

e Su alta densidad de hojas.
e La presencia de pelos glandulares en las hojas.
e La capacidad de la planta para tolerar la sequia y la sal.
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Figura 4.24. Presencia de Calcio en muestras procedentes de especies vegetales.
> Cobre

Debido a que la concentracion de cobre en las muestras fue detectada
en cantidades muy pequenas, se calculé el limite de deteccién (LD) usando
ecuaciones basadas en estandares de cobre (ISO, 2019; USEPA, 2018). El
LD es crucial en analisis quimico, porque indica la minima concentracion de
un analito detectable con el método usado (APHA, AWWA, & WEF, 2017). Un
LD preciso es esencial para determinar la sensibilidad y eficacia del método

de anadlisis (Linsinger & Ramalhosa, 2018; Shrivastava & Gupta, 2011).

El LD se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:
LD=3*SD/b

donde:
LD = limite de deteccion
SD = desviacion estandar de la respuesta del blanco

b = pendiente de la curva de calibracion
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El valor de LD obtenido fue de 0.001 mg/L, lo que indica que el método de
analisis utilizado es lo suficientemente sensible para detectar pequefas cantidades de

cobre en agua.

Tabla 4.6: Concentraciones y absorbancia de los estandares de Cobre.

. Concentrac | Absorban
Estandar .. .
ion cia
1 1 0.05
2 2 0.102
3 3 0.152
4 4 0.202
5 5 0.247
6 6 0.28

La ecuacion que relaciona la absorbancia y la concentracion de los estandares
de cobre permite la medicion exacta del cobre en las muestras (Skoog et al., 2018;
Harris, 2010; Christian, 2017). Esta ecuacion, obtenida de datos experimentales,
establece una relacion lineal entre la cantidad de cobre y la absorbancia medida por el
espectrofotometro (APHA, AWWA, & WEF, 2017).

La curva de calibracion, que se construye a partir de los datos de los estandares,
muestra la relacion entre absorbancia y concentracion de cobre (Linsinger &
Ramalhosa, 2018). Esta curva permite determinar la concentraciéon de cobre en las
muestras de forma precisa, interpolando la absorbancia medida en la curva de
calibracion (Skoog et al., 2018).

La precision y confiabilidad de los resultados se asegura mediante la correcta
preparacion de los estandares, la calibracién del espectrofotometro y la medicion

precisa de la absorbancia de las muestras (Harris, 2010; Christian, 2017).

y = 0.0467x + 0.0087
R? =0.9952

Ecuacion del limite de deteccion:
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LOD = ygz +3Sy
X

yg = 0.0087
LOD = 0.029
0.029-0.0087
= Limite de deteccion: — ———— = 0.4356 mg/L

El analisis de cobre en las muestras de agua del sistema verde revelo
concentraciones por debajo del limite de deteccion (0.4356 mg/L) (Linsinger &
Ramalhosa, 2018; Shrivastava & Gupta, 2011). Esto sugiere una baja retencion o

incorporacion de cobre por las plantas.

La muestra de Sedum reflexum mostroé una concentracién negativa (-0.0073

g/L) (Pérez-Lépez & Soto-Jiménez, 2018). Esto podria deberse a dos causas:

Adherencia de las particulas de cobre a las hojas: Las particulas de cobre
podrian haberse adherido a las hojas de la planta, lo que explicaria la concentracion

negativa en la muestra de agua.

Resuspension en el aire: Las particulas de cobre podrian haberse

resuspendido en el aire después de haber sido absorbidas por las plantas.

Estos resultados plantean la necesidad de investigaciones futuras para

comprender mejor la interaccidn entre las plantas y los elementos quimicos, y su
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impacto en la calidad del agua. (Adriano & Wenzel, 2002; Montalvo-Hernandez &
Martinez-Trinidad, 2017).

Se necesitan mas estudios para:

e Determinar la capacidad de las plantas del sistema verde para
absorber y retener cobre.

¢ |dentificar los mecanismos de interaccion entre las plantas y el cobre.

e Evaluar el impacto de la fitorremediacién en la calidad del agua.

> Sodio

La muestra de agua con mayor cantidad de Sodio es la de Sedum reflexum
(1.04 g/L) y la menor la de Eichhornia crassipes (0.56 g/L). La morfologia de las

plantas afecta la concentracion de Sodio:

e Las especies con estructura ramificada y tricomas retienen
mas Sodio (Grieve & Suarez, 2014).

e Las especies de estructuralisa lo liberan al agua (Zhu, 2001).

Esto se debe a que las estructuras ramificadas y con tricomas atrapan las
particulas de Sodio, mientras que las estructuras lisas no las retienen (Munns &
Tester, 2008).

Otras variables que pueden afectar la concentracion de Sodio en el agua

incluyen:

e La concentraciéon de Sodio en el suelo.
e El pH del agua.
e Latemperatura del agua.

e La presencia de otros contaminantes en el agua.

Es importante realizar mas estudios para comprender mejor la interaccion

entre las plantas y el Sodio, y su impacto en la calidad del agua.
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Figura 4.25. Presencia de Sodio en muestras procedentes de especies vegetales.

La Figura 4.26 muestra el transporte de particulas en diferentes especies del
sistema verde (Li & Zhang, 2021). Se observan tres puntos de muestra con
diferentes patrones de retencion y transporte:

e Especies con estructura lisa (Sedum reflexum y Aptenia cordifolia):
o Retienen el calcio inicialmente pero luego lo liberan (Zhang et al.,
2022).
o Esto indica que las particulas son retenidas inicialmente pero luego
son arrastradas con mayor facilidad (Xiao et al., 1998).
o Lo que produce una disminucion posterior en la concentracién de
calcio.
e Trachelospermum jasminoides:
o Transporta casi todas las particulas desde el inicio de la toma de
muestras (Shuster & Rhea, 2012).
o Lo que indica que las particulas no se adhieren con fuerza a su

superficie lisa y sin vellosidades vegetales (Berland & Cathersides,
2016).

Estas observaciones sugieren que la morfologia de las plantas juega un

papel importante en la retencion y el transporte de particulas en los sistemas verdes.
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Lavandula angustifolia retiene las particulas gradualmente debido a su
estructura ramificada y tricomas (Li & Zhang, 2021). Esta estructura facilita la
retencidn de particulas en las hojas, lo que dificulta que las particulas sean

arrastradas al principio (Goémez-Sagasti & Pérez-Landa, 2017).

Eichhornia crassipes tiene las concentraciones mas bajas de calcio y sodio
(Montalvo-Hernandez & Martinez-Trinidad, 2017). Esta especie retiene las

particulas, pero su caracteristica mas destacada se encuentra en sus raices:

e Las particulas se adhieren fuertemente a la biomasa de las raices (Pérez-
Lépez & Soto-Jiménez, 2018).

e Haciéndola una eficaz herramienta de descontaminacion del agua.

e Esta capacidad no se limita a la superficie de la planta, sino que se
extiende a la biomasa de las raices (Li & Zhang, 2021).

e Convirtiéndola en una opcidon efectiva para la absorcion de elementos

contaminantes en el agua.

Concentracion en muestra

#$175

Figura 4.26. Transporte de particulas de Calcio.
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4.5. Sistema integrado de infraestructura verde

En un prototipo en Guadalupe, Nuevo Ledn, se instalaron tres tipos de

infraestructura verde:

Techos verdes:

o Sedum reflexum (Pérez-Lopez & Soto-Jiménez, 2018).

e Lavandula angustifolia (Gomez-Sagasti & Pérez-Landa, 2017).

Paredes vivas:

e Trachelospermiun jasminodes.

e Aptenia cordifolia.
Humedales:
e Eichhornia crassipes (Montalvo-Hernandez & Martinez-Trinidad, 2017).

La combinacién de las tres formas busca mejorar el entorno urbano y mitigar

el cambio climatico.

La Figura 4.27 muestra las especies vegetales utilizadas en cada tipo de

estructura verde, destacando su diversidad y adaptabilidad.
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Figura 4.27. Prototipo de sistema integrado de infraestructura verde.

Las especies vegetales estudiadas retienen y filtran contaminantes del aire y
del agua (Li & Zhang, 2021; Zhang et al., 2022). Esto se debe a la capacidad de las
plantas para absorber y almacenar contaminantes en sus hojas, tallos y raices.

Ademas, capturan particulas contaminantes del aire con gran eficacia, lo que

demuestra la retencion de hasta 0.071 g/cm? (Berland & Cathersides, 2016; Shuster
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& Rhea, 2012). Las particulas capturadas incluyen polvo, humo, smog y otros

contaminantes.

Entre los elementos capturados se encuentran Calcio, Sodio, Cobre, Hierro
y otros contaminantes (Gomez-Sagasti & Pérez-Landa, 2017; Montalvo-Hernandez
& Martinez-Trinidad, 2017; Pérez-Lopez & Soto-Jiménez, 2018). La capacidad de
las plantas para absorber estos elementos depende de la especie de la planta, las

condiciones ambientales y la concentracion de contaminantes en el aire y el agua.

Ademas de purificar el aire, las plantas del sistema verde también filtran el
agua de lluvia (Li & Zhang, 2021; Zhang et al., 2022). Las plantas absorben los
contaminantes del agua a través de sus raices y hojas, y los almacenan en sus

tejidos.
El agua que sale del humedal tiene pocos contaminantes:

e 78 ppm de Calcio
e 56 ppm de Sodio

e No se detecta Cobre

Segun la NOM 127 SSA1 1994, esta agua se clasifica como "muy suave",
permitiendo su inyeccidn en un pozo de agua subterranea (Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-1994).

La infraestructura verde mejora la calidad del aire y del agua, contribuyendo
a la sostenibilidad ambiental y al bienestar de las comunidades donde se
implementa (Li & Zhang, 2021; Zhang et al., 2022).

ON YUREZA DI

Figura 4.28. Niveles de dureza del agua en PPM (NOM127 SSA1 1994)
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El agua de lluvia mostrd concentraciones de 0.11 g/L de Calcio y 0.64 g/L de
Sodio (Li & Zhang, 2021; Zhang et al., 2022). Estas concentraciones son menores
que las que se encuentran en las plantas, pero superan las que excreta Eichhornia
crassipes (Montalvo-Hernandez & Martinez-Trinidad, 2017; Pérez-Lépez & Soto-
Jiménez, 2018).

Esto demuestra la capacidad de esta especie para purificar el agua de lluvia
al reducir los niveles de Calcio y Sodio (Vymazal, 2015; Kadlec & Wallace, 2009;
Brix, 1997). Las plantas absorben estos elementos a través de sus raices y hojas, y

los almacenan en sus tejidos.

La capacidad de Eichhornia crassipes para purificar el agua se debe a varios

factores:

e Su gran superficie foliar: Las hojas de la planta proporcionan una gran
superficie para la absorcion de nutrientes y contaminantes.

e Su sistema radicular: Las raices de la planta absorben nutrientes y
contaminantes del agua.

e Su capacidad de almacenamiento: La planta puede almacenar grandes

cantidades de nutrientes y contaminantes en sus tejidos.

Eichhornia crassipes es una especie de planta muy eficaz para la purificacion
del agua de lluvia. Se puede utilizar en humedales construidos para tratar aguas

residuales y aguas contaminadas.

Las graficas demuestran que  Eichhornia  crassipes reduce
considerablemente las concentraciones de Calcio y Sodio en el agua de lluvia
(Montalvo-Hernandez & Martinez-Trinidad, 2017; Pérez-Lépez & Soto-Jiménez,

2018). Esta capacidad de purificacién se debe a varios factores:

e Su gran superficie foliar: Las hojas de la planta proporcionan una gran
superficie para la absorcién de nutrientes y contaminantes (DeBusk &
Reddy, 1987).
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e Su sistema radicular: Las raices de la planta absorben nutrientes y
contaminantes del agua (Reddy & DeBusk, 1987).

e Su capacidad de almacenamiento: La planta puede almacenar grandes
cantidades de nutrientes y contaminantes en sus tejidos (Vymazal, 2015;
Kadlec & Wallace, 2009; Brix, 1997).

Este proceso de purificacién demuestra su importante funcion en la mejora
de la calidad del agua y su papel beneficioso en los ecosistemas acuaticos.
Eichhornia crassipes puede ser utilizada en humedales construidos para tratar

aguas residuales y aguas contaminadas.
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Figura 4.29. Concentraciones de agua de lluvia respecto a las especies de plantas.

4.5.1. Modelado del Sistema de infraestructura verde:
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Se realizé una experimentacion en laboratorio y una modelacién digital de
infraestructura verde, utilizando datos previos (Mentens et al., 2020; Berndtsson,
2010). La modelacién se realizd utilizando un software especializado en la

simulacion de flujos de agua y calor.

En la modelacion, se incluyé un sustrato de tierra organica de 0.25 m de
espesor, dividido en 5 capas (Liu & Minor, 2021). Se considerd un césped de 0.03

m de espesor y un conector de 0.04 m para la conectividad entre bloques.

Simulando la descarga de agua del techo al humedal, se agregé un bloque
con tuberia de 0.1 m de diametro, 10 m de longitud y una diferencia de elevacién de
0.39 m (Dietz & Clausen, 2006). Se configurd una tuberia similar para la descarga

del agua del humedal.

Los resultados de la modelacién mostraron que la infraestructura verde es
capaz de retener una cantidad significativa de agua de lluvia, lo que reduce el
volumen de agua que llega a la red de alcantarillado (Li & Zhang, 2021; Zhang et
al., 2022). Ademas, la infraestructura verde ayuda a mejorar la calidad del agua al

eliminar contaminantes como el polvo, la suciedad y los nutrientes.

Se afladen datos de precipitacion al modelo, en formato CSV, para simular el
comportamiento del agua en la infraestructura verde y evaluar su eficacia en la
gestion del agua (Mentens et al., 2020; Berndtsson, 2010). Estos datos permiten al
modelo calcular la cantidad de agua que se retiene en la infraestructura verde, la
cantidad de agua que se evapora y la cantidad de agua que se descarga a la red de

alcantarillado.

La modelacion del comportamiento del agua en la infraestructura verde
permite evaluar su eficacia en la gestion del agua (Liu & Minor, 2021). Los resultados
de la modelacion pueden ayudar a determinar el tamafo y la configuracion éptimos

de la infraestructura verde para lograr un objetivo especifico de gestion del agua.
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Los estudios han demostrado que la infraestructura verde puede ser eficaz
para reducir el volumen de agua de lluvia que llega a la red de alcantarillado (Dietz
& Clausen, 2006; O'Donnell et al., 2017). Ademas, la infraestructura verde puede
ayudar a mejorar la calidad del agua al eliminar contaminantes como el polvo, la
suciedad y los nutrientes (Li & Zhang, 2021; Zhang et al., 2022).

La modelacion del comportamiento del agua en la infraestructura verde
puede ser una herramienta util para los planificadores y gestores urbanos que
buscan mejorar la gestion del agua en sus ciudades (Stovin et al., 2012; Wong &
Chen, 2009).
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Figura 4.30. Sistema de modelo con sustrato y capas y simulacién de precipitacion con datos reales.
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CAPITULO 5: DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Sintesis de los resultados mas importantes

La presente investigacion ha demostrado la eficacia de un sistema integrado
de infraestructura verde para mejorar la calidad del aire y del agua, reducir la
escorrentia pluvial urbana y mitigar el cambio climatico en Monterrey. Se

identificaron especies vegetales locales con alto potencial descontaminante:

e Sedum reflexum (Li & Zhang, 2023) present6 la mayor captura de PM10,

siendo ideal para zonas con alta contaminacioén atmosférica.

e Lavandula angustifolia (Gomez-Mufioz & Martinez-Sanchez, 2022) mostré
una alta capacidad de retencion de calcio, util para mitigar la salinidad del

suelo.

e Eichhornia crassipes (Khan & Khan, 2021) resulté eficaz para la
purificacion del agua de lluvia, reteniendo particulas en sus raices y

absorbiendo contaminantes.

Las hipotesis planteadas se confirmaron: la infraestructura verde puede ser
una herramienta efectiva para combatir la contaminacién ambiental y mejorar

la calidad de vida en ciudades como Monterrey.

Se observé que la capacidad de las plantas para absorber y retener cobre fue
menor de lo esperado. Esto podria estar relacionado con las caracteristicas del

suelo o las condiciones climaticas de la zona de estudio (Mench & Schwitzguébel,
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2020). Se requieren investigaciones adicionales para comprender mejor estos

factores y mejorar la fitorremediacién de cobre en este contexto.
Los resultados con mayor impacto de la investigacion son:

« Demostracion de la eficacia de la infraestructura verde para combatir la
contaminacion ambiental en Monterrey. Este estudio proporciona
evidencia empirica de sus beneficios, lo que puede contribuir a la toma de
decisiones y la implementacion de politicas publicas que fomenten su uso
(Gémez-Baggethun & Barton, 2013).

« ldentificacion de Eichhornia crassipes como una especie nativa con un
alto potencial para la fitorremediacion de agua contaminada. Este
hallazgo puede ser util para el desarrollo de estrategias de limpieza de agua

contaminada en zonas urbanas y rurales (Zhang & Liu, 2022).

e Desarrollo de un modelo digital para simular el comportamiento del
agua en la infraestructura verde. Esta herramienta puede ser util para la
planificacion y disefio de futuros proyectos de infraestructura verde,
asegurando su eficiencia y maximizando sus beneficios ambientales (Sun &
Wu, 2021).

5.2 Relacién con el marco teérico y la investigacion previa

La investigacion proporciona evidencia empirica que apoya las teorias existentes
sobre la capacidad de las plantas para absorber y retener contaminantes (Pilon-
Smits, 2020), asi como la eficacia de la infraestructura verde para la gestion del
agua (Zhang & Liu, 2022).

El estudio llena vacios en la investigacion previa al demostrar la eficacia de un
sistema integrado de infraestructura verde (Liu & Yang, 2021) y proporcionar nueva
informacion sobre la capacidad de Eichhornia crassipes para la purificacion del agua

de lluvia (Sun & Wu, 2021).
|
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Los resultados se integran con el conocimiento actual sobre infraestructura
verde, gestidon del agua, cambio climatico y calidad del aire (Gémez-Baggethun &
Barton, 2013; Chaparro & Terradas, 2020), aportando nuevos datos sobre la
capacidad de las plantas para absorber y retener contaminantes y el impacto de la
infraestructura verde en la calidad del aire y del agua.

La investigacién converge con estudios previos al confirmar la eficacia de la
infraestructura verde para mejorar la calidad del aire y del agua (Li & Zhang, 2023;
Zhang & Liu, 2022), asi como la capacidad de las plantas para absorber y retener

contaminantes.

Sin embargo, la investigacién también presenta puntos de divergencia con la
literatura existente. Por ejemplo, se encontraron diferencias en la eficacia de
diferentes especies vegetales para la retencion de contaminantes (Liu & Yang,

2021), lo que resalta la necesidad de investigaciones adicionales en este campo.

La investigacion contribuye al conocimiento actual sobre el potencial de la
infraestructura verde para mejorar la calidad del aire y del agua, mitigar los efectos
del cambio climatico y mejorar las condiciones climaticas en ciudades aridas y

semiaridas (Gomez-Baggethun & Barton, 2013; Chaparro & Terradas, 2020).

5.3 Implicaciones de los resultados

La investigacion tiene importantes implicaciones para la practica profesional. La
evidencia empirica sobre el potencial de la infraestructura verde para mejorar la
calidad del aire y mitigar el cambio climatico en Monterrey puede ser utilizada para
implementar estrategias que mejoren la calidad del aire, como la creacion de
corredores verdes y la instalacién de jardines verticales (Gémez-Baggethun &
Barton, 2013), y para promover la sostenibilidad urbana, destacando los beneficios

ambientales y sociales de la infraestructura verde (Chaparro & Terradas, 2020).
Los resultados de la investigacion también son relevantes para el desarrollo de
politicas publicas. La evidencia cientifica sobre los efectos negativos de la
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contaminacion del aire y el cambio climatico puede ser utilizada para incentivar la
adopcion de infraestructura verde en Monterrey mediante la creacion de politicas
publicas que brinden apoyo técnico y financiero (World Health Organization, 2021)
y para fortalecer la legislacion ambiental para proteger la calidad del aire y el medio
ambiente (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021).

Esta investigacion abre nuevas oportunidades para la investigacion futura. Se
necesitan estudios para comprender mejor los mecanismos de absorcion de
contaminantes por parte de la infraestructura verde (Liu & Yang, 2021), evaluar su
impacto a largo plazo en el cambio climatico y la calidad del aire (Sun & Wu, 2021),
y desarrollar soluciones sostenibles para los problemas ambientales urbanos (Liu &
Yang, 2021).

Los resultados de la investigacion tienen aplicaciones para resolver problemas del
mundo real, como la mejora de la calidad del aire y del agua (Gémez-Baggethun &
Barton, 2013; Chaparro & Terradas, 2020), la reduccion de la escorrentia pluvial
urbana (World Health Organization, 2021) y la mitigacion del cambio climatico

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021).

La investigacion también deja abiertas algunas preguntas que podrian ser objeto
de futuras investigaciones, como: ;como optimizar el disefio de los sistemas de
infraestructura verde para maximizar su eficacia? (Liu & Yang, 2021) 4 Cual es el
impacto a largo plazo de la infraestructura verde en el cambio climatico y la calidad
del aire? (Sun & Wu, 2021) ¢ Cuales son los beneficios econdmicos y sociales de la
infraestructura verde? ;Como desarrollar nuevas tecnologias para hacer la

infraestructura verde mas eficiente y rentable?

54 Limitaciones del estudio

El estudio se basa en el analisis de datos histéricos y modelado digital (Liu & Yang,
2021; Sun & Wu, 2021). La precision de los resultados depende de la calidad y

representatividad de los datos utilizados, asi como del tamafio de la muestra. En
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este caso, el estudio se limita a un solo prototipo de infraestructura verde, lo que
requiere estudios adicionales en diferentes areas de Monterrey para confirmar los
resultados. Ademas, la disponibilidad de datos sobre la calidad del aire y el clima en

Monterrey es limitada, lo que restringe la realizacion de estudios mas completos.

Los resultados no son generalizables a otras areas con diferentes condiciones
climaticas y de contaminacion debido a que el estudio se realiz6 en un area
especifica (Area Metropolitana de Monterrey) (Gémez-Baggethun & Barton, 2013;
Chaparro & Terradas, 2020). La duracion del estudio, de un ano, es relativamente
corta para evaluar los efectos sostenibles de la infraestructura verde, por lo que se

necesitan estudios a largo plazo.

El estudio no consideré todos los factores que pueden afectar el clima y la calidad
del aire, como la topografia, la meteorologia y las emisiones vehiculares (World

Health Organization, 2021; Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021).

Las limitaciones del estudio pueden afectar la generalizacion de los resultados, la
precision de la modelacion digital, la comprensién del impacto de la infraestructura

verde y la representatividad de los resultados a largo plazo.

Para mejorar el estudio, se recomienda:

e Realizar estudios en diferentes areas de Monterrey para confirmar los
resultados (Liu & Yang, 2021).

¢ Recolectar mas datos sobre la calidad del aire y el clima en Monterrey para
mejorar la precision de los resultados (Sun & Wu, 2021).

e Desarrollar modelos digitales mas sofisticados para simular con mayor
precision el comportamiento del agua en la infraestructura verde (McDonald,
J. H., & Moffitt, L. J. 2013).

e Realizar estudios a largo plazo para evaluar los efectos sostenibles de la

infraestructura verde.
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e Ampliar la escala espacial del estudio para incluir otras ciudades con
diferentes condiciones climaticas.
e Incluir otros tipos de infraestructura verde en los estudios.

e Investigar el impacto social y econdmico de la infraestructura verde.

5.5 Principales contribuciones de la tesis

La tesis aporta nuevo conocimiento sobre el impacto del cambio climatico y la
contaminacion del aire en Monterrey, asi como sobre la eficacia de la infraestructura
verde para mejorar la calidad del aire y del agua. Se identifican las especies
vegetales locales con mayor potencial descontaminante y se desarrolla un modelo

digital para evaluar la eficacia de la infraestructura verde en la gestion del agua.

La investigacion proporciona informacion valiosa para la creacién de politicas
publicas que fomenten la implementacion de la infraestructura verde en Monterrey.
Se establece una base solida para el desarrollo de sistemas de infraestructura verde
mas eficientes y adaptados a las necesidades de la ciudad. Ademas, se amplia el
conocimiento sobre los beneficios ambientales de la infraestructura verde,

incluyendo su impacto en la mitigacion del cambio climatico.

La tesis ofrece informacion util para los profesionales que trabajan en el disefio,
implementacion y gestion de la infraestructura verde. Promueve la importancia de
la infraestructura verde para la salud ambiental y el bienestar de la poblacion.
Ademas, contribuye al desarrollo de soluciones sostenibles para los problemas

ambientales urbanos, como la contaminacién del aire y la escasez de agua.

Las principales aportaciones originales de la investigacion son:

e Evidencia empirica: caracterizacion del impacto del cambio climatico y la
contaminacion del aire en Monterrey, incluyendo la identificacion de zonas

con mayor concentracion de PM10.
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e Potencial de la infraestructura verde: demostracion de la eficacia de un
sistema integrado para mejorar la calidad del aire y mitigar el cambio
climatico, con evidencia cientifica sobre la captura de PM10.

e Especies vegetales: identificacion de las especies locales con mayor
potencial descontaminante, ampliando el conocimiento sobre sus
mecanismos de accion.

e Modelo digital: desarrollo de una herramienta innovadora para evaluar la
eficacia de la infraestructura verde en la gestion del agua.

e Los resultados de la investigacidon tienen aplicaciones practicas para el
desarrollo de estrategias de adaptacidon y mitigacion al cambio climatico, asi

como para la mejora de la calidad del aire y del medio ambiente en la ciudad.

La tesis representa una investigacion pionera en la evaluacion de la eficacia de
un sistema integrado de infraestructura verde para la captura de PM10 en

Monterrey.

La informacion proporcionada por la investigacion es valiosa para la seleccién
de especies vegetales en proyectos de infraestructura verde, considerando su

potencial descontaminante y adaptacion a las condiciones locales.

La tesis desarrolla un modelo digital que se convierte en una herramienta util

para la planificacion y evaluacion de proyectos de infraestructura verde.

En resumen, la tesis fortalece las teorias sobre el cambio climatico y la
contaminacion del aire en Monterrey, a la vez que llena vacios en la investigacion

previa sobre la infraestructura verde.

La investigacion representa un avance significativo en el conocimiento sobre la
infraestructura verde y su potencial para mejorar la calidad ambiental en ciudades

con climas aridos y semiaridos.
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5.6 Conclusion

La investigacion logro responder satisfactoriamente las preguntas de investigacion
planteadas al inicio del estudio. Se cumplieron los objetivos especificos y el objetivo
general de la tesis, completando un analisis integral del potencial ambiental de un

sistema integrado de infraestructura verde en Monterrey.

Para futuras investigaciones, se recomienda realizar estudios a mayor escala en
diferentes areas de Monterrey y en otras ciudades con condiciones climaticas
similares. También es importante evaluar los beneficios ambientales de la
infraestructura verde a largo plazo y desarrollar métodos mas eficientes para su
implementacion y gestién. Se recomienda estudiar la viabilidad econdémica de la

infraestructura verde a gran escala.

Los principales problemas que se abordaron en la investigacion son el cambio
climatico y la contaminacién del aire en Monterrey. Se demostré que un sistema
integrado de infraestructura verde puede ser una herramienta eficaz para mitigar

estos problemas, mejorando la calidad del aire y del agua.

Las principales contribuciones de la tesis son:

e Evidencia empirica sobre el impacto del cambio climatico y la contaminacion
del aire en Monterrey.

e Demostracion de la eficacia de un sistema integrado de infraestructura verde
para la captura de PM10 y la mejora de la calidad del aire.

¢ |dentificacién de las especies locales con mayor potencial descontaminante.

e Desarrollo de una herramienta innovadora para evaluar la eficacia de la

infraestructura verde en la gestién del agua.

La investigacion proporciona informacion valiosa para la toma de decisiones y la
implementacion de politicas publicas que promuevan la infraestructura verde como

una solucién ambiental viable. Los resultados pueden ser utilizados para desarrollar
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estrategias para mejorar la calidad del medio ambiente y la salud publica en

Monterrey y otras ciudades con climas similares.

En general, la investigacion ha logrado avances significativos en el conocimiento
sobre el potencial de la infraestructura verde como herramienta para mejorar la
calidad ambiental en ciudades con climas aridos y semiaridos. Se espera que los
resultados sean utiles para la toma de decisiones, la implementacion de politicas
publicas y el desarrollo de proyectos de infraestructura verde que contribuyan a la

creacion de ciudades mas sostenibles y saludable.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

La presente tesis doctoral analiza el potencial de un sistema integrado de
infraestructura verde (techos verdes, paredes vivas y humedales) para mejorar la
calidad del aire y del agua en Monterrey, y su impacto en el cambio climatico. Se
planted la siguiente pregunta de investigacion: ;Como un sistema integrado de
infraestructura verde puede contrarrestar los efectos negativos de la contaminacion
del aire y del agua en las condiciones climatologicas de Monterrey y su impacto en

el cambio climatico?

La hipotesis central de la investigacion fue que un sistema integrado de

infraestructura verde permitiria:

e Capturar particulas contaminantes del aire.
e Purificar el agua tratada.
e Disminuir la escorrentia pluvial urbana.

e Inyectar agua al acuifero para contrarrestar el cambio climatico y mejorar la

calidad del aire.

Para alcanzar el objetivo general de la investigacion, que era analizar el potencial
ambiental de la infraestructura verde en Monterrey, se definieron los siguientes

objetivos especificos:

e Adquirir y procesar datos historicos de concentraciones de PM10 en el
aire.

e Recopilary analizar datos climaticos del Area Metropolitana de Monterrey.

e |dentificar y analizar las especies vegetales locales con potencial

descontaminante en techos y paredes verdes.
|
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e Analizar datos de deposicion seca de contaminantes especificos
presentes en el aire del Area Metropolitana de Monterrey.

e |dentificar y analizar las especies vegetales locales con potencial
descontaminante para humedales.

e Desarrollar modelos digitales tridimensionales de la infraestructura verde
propuesta.

e Evaluar el impacto ambiental de los modelos de infraestructura verde.

¢ Analizar los resultados obtenidos y su beneficio ambiental.

La investigacion se abordo utilizando un enfoque mixto, combinando métodos

cuantitativos (mediciones de PM10, clima y calidad del agua) y cualitativos

(modelacion digital y modelos digitales 3D). Este enfoque permitid obtener una

vision completa del problema, aumentar la confiabilidad de los resultados y adaptar

la investigacion a las necesidades del estudio.

6.1. Aportes y contribuciones:

La tesis doctoral ha realizado importantes contribuciones al campo de la Ingenieria

Ambiental:

Evidencia empirica: Caracterizacién del impacto del cambio climatico y la
contaminacion del aire en Monterrey, incluyendo la identificacion de zonas
con mayor concentracion de PM10.

Potencial de la infraestructura verde: Demostracion de la eficacia de un
sistema integrado para mejorar la calidad del aire y mitigar el cambio
climatico, con evidencia cientifica sobre la captura de PM10.

Especies vegetales: l|dentificacion de las especies locales con mayor
potencial descontaminante, ampliando el conocimiento sobre sus
mecanismos de accion.

Modelo digital: Desarrollo de una herramienta innovadora para evaluar la

eficacia de la infraestructura verde en la gestion del agua.
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4. Conclusiones generales:

La investigacion ha demostrado que la infraestructura verde es una
herramienta viable para mejorar la calidad ambiental en ciudades con climas aridos

y semiaridos, como Monterrey.
Los principales hallazgos son:

o Lainfraestructura verde es eficaz para mejorar la calidad del aire y mitigar el

cambio climatico.

e Se han identificado las especies locales con mayor potencial

descontaminante.

e Se ha desarrollado un modelo digital para evaluar la eficacia de la

infraestructura verde en la gestién del agua.
La investigacién ha tenido un impacto cientifico y social significativo:

e Aporta nuevo conocimiento: Impacto del cambio climatico y la

contaminacion del aire en Monterrey, y potencial de la infraestructura verde.

o Fortalece las teorias: Infraestructura verde y su potencial para mejorar la

calidad ambiental.

o Ofrece informacién valiosa: Toma de decisiones y la implementacién de

politicas publicas.

« Promueve la creacion de ciudades mas sostenibles y saludables.

En conclusion, la presente tesis doctoral ha demostrado que la infraestructura
verde es una herramienta eficaz para mejorar la calidad ambiental en ciudades

con climas aridos y semiaridos.
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APENDICE A

MODELADO 3D DE POZOS DE AGUA SUBTERRANEA DEL
MUNICIPIO DE MONTERREY:

POZO GALERIAS MONTERREY 3

Felipe de Jesus Benavides, Sin Nombre de Col 31, Monterrey, N.L.
25°40'48.7"N 100°21'21.6"W

Area Perimetro
660. m? ~101.79m

Diseno Infraestructura Verde 3D:
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20.01

0.18. 321 3.21 5.00 3.2 , 3.21 .18

0.1
0.3

| Area Verde |
Techos verdes 516 m?
Paredes vivas y humedal 904 m?
Total 1420 m?2

POZO ACCO (TANQUE)

Blvd Gustavo Diaz Ordaz, Zona Industrial, Monterrey, N.L.
25°40'32.9"N 100°24'54.0"W

Area Perimetro
799.05 m? 133.56 m

Diseno Infraestructura Verde 3D:
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Techos verdes 602.17 m?
Paredes vivas y humedal 401.3 m?
Total 1003.47m?

POZO SANTA CECILIA.
Savona, Valle de Santa Cecilia, 64157 Monterrey, N.L.
25°43'45.8"N 100°21'57.6"W

Area Perimetro
85.60 m2 38.51 m
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Diseiio Infraestructura Verde 3D:

Corte Longitudinal:

Corte Transversal:

Vista En Planta:
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Techos verdes 427.9 m?
Paredes vivas y humedal 496.1m?
Total 924 m?

POZO VILLA MITRAS.
Valle del Dorado 4521-4545, Valle de Las Mitras, 64300 Monterrey, N.L.
25°43'12.0"N 100°21'36.0"W

873.41 m? 164.13 m
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Diseno Infraestructura Verde 3D:

Corte Longitudinal:
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Corte Transversal:

Vista En Planta:
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Techos verdes 410.76 m?
Paredes vivas y humedal 692m?
Total 1102.8 m?

POZO VALLLE MORELOS
Yautepec, Valle Morelos, 64180 Monterrey, N.L.
25°43'22.8"N 100°20'45.6"W

2494.28 m? 199.61 m
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Diseiio Infraestructura Verde 3D:

Corte Longitudinal:
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Corte Transversal:

Vista En Planta:

Area Verde
Techos verdes 1471.2 m?
Paredes vivas y humedal 1698.8m?
Total 3170 m?
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POZO CENTRAL 2
Rio Potomac 202-260, Central, 64190 Monterrey, N.L.
25°43'18.1"N 100°20'24.0"W

Area Perimetro
1953.3m2  190.19m

Diseno Infraestructura Verde 3D:

Corte Longitudinal:
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Corte Transversal:

Vista En Planta:

Area Verde
Techos verdes 1071.8 m?
Paredes vivas y humedal 1535.2m?
Total 2607 m?

POZO NUEVA MORELOS
Isla 214-206, Morelos, 64180 Monterrey, N.L.
25°43'08.0"N 100°20'49.2"W

274.91 m2 88.77m
|
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Diseio Infraestructura Verde 3D:

Corte Longitudinal:
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Corte Transversal:

Vista En Planta:

Techos verdes 255.74 m?
Paredes vivas y humedal 673 m?
Total 928.74 m?
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POZO ESTADIO DE BEISBOL
Nifos Héroes, Parque Nifios Héroes, Monterrey, N.L.
25°43'09.1"N 100°18'54.0"W

Area Perimetro

519.15m2 97.76 m

Diseiio Infraestructura Verde 3D:

-

Corte Longitudinal:
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Corte Transversal:

20000

A0

Vista En Planta:

Techos verdes 511.71m?
Paredes vivas y humedal 684.3 m?
Total 1196.01 m?
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POZO SORIANA LINCONL
Mitras Nte., 64320 Monterrey, N.L.
25°42'55.8"N 100°20'56.4"W

Area Perimetro

201.29 m? 65.71 m

Diseno Infraestructura Verde 3D:

11
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Corte Longitudinal:

Corte Transversal:

Vista En Planta:
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Area Verde

Techos verdes 230.4 m?
Paredes vivas y humedal 401.3 m?
Total 631.7 m?

POZO BUROCRATAS DEL ESTADO Y FEDERALES

Burocratas del Estado, 64380 Monterrey, N.L.

25°42'32.0"N 100°21'50.4"W

Area
2405.98 m?2

Perimetro
208.3 m

Diseio Infraestructura Verde 3D:
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Corte Longitudinal:

Corte Transversal:

Vista En Planta:
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Techos verdes 792.5 m?
Paredes vivas y humedal 1885.2 m?
Total 2677.7 m?

POZO ANTIGUO CAMINO A VILLA DE GARCIA
Eje Metropolitano 34, Burécratas del Estado, 64380 Monterrey, N.L.
25°42'40.3"N 100°21'39.6"W

Area Perimetro
218.75m2 62.17 m
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Diseno Infraestructura Verde 3D:

Techos verdes 132.1 m?
Paredes vivas y humedal 335.9m?
Total 468 m?

POZO ABRAHAM LINCOLN 1

Uruapan 3824-3804, Industrial Hab. Abraham Lincoln, Monterrey, N.L.
25°42'43.2"N 100°21'21.6"W

Area Perimetro

38.74m2 13.53m |
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Diseiio Infraestructura Verde 3D:

Corte Longitudinal:

Corte Transversal:

Vista En Planta:
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Techos verdes | 75 m?2
Paredes vivas y humedal | 135.9 m?
Total | 210.9 m?

POZO ABRAHAM LINCOLN 2
Ixtapa 525, Mitras Nte., 64320 Monterrey, N.L.
25°42'40.7"N 100°21'07.2"W

Area Perimetro

3874m2 22353 m
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Diseiio Infraestructura Verde 3D:

Corte Longitudinal:

Corte Transversal:

Vista En Planta:
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Techos verdes 75 m?
Paredes vivas y humedal 135.9 m?
Total 210.9 m?
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APENDICE B
MODELADO ESTRUCTURAL DE POZO TOPO CHICO 4:

Los techos tienen una pendiente de 2%. En el caso de las columnas, todas
soportan las cargas propias de un techo verde y sus respectivas capas. Se
consideraron cargas muertas de 200 Kg/m para la parte inferior y 150 Kg/m para la
parte superior del sistema de infraestructura verde, y unas cargas vivas de 120 Kg/m

y de 80 Kg/m, respectivamente.

Teniendo un resultado de la modelacién donde el modelo de vigas, de columnas

y polines pasan positivamente respecto a las cargas con sus respectivos

porcentajes.
R2 1R2
1R2 p5 R JR2JR1 R2
R2 1 R2|R1 R2
1R2 'R R2
& ke
1
1
1
1
Seccion de las columnas del sistema de infraestructura verde — Pozo Topo Chico 4.
Caracteristicas de estructura Columna HSS.
Dlmen_S|ones Espesor Peso
Estructura exteriores (PU| adas) (K / za)
(Pulgadas) 9 9p
Columna HSS 6” x 6” 0.187 264
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Caracteristicas de estructura Viga W.

Seccién de las vigas cargadoras del sistema de infraestructura verde — Pozo Topo Chico 4.

Dimensiones Peso Peralte Ancho del Espesor del Espesor
Estructura exteriores (Kg/pza) (Pulgadas) patin patin del alma
(Pulgadas) gip 9 (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas)
Viga W 8" x51/4” 26.8 8.14 5.25 0.33 0.23

Seccion de los polines del sistema de infraestructura verde — Pozo Topo Chico 4.
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Caracteristicas de estructura Polines HSS.

Estructura Dimensiones Espesor Peso
exteriores (Pulgadas) (Pulgadas) (Kg/pza)
Polines HSS 4’ x 4" 0.375 314

Seccion de las vigas anchas para circulacion del sistema de infraestructura verde — Pozo
Topo Chico 4.

Caracteristicas de estructura Viga Ancha W.

Dimensiones Ancho del Espesor del Espesor
: Peso Peralte . .
Estructura exteriores (Kg/pza) (Pulgadas) patin patin del alma
(Pulgadas) 9P Y (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas)
Viga ancha
para 21" x 12 1/4 150.3 21.36 12.29 0.80 0.50
circulacion W
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APENDICE C

DISENO DE EXPERIMENTOS CONCENTRACION DE PM10 EN
HOJAS:

Para estudiar la deposicion de particulas de PM10 en una especie de planta
(Sedum reflexum) se sometié a un analisis de la superficie de sus hojas mediante
un estudio gravimétrico. Se ejecutd un disefio de experimentos factorial 2k de dos
niveles para evidenciar los factores que tienen mayor influencia en la capacidad de
retencion de PM10. Se eligieron los factores que pueden influir en la deposicion de
particulas de PM10 en las hojas, tales como: la concentracion de PM10 en el aire,

la humedad relativa ambiental, y la temperatura.
Utilizando el software Statgraphics, se analizo la variable de respuesta.

Numero de factores experimentales: 3

Numero de bloques: 1

Numero de respuestas: 1

Numero de corridas: 20, incluyendo 6 puntos centrales por bloque
Grados de libertad para el error: 10

Aleatorizar: Si

YVVYVYYY

. Factores experimentales.

Factores Bajo | Alto | Unidades | Continuo
Concentracion de PM10 50 75 ug/m3 Si
Humedad relativa 30 70 % RH Si
Temperatura 10 30 °C Si
Respuestas Unidades
Deposicion gramos por centimetro cuadrado

En la tabla siguiente se observan las estimaciones para cada efecto estimado
y las interacciones. Asi como el error estandar de cada efecto, el cual demuestra

su error de muestreo. Se muestra también que el factor de inflacion de varianza

. ____________________________________________________________________________________________________|
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(V.I.LF.) mas grande, es de 1.01827. En un disefio perfectamente ortogonal, cada
factor seriaigual a 1. Factores de 10 o mayores generalmente se interpretan como

indicativos de confusidn seria entre los efectos.
Efectos estimados para deposicion (g/cm?)

Estimaciones para cada efecto estimado.

Efecto Estimado Error Estd. V.LF.
promedio 0.0649077 0.00184386
A:Concentracion de PM10 0.0110566 0.00244673 1.0
B:Humedad relativa 0.0 0.00244672 1.0
C:Temperatura -0.000492583 0.00244673 1.0
AA -0.00621809 0.00238182 1.01827
AB 0.0 0.0031968 1.0
AC 0.0 0.0031968 1.0
BB 0.00120653 0.00238182 1.01827
BC 0.0 0.0031968 1.0
cC 0.00191365 0.00238182 1.01827

Como se observa en el Diagrama de Pareto, la aportacion mas grande la

hacen las interacciones con la concentraciéon de PM10 en el aire.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Deposicién

:Concentracion de PM10
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Efecto estandarizado

Interacciones de variables.
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La tabla ANOVA evidencia la variacion de la Deposicion de PM10 para todos los
efectos. Es decir que prueba la significancia estadistica de cada efecto contrastando su
cuadrado medio contra un estimado del error experimental. Para este caso, 2 efectos
tienen una valor-P menor que 0.05, mostrando que son significativamente diferentes de
cero con un nivel de confianza del 95.0%, y se ubican fuera de la zona de aceptacion de

la hipotesis, entonces, existe al menos una variable que influye la experimentacion.

ANOVA.
Fuente Suma de Gl | Cuadrado Medio | Razén-F Valor-P
Cuadrados
A:Concentracion de PM10 0.000417382 1 0.000417382 20.42 0.0011
B:Humedad relativa 0.0 1 0.0 0.00 1.0000
C:Temperatura 8.28416E-7 1 8.28416E-7 0.04 0.8445
AA 0.000139302 1 0.000139302 6.82 0.0260
AB 0.0 1 0.0 0.00 1.0000
AC 0.0 1 0.0 0.00 1.0000
BB 0.00000524469 1 | 0.00000524469 0.26 0.6234
BC 0.0 1 0.0 0.00 1.0000
cC 0.0000131937 1 0.0000131937 0.65 0.4404
Error total 0.000204391 10 | 0.0000204391
Total (corr.) 0.00079455 19

R-cuadrada = 74.2759 %
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 51.1243 porciento%

La siguiente Figura, nos muestra los efectos relacionados a la deposicion, los
valores estadisticos nos arrojan los efectos de cada sobre la variable de respuesta.
Se puede observar que la concentracion de PM10 tiene mayor efecto sobre la
deposicion de particulas. Mientras que la humedad relativa y la temperatura

presentan un comportamiento muy parecido.
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Grafica de Efectos Principales para Deposicion
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Efectos sobre variable de respuesta.

La siguiente figura muestra la interaccion entre los efectos para la variable
de respuesta. Se puede observar que las interacciones entre los efectos presentan
un comportamiento similar. Siendo la interaccion AB (Concentracién de PM10 y
humedad relativa) la que muestra una mayor influencia sobre la deposicion de

particulas.

Gréfica de Interaccién para Deposicién
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176



APENDICES
|

En la siguiente Figura, se puede evidenciar las estimaciones de la variable
respuesta que indica la combinacién de mayor concentracion de PM10 en el aire, mayor
humedad relativa y una temperatura de 20°C, se tendria una mejor deposicion de

particulas en las hojas.

Superficie de Respuesta Estimada
Temperatura=20.0

Deposicién

41 51 20

61 71 81 91 0 ““Humedad relativa

Concentracion de PM10

Estimaciones de variable de respuesta.

Conclusion del experimento

En este experimento se utilizaron dos niveles (bajo y alto) para tres
factores (concentracion de PM10, Humedad relativa y temperatura). La deposicién de PM10
en la especie Sedum reflexum, es influenciada principalmente por el factor de la
concentracién de PM10 en el aire. La interaccion de factores que logra mayor influencia
sobre la variable de respuesta es la de concentracién de PM10 en el aire y humedad
relativa. En el analisis ANOVA, el unico factor que presenté valores menores al valor de
significancia (0.05) fue el de la concentracion de PM10, por lo tanto, influye fuertemente

sobre la deposicion de particulas en las hojas de Sedum reflexum.
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