Green Tunnels Design Proposal by plant species, for Sustainable Cities: A
Case Study in Guanajuato Mexico

Propuesta de Disefio de tuneles verdes por especies de plantas, para
Ciudades Sustentables: Un caso de Estudio en Guanajuato México

Introduccién

Un tema poco hablado y estudiado trata sobre el uso de tuneles/aperturas
subterraneas como herramientas para la filtracion del aire contaminado. Esta
iniciativa presenta todo un reto debido a que no existen estudios ni propuestas
parecidas, dando una brecha importante para la innovacion en la remediacion del
aire en ciudades como Guanajuato capital, México.

Guanajuato es la ciudad capital del Estado de Guanajuato. Considerada como
Patrimonio Cultural de la Humanidad en 1988 por la UNESCO [1]. Ciudad colonial
y caracterizada por su transito vehicular en calles subterraneas que atraviesan la
ciudad, cuya longitud total asciende a mas de 8 kilbmetros y se reparten en
aproximadamente 23 tuneles, [2].

La idea del recubrimiento de estos tuneles con un muro cubierto por alguna especie
herbaria surge de la idea de las Green walls que pueden clasificarse de dos formas,
de forma pasiva y forma activa, la forma pasiva hace uso del aire difundido sobre la
superficie externar de la especie en cuestion de una forma lenta. Mientras que la
forma activa estd en constante filtracion de aire. Lo anterior depende de las
condiciones del tipo de especie, de la temperatura y la humedad, [3] . El objetivo
del presente trabajo fue desarrollar y proponer el disefio de un sistema de
purificacion del aire por plantas para remediar el control de la calidad del aire en los
tuneles con altas emisiones de GEI.

Metodologia
Etapa 1: Busqueda de informacién.

Para efecto de este proyecto, se propuso dar paso con una investigacion de material
gue abordase el tema de filtracion por tuneles, al encontrar escasa informacion, se
decidi6 tomar informacion relacionada al tema con la intension de tener un
panorama amplio de los aspectos mas importantes como: especie de plantas a
utilizar y su uso en la purificaciéon. La busqueda de trabajos con el uso de plantas
para la remediacion del aire, en primer lugar, agua como segundo, se realizé en
bases de datos electrénicas como Google Scholar, Mendeley y ELSEVIER. Con la



base de datos bibliogréficos se llevé a cabo las graficas y anélisis de la correlacion
de palabras claves en base al software VosViewer V. 1.6.2

Etapa 2: Seleccion de especies vegetales para el disefio de tuneles verdes
(caracteristicas nutricionales y sinergia entre ellas, condiciones)

¢ Helecho Serrucho (Nephrolepis cordifolia)

Tablal Clasificacion de Nephrolepis cordifolia.

Clasificacion

Reino Plantae

Clase Equisetopsida

Subclase Polypodiidae

Orden Polypodiales

Familia Davalliaceae

Genero Nephrolepis

Especie N. cordifolia (L.) C. Presl.
Nombre binomial Aspidium cordifolium (L.) Sw.

Esta planta tiene hojas de color verde
brillante con una medida de 16 a 32
pulgadas (40 a 80 cm) de largo y 4
pulgadas (10 cm) para el ancho
aproximadamente. Introducida a México,
se considera en peligro de extincién en el
pais. [4]

Es un reproductor vigoroso y formador de
colonias, produciendo tubérculos
pequefios escamosos en sus raices. En la
naturaleza, crecerdn en una amplia
variedad de situaciones, creciendo en el
suelo o entre rocas, asi como creciendo
como una epifita. Aunque, se encuentra
creciendo en muchos climas, disfruta principalmente de regiones subtropicales y
tropicales con mezcla de suelo bien drenado y propagarse agresivamente por todas
partes por esporas arrastradas por el viento y por el movimiento accidental de
estolones, tubérculos y rizomas.[4]

Figura 1 Helecho serrucho. Obtenido de
PNGHUT

El helecho serrucho ha sido ampliamente utilizado para la fabricacion de filtros con
el objetivo de substraer el material particulado contaminante comdn que se
encuentra en el aire. Una evaluacion de los datos morfoldgicos de las plantas sugirio
qgue la estructura de las raices de las plantas influia mucho en la eficiencia de



eliminacion. Estos hallazgos demuestran el potencial para mejorar la tecnologia de
biofiltracion botéanica activa con la seleccidén apropiada de especies de plantas. [5]

¢ Poto Asiatico (Epipremnum aureum) (L.) Engl

Tabla2 Clasificacion de Epipremnum aureum

Clasificacién

Reino Plantae

Clase Monocotyledonous

Orden Alismatales

Familia Araneae

Subfamilia Monsteroideae

Tribu Monstereae

Genero Epipremnum

Especie Epipremnum aureum

Nombre binomial Epipremnum aureum (L.) Engl.

Es una especie introducida en México. Esta planta es trepadora, presenta hojas con
forma de corazon con lineas amarillas o blancas, la longitud de las hojas puede ser
de hasta 4-6” con un didmetro de hasta 4cm y una altura de hasta 20 metro [6].

Naturalmente habita en ambientes humedos y sombrios (no se recomienda la
radiacion solar directa), con climas tropicales y subtropicales. Es sensible a bajas
temperaturas, pero tiene un buen comportamiento para temperaturas entre 17 y
30°C.

Soporta malas condiciones de cultivo, por ejemplo, déficit de riego, pero se
recomienda que su ambiente sea humedo.

El cultivo es de manera vegetativa, para ser ubicada en plantas requiere sustrato
suelto, un buen drenado y materia organica rica en nitrégeno, fosforo y potasio. El
pH adecuado es aproximadamente 7. Es sensible a sustratos salinos.

Tiene presencia de oxalato de calcio de modo que puede ser considerada como
especie toxica para mascotas y personas, para estas Ultimas puede provocar
dermatitis 0 eccema cutaneo, si es consumida puede causar irritacién de la mucosa
oral, también inflamacion y nauseas.

Es recomendable realizar podas de mantenimiento para controlar su crecimiento,
puede llegar a ser invasiva. Cuando hay humedad excesiva puede ser atacada por
hongos y cuando hay una disminucién de hiumedas, por aranitas o pulgones [7].

Se ha estudiado su capacidad para limpiar el aire contaminado, puede remover
benceno, formaldehido y tricloroetileno, este penultimo puede ser absorbido y



metabolizado. En un estudio, se sometio esta planta a una concentracion de 25 ppm
de benceno y se logré una remocién del 10% [6].

Figura X. Epipremnum aureum, obtenido de Hortology Co.

Proceso de biorremediacion

De acuerdo con estudios realizados a diversos grupos de plantas, estas tienen la
capacidad de absorber del ambiente compuestos que pueden ser considerados
como dafiinos y perjudiciales a la salud humana, vida animal y calidad de los
recursos. Estos contaminantes son transformados en compuestos inofensivos [8].

Las raices de las plantas son las encargadas de absorber los contaminantes, lo
almacenan y a veces lo transportan hacia tallos y hojas [9].

En algunos estudios realizados por Wolverton, se descubrio que la remocion del
formaldehido estaba relacionada con la actividad deshidrogenasa llevada a cabo en
las hojas y raices de las plantas. Dicha remocion sucede por difusion limitada, de
modo que al circular mas aire a traves de las hojas y el sistema reticular, el proceso
de remocion mejora [10].

El proceso de biorremediacion del aire consta del ciclo parecido al del nitrégeno o
al del fosforo. El cual describe, que dichos compuestos al viajar en la atmosfera son
atrapados por las particulas aerotransportadoras las cuales ayudas a los gases a
viajar y depositarse sobre la superficie externa de las hojas en las plantas, las cuales
las absorberan como parte de su proceso de absorcién de agua en el ambiente.
Dichos compuestos viajaran por la planta hasta llegar a las raices donde diversos



grupos de bacterias descompondran los compuestos en compuestos elementales
que sirven como nutrientes para a tierra, o como oxigeno [11]. De esta manera los
gases que eran contaminantes para el entorno se transforman en sustancias
benignas. Figura X.

Airborne_ ',g
Particulates o -:

o2

Figura 2. Ciclo de biorremediacion. Imagen propia del autor. (Hecho en Canva Online).

Etapa 3: Estudio del sitio de aplicacién
3.1. Andlisis de las GEI promedio emitidas en los tuneles.

En la siguiente tabla se presentan algunos trabajos de estudio de contaminantes
encontrados en ciertos tuneles de la ciudad, por lo que se justifica el uso de las
especies mencionadas en la etapa anterior.

Tabla3 Relacion de trabajos sobre los contaminantes en tineles de Guanajuato.

Ref Contaminante Tuneles

[12]  Hidrocarburos aromaticos Santa Fe, Galerefia, Minero, Ponciano
policiclicos: naftaleno, Aguilar, Tamazuca
fluoranteno, acenaftileno,
fenantreno, antraceno,

acenafteno, fluoreno, pireno,
entre otros.
[13] COyPM Galerefia, Barretero, Los Angeles,
Ponciano Aguilar, Santa Fe, Tiburcio



Alvarez, Calle Miguel Hidalgo vy
Tamazuca

[14]  Pb, Cu, Cr, Ni, V, Co, Zn, Sb Galereiia, Ponciano Aguilar, Minero,
Santa Fe y Tamazuca

Tabla4 Emisiones de CO y PM en tuneles de Guanajuato.

Ref Contaminante(s) Concentracion promedio Tlaneles
(ppm, pg/m3)
[13] CO 18 Barretero
3 Ponciano Aguilar
16 Santa Fe
0 Calle Hidalgo
8 Tamazuca
14 Tiburcio A.
21 Galereia
17 Los Angeles
PM2.5 53 Barretero
14 Ponciano Aguilar
49 Santa Fe
36 Calle Hidalgo
38 Tamazuca
21 Tiburcio A.
37 Galereia
68 Los Angeles
PM10 68 Barretero
17 Ponciano Aguilar
53 Santa Fe
39 Calle Hidalgo
41 Tamazuca
21 Tiburcio A.
41 Galereia
75 Los Angeles
Tabla 5 Emisiones de hidrocarburos aromaticos policiclicos en tuneles de
Guanajuato.
Ref Contaminante(s) Concentracion (ng/g) Tlneles
[12] PAHSs en aire 3920 Santa Fe
6 153 Galereia
3758 Minero
7961 Ponciano Aguilar

1392 Tamazuca




Tabla 6 Fraccion porcentual de composicién de COV’s.

Ref Contaminante(s) Concentracion promedio Tanel
COV'’s (ppbV)
[15] Benceno 13.06 Barretero
Ciclohexano 1.89
Tolueno 32.09

Tabla7 Longitudes de tuneles estudiados.

Tanel Caracteristicas
Tamazuca 110 m longitud
Santa Fe 500 m longitud
Minero 500 m longitud
Barretero 800 m longitud
Galerefa 700 m longitud
Los Angeles 600 m longitud
Ponciano Aguilar 1100 m longitud

3.2 Andlisis de las caracteristicas rocosas de los tlUneles.

La zona urbana de Guanajuato esta dentro de la clasificacion del Conglomerado
Guanajuato (Eoceno) en el Miembro superior. La composicion de los clastos de este
miembro esta constituida en mayor parte por granito, despues por andesita, diorita,
riolita y cuarzo lechoso [16].

La andesita estd compuesta por silice, contiene entre 52 a 63% de silice (SiO2),
también puede contener cristales de feldespato plagioclasas y algunos minerales
piroxenos como clinopiroxeno y ortopiroxeno, asi como pequefias cantidades de
hornblenda [17] . La riolita es félsica o acida, por lo tanto, el porcentaje de silice
(SiO2) supera el 63%, siendo en promedio alrededor del 70%. Ademas, se destaca
el 6xido de potasio (K20) que llega alrededor del 4.2%. Mientras el Oxido de
aluminio (Al203), alcanza un 13%.

3.3 Impacto en la salud humana

Los taneles de la ciudad no solamente son transitados por vehiculos sino, en varios
de ellos, por una cantidad considerable de peatones. La mayoria de los taneles
cuentan con banquetas que permiten que los peatones caminen a través de estos,
la cantidad de personas que los usan puede variar de un tunel a otro debido a la
conexién de este en la ciudad y a su ubicacion.



Por ejemplo, en tunel con mas afluencia de personas es el Calle Hidalgo. Otros
uneles comunmente transitados son El Barretero, Santa Fe y los Angeles. El rango
de peatones para los tuneles Galerenia, Ponciano Aguilar, Tiburcio y Tamazuca era
de 35-160 personas por hora [13]; en otro estudio el rango fue de 24 a 288 personas
por hora, siendo el tunel Santa Fe el mas transitado [12].

Cerca del 4% de la poblacion total de la ciudad en, que es un aproximado de siete
mil personas utilizaban los tuneles [18].

Por lo que, los contaminantes encontrados en estos pueden reflejar un riesgo para
la poblacion.

Etapa 4: Desarrollo del Disefo
Propuesta de solucién

De acuerdo con los datos anteriormente presentados, surge la necesidad de
implementar estrategias que ayuden a solucionar o reducir los impactos a la salud
humana y al ambiente. Con ello la propuesta descrita para este proyecto se basa
en los siguientes criterios:

1. Utilizar estructuras resistentes que soporten condiciones de humedad en
periodos constantes.

2. Colocar un mallado recubierto con las especies selectas sin entorpecer el
transito vehicular y peatonal.

3. Monitoreo periddico de la mejora de la calidad del aire, y las condiciones del
mallado instalado.

Siguiendo los criterios anteriores se puede partir a disefiar el prototipo del mallado.
Desarrollo del prototipo

Las estructuras elegidas fueron los tuneles de Guanajuato capital, los cuales como
se explicé anteriormente mantienen condiciones adecuadas para el desarrollo de
las especies selectas.

Para el desarrollo del prototipo fue necesario considerar las medidas de los tineles
de 6mx5mx20m. Y haciendo uso del programa ANSYS WORKBENCH v2016 se
simuld el tinel con el mallado de plantas en la parte superior del tinel, considerado
como la cupula de este.

En las figuras X, a 'y b se coloco el disefio del tunel con las medidas establecidas.
Unicamente se tomd una seccion representativa de todo el tinel, con el objetivo de
tener una zona de control especifica.



Figura 3. Tunel con perspectiva superior y b. tinel con perspectiva ¥%. Imagen: Propia del
autor elaborada en ANSYS Workbench v2016.

Seguido de la estructura construida, se indicaron los materiales de las dos
secciones, el contorno del tanel (seccion verde) y el mallado de plantas (seccién
naranja).

Figura 4. Mallado del tunel. Imagen: Propia del autor elaborada en ANSYS Workbench
v2016.

Se indica la seccion recubierta de materia organica, la cual funcionara como
biofiltro para la purificacion del aire.
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Figura 5. Especificaciones de la seccion de mallado. Imagen: Propia del autor elaborada
en ANSYS Workbench v2016.

Se hizo la recubierta del material organico en la malla.

Figura 6. Imagen: Propia del autor elaborada en ANSYS Workbench v2016.

Para la confirmacion de que en la recubierta esta ocurriendo el proceso de
purificacion se hizo un andlisis de temperatura en la superficie exterior del mallado
en comparacién de la superficie que no fue recubierta.
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Figura 7. Andlisis de temperatura en las paredes y mallas del tanel, a. Temperaturas por
el aire situado dentro del tunel. b. Temperaturas de las superficies sélidas de la estructura.

RESULTADOS

Finalmente, para fines visuales se inserté sobre la malla el acomodo de las plantas
con tres posibles opciones:

1. Considerando que ambas especies (poto asiatico y helecho) son especies
altamente invasivas [7]. Se propuso colocarlas por secciones,
completamente independientes.

m 1.750 5.250

Figura 8. Distribucion de las plantas por bloques en el tunel.

2. Logrando adaptar a ambas especies en el mismo espacio, se colocaria una
sobre la otra, teniendo al poto arriba y el helecho abajo.



Figura 9. Distribucién de las plantas a mitades del tunel

Y finalmente la tercera propuesta que en la cual no basamos en la distribucion de
los gases, los gases mas pesados y contaminantes se acumulan en la cupula,
dandole prioridad al poto asiatico en esta zona, mientras que en los lados laterales
de la capula se insertara el helecho.

Figura 10. Distribucion central y lateral de las especies.
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