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Propuestas de Tecnologias de Innovacion para Ciudades Sustentables:
Mas alla del COVID-19

Resumen

Se ha indicado que la infeccién por el COVID-19 puede producirse por la exposicion al virus en el aire en
determinadas circunstancias, sobre todo en espacios cerrados y en zonas expuestas de contaminacion
atmosférica. Consecuentemente es crucial desarrollar tecnologias de innovacién que mejoren la calidad
del aire en el control de la infeccién ante esta la pandemia, con el objetivo de ser implementadas en
comunidades y ciudades, promoviendo ademas el concepto de ciudades sustentables. En este trabajo de
investigacion del Verano UG version 2021, se revisaron mas de 800 referencias bibliograficas sobre trabajos
de tecnologias de innovacién para ciudades sustentables, calidad de aire y COVID-19, a través de
plataformas digitales de Web of Science y PubMed en donde se obtuvo el analisis bibliométrico por
Vosviewer on line. Los resultados indicaron una fuerte tendencia hacia dos tematicas: los biocombustibles
y la fitorremediacion de aire contaminado. Por lo que en el presente trabajo se abordaron dos casos de
estudio: 1) Biocombustibles, desde una perspectiva de aprovechamiento sustentable, y 2) Fitorremediacion
del Aire Contaminado, con la innovadora propuesta del disefio de TUneles verdes.

Palabras clave: biocombustibles, biodiesel, bioetanol, biogas, pellets, GEl, tineles verdes, COVID-19.
Introduccion

Durante este 2021, la humanidad esta adaptandose en forma resiliente a la pandemia del coronavirus del
SARS-CoV-2 (COVID-19) (Mufioz, 2021). A medida que aumentan los casos de COVID-19 en todo el mundo,
necesitamos comprender mejor las vias de transmision. La organizacion en as ciudades es un punto crucial
de estudio para atender esta problematica de salud; pero no sélo de la salud antropogénica sino también
de la salud ambiental(Shurson, 2020; Tira, 2020). El objetivo de las ciudades sustentables es que estas sean
inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles (UN). Para lograr esto una ciudad sustentable debe, entre
muchas otras cosas, reducir elimpacto ambiental negativo sobre la calidad del aire. ELmonéxido de carbono
(CO) es un gas venenoso que combinado con la hemoglobina de la sangre reduce el flujo de oxigeno
necesario para el funcionamiento del cuerpo (Romanelli, 2020; Tira, 2020).Uno de los desafios de las
ciudades sustentables son la generacién de residuos s6lidos urbanos (RSU). En la actualidad, cada afo se
producen alrededor de 1.900 millones de toneladas de RSU a escala mundial, de las cuales casi el 30% sigue
sin ser recogido por los sistemas de gestién de residuos de los municipios (de Carvalhoa et al., 2021). Se
espera que la generacién de RSU aumente a 3,4mil millones de toneladas para 2050 (Toussaint, 2021), lo
que constituye un serio problema para la sociedad y el medio ambiente, es por eso que se buscan nuevas
formas sustentables de generar energia, por ejemplo, los biocombustibles que permite reducir as
emisiones de gases efecto invernadero, siempre y cuando los procesos de produccidn sean sustentable.
Ademas, en un reciente estudio publicado por la SEMARNAT se habla de la importancia del
aprovechamiento de residuos sélidos organicos, debido a que al descomponerse en rellenos sanitarios, la
materia organica genera gases de efecto invernadero (GEl), diéxido de carbono (CO2) y metano, emisiones
que contribuyen al cambio climatico mundial. Ademas, estas emisiones también afectan la calidad del aire
y estan asociadas con problemas de salud publica, como el asma. EL hecho de desviar del flujo de desechos
solidos la parte correspondiente a residuos organicos para su manejo en procesos de compostaje y
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digestién anaerdbica (DA) incluida la codigestion no sélo contribuye a conservar el valioso y cada vez mas
reducido espacio destinado a los rellenos sanitarios, sino que también aporta beneficios econémicos y
ambientales, entre los que figuran la generacion de energia renovable, la mitigacion de emisiones de gases
de efecto invernadero, y mejores condiciones de los recursos hidricos y el suelo (CCA, 2017). Como
consecuencia de la pandemia de COVID-19, propicié la generacion de una cantidad muy grande de residuos
sélidos, como guantes y cubrebocas, que tenian una mala disposicién, y otros utilizados por personal
médico como los trajes EPI, los cuales terminaban en tiraderos de basuray lo cual represent6 un foco de
infeccion incontrolable. En base a lo anterior como estrategia del aprovechamiento sustentable varios
trabajos han desarrollado producir biocombustibles teniendo como materia prima los RSU, e inclusive de
residuos generados por el COVID. Por ejemplo el bioetanol puede obtenerse a partir de estos trajes médicos
y guantes de polipropileno mediante la pirélisis, obteniendo eficiencia de produccién del 88% (Di Gruttola
& Borello, 2021).

En paralelo, otras de las tecnologias que se ha impulsado en los Gltimos afios para mejorar la calidad del
aire es el uso de la fitorremediacion en ciudades urbanas. Existen pocos trabajos reportados sobre el disefio
de tUneles verdes subterraneos en las urbes. La idea del recubrimiento de estos tlneles 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 esta en constante
filtracion de aire. Lo anterior depende de las condiciones del tipo de especie, de la temperatura y la
humedad, (Abdo & Huynh, 2021). Ante esta Era del COVID-19, el objetivo del presente trabajo fue analizar
dos casos de estudio de tecnologias de innovacion para mejorar la calidad del aire: 1) Biocombustibles y
tecnologias de innovacién, y 2) Desarrollar y proponer el disefio de un sistema de purificacion del aire por
plantas para remediar el control de a calidad del aire en los tlneles con altas emisiones de GEl.

Metodologia

Se establecieron tres etapas cruciales, Etapa 1: Bisqueda de informacion. Se llevé a cabo la bisqueda de
mas de 850 publicaciones en bases de datos electrénicas como Google Scholar, Mendeley y ELSEVIER. Con
la base de datos bibliograficos se llevo a cabo las graficas y analisis de la correlacion de palabras claves en
base al software VosViewer V. 1.6.2. Etapa 2: Analisis y seleccion de los resultados bibliométricos. Etapa 3:
Disefo y desarrollo de propuestas para los dos casos de estudio.

Resultados y discusion

En la figura 1se representan las graficas del analisis bibliométrico por Vosviewer.
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Caso de Estudio: Biocombustibles

AUn hoy en dig, el combustible que principalmente se utiliza en todo el mundo es el de origen fésil. Debido
a esto, la produccion de combustible se ha visto limitada en los Gltimos afos, lo que ha provocado su
agotamiento y encarecimiento. Trabajos han reportado el consumo mundial las reservas de petroleo se
agotaran hacia el afio 2043 (Jefferson, 2020). En 2015, todos los Estados Miembros de las Naciones Unidas
aprobaron 17 Objetivos como parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, en la cual se establece
un plan para alcanzar los Objetivos en 15 afos (Richardson & Erdelen, 2020). Entre los objetivos que se
mencionan anteriormente, los biocombustibles estan relacionado con el nimero 7 que habla sobre energia
asequible y no contaminante, y a la vez con el nimero 13 que se refiere a la accion por el clima, puesto que
los biocombustibles permiten que las refinerias cumplan con las especificaciones mas estrictas para el
azufre, aromaticos, y RVP, todos los cuales han demostrado mejorar significativamente la calidad del aire,
puesto que mantiene bajas las emisiones de evaporacion, reduce el monoxido de carbono en vehiculos
antiguos, mejora la eficiencia delos combustibles, reduce las emisiones de PMy y ozono y reduce la
contaminacién global (Rolewicz-Kalinska et al., 2020).

Biodiesel

En las ciudades urbanas, una de las grandes causas de la contaminacién del aire es la quema de
combustibles fosiles, en donde el transporte vehicular es una fuente significativa de emisiones de CO, HCy
PM, debido principalmente a una combustion incompleta del combustible (Blumberg et al, 2003).
Comparado con el combustible diésel, el biodiesel emite 20%, 30% y 50% menos HC, CO y smok,
respectivamente (Hajjari et al., 2017). La Environmental Protection Agency (EPA)reportd que las emisiones
de material particulado disminuian un 47% y las de monéxido de carbono (CO) 48% cuando se usaba
biodiesel. En consecuencia, el biodiesel es una alternativa que permite mantener la movilidad de las
personas sin comprometer la calidad del aire. Ademas de su relacion directa con la calidad del aire el uso
de biodiesel también ayuda indirectamente a la salud de as personas pues disminuye la concentracién de
emisiones que pueden llegar a ser toxicas para la ciudadania. En a actualidad el biodiesel se puede ocupar
como aditivo en motores de combustién a manera de mezcla, 20% (B20) o 50% (B50), o de manera directa
cuando el motor esta adaptado para eso debido a la elevada viscosidad del biocombustible (Garcia-Diaz et
al, 2013). En cuanto a el rendimiento es necesario modificar algunos factores en el disefio de los motores
para que puedan igualar la eficiencia presentada por combustibles fosiles (Castells & Alsina, 2018). Otra
ventaja del biodiesel es su toxicidad acuatica, pues segn el National Institute for Occupational Safety and
Health (NIOSH) de los Estados Unidos se requieren concentraciones mayores a 1000 mg/L en el agua para
llegar a niveles letales, por lo que se considera que su toxicidad es muy baja siendo inofensivo para la fauna
acuatica. Esto presenta la oportunidad de ocupar el biocombustible en zonas costeras para reducir el
impacto en casos de derrames.

Aunque el objetivo del biodiesel en sus inicios era sustituir a los combustibles fosiles siendo una alternativa
igual de eficiente, pero con menos repercusiones negativas al ambiente, a través de los afos su uso se ha
diversificado gracias al numerosas investigaciones. El biodiesel puede ser ocupado en cualquier motor de
diésel por lo que se han realizado proyectos para ocuparlo como combustible para generadores eléctricos
en comunidades rurales. En estos proyectos se plantea un proceso productivo en donde la materia prima
para producir el biodiesel provenga de los residuos agricolas de la comunidad asi como sus propios residuos
alimentariosy, una vez producido el combustible, se ocupe para generar electricidad que permita alimentar
a las casas de la zona (Homer et al.). Proyectos como este presentan no solo una alternativa para la
utilizacion de los residuos de una comunidad, sino que también amplian los sectores econémicos de una
localidad y con esto mejorar la calidad de vida de sus habitantes. Otra alternativa para el uso de biodiesel
es como acelerador para la biodegradacion de hidrocarburos durante derrames en medios acuaticos ya que
la mezcla de biodiesel con diesel o gasolina tiene efectos sinérgicos de metabolismo permitiendo que el
tiempo requerido para alcanzar un 50% de biodegradacién de reduzca de 28 a 22 con B5 y de 28 a 16 dias
con B20 (Cedefio et al.,, 2017).Por otro lado, si el biodiesel se produce en su totalidad a partir de aceite de
cocina utilizado en las ciudades urbanas, con la correcta logistica de recoleccion de dicho residuo, se puede
tener un proceso econémicamente viable que ademas es amigable con el ambiente. El biodiesel es una
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alternativa sustentable y biodegradable a los combustibles derivados del petréleo. Esta alternativa surgié
como resultado de la bUsqueda para sustituir a los combustibles fosiles debido a la creciente deficit de los
mismo durante los Gltimos anos y a su impacto negativo sobre el medio ambiente. American Society of
Testing and Materials (ASTM), define al biodiesel como “el éster monoalquilico de cadena larga de acidos
grasos derivados de recursos renovables, tales como aceites vegetales o grasas animales, para utilizarlos
en motores de diesel”. El biodiesel se produce a partir de aceites animales o vegetales provenientes de
cultivos como palma, soya, coco, girasol, canola, jatropha, moringa oleifera, entre otros (Cedefio et al., 2017).
Dentro del aprovechamiento sustentable, es utilizar los residuos de aceite de cocina como materia prima
para obtener biodiesel. Los aceites residuales de cocina pueden contaminar cerca de un millén de litros de
agua si son vertidos al drenaje de las casas(Quimis Indacochea, 2020). Una alternativa para usar estos
residuos es integrarlos a la cadena de produccion de biodiésel como materia prima, presentando una
solucion para el problema de contaminacion, ademas es una alternativa de materia prima mas barata que
permite reducir el costo total de produccion del biodiesel para que este pueda competir en el mercado
contra los combustibles fosiles. En cuanto a la obtencion de biodiesel a partir de este residuo como materia
prima, varios trabajos coinciden en determinar las propiedades del aceite antes de la produccion de
biodiesel, esto debido a que las caracteristicas de estos aceites pueden variar segln el tiempo de uso. La
produccion de dos pasos de biodiesel es una buena manera de poder aprovechar estos recursos y reducir
la concentracion de AGL de esta materia prima pues el nivel de AGL en aceites usados es entre 10-15% para
aceite vegetal usado amarillo y mas del 15% para aceite vegetal usado café (Hajjari et al., 2017). En la figura
2, se muestra la produccion del biodiesel desde una vision de economia circular partiendo desde los cultivos
utilizados para realizar aceites de cocina y la recoleccién de los mismo, una vez usados, para su
implementacion como materia prima en la produccién de biodiesel que sera destinado como combustibles
de vehiculos o como fuente alterna para la produccion de energia. también se observa la utilizacion del
subproducto glicerina en otras industrias como la farmacéutica.

Autor Montserrat Escobar Benitez
Asesor Alma Hortensia Serafin Mufioz

Agradecimiento Verano dela Ciencia XXI

Bioetanol

Desde una perspectiva de economia circular para las ciudades sustentables, si el bioetanol se produce en
su totalidad a partir de residuos organicos se puede tener un proceso econdmicamente viable puesto que
se invierte practicamente poco en materia prima, y solo se requeriria inversion en los procesos de
produccién que relativamente resultan accesibles. Valdés (Valdés et al, 2015) utilizd la levadura
Saccharomyces cerevisiae para la produccion de bioetanol, llevado a cabo en un reactor con funciones
tanto de gas-lift como de columna de burbujay un volumen total de 3 Ly un volumen de trabajo de 2 L,
en el cual se registré el consumo de sustrato alrededor de las 24 horas obteniendo asi una concentraciéon
final de 51 g/L de etanol a partir de 100 g/L con un rendimiento del 97.2 %. Desde una perspectiva de
residuos COVID-19, si el bioetanol se produce también mediante materiales compuestos por polipropileno
habra mayores reducciones de residuos s6lidos y por ende menos contaminacion, ademas el combustible
liquido de pirdlisis obtenido es comparable con las normas comerciales de combustible establecidas.
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Ahmad y otros (2014) realizaron la pirélisis de polipropileno en un rango de temperatura de 523 K-673K
(250-400 °Q). El producto, compuesto por 98,7% en liquido; 69,8% en gas; 28,8% en residuo; 1,34% en agua,
se obtuvo a 673 K (400 °C), (fa/in, 2020). En la Figura 3, se observa como los residuos tanto organicos como
plasticos se realiza un proceso para la obtencion de bioetanol, el cual es utilizado como biocombustible por
medios de transporte y con ello se ayuda a la reduccion de emisiones del GEl, ademas la utilizacion de los
residuos ayuda a la reduccion de residuos sélidos lo que a la vez contribuye a tener un agua limpia, preservar
la biodiversidad de especies y tener una salud humana digna, ademas se contribuye a la creacion de
empleos y con todo esto a las ciudades sustentables.

Biogds

El biogas es una buena alternativa para disminuir el impacto causado por los combustibles fosiles a la
atmosfera, ademas de ser una solucion a la escasez de recursos naturales no renovables, ya que el biogas
puede obtenerse de biomasa residual. Todo esto se ajusta al objetivo 11 de la Agenda 2030 publicada por la
ONU en 2015, en el cual se incluyen a las ciudades sostenibles. De acuerdo con el estudio realizado por(Yong
et al.,, 2027) el biogas que se obtiene a partir de residuos organicos tiene un potencial de producciéon de
energia de 3,941 MVh/dia (megavatios por dia), ahorrando un total de 2,735 ton/dia de di6éxido de carbono
(COy y 1,728 m2/dia de area para rellenos sanitarios, cualidades por las cuales el uso de biogds como
combustible, tiene mayores ventajas en comparacion con un combustible fosil. Para incluir a la producciéon
de biogas en una ciudad sostenible, es necesario ajustar sus etapas de elaboracion dentro del concepto de
economia circular. Por ejemplo,(D'Adamo et al,, 2021) establecen que, para que el biogas puede participar
dentro de esta nueva estructura en Italia, se debe dar prioridad a la implementacion del mismo para la
mejora del transporte publico, logrando que, con dicho biocombustible, el costo del traslado disminuya,
ademas de cerrar el ciclo de los productos agricolas que ahi se genera, adoptando la meta de vertido cero
(“zero landfilling”) y obteniendo subproductos valorizados para los agricultores (como el abono). En otro
estudio realizado (Yaashikaa et al, 2020), la introduccién del biogas en la economia circular debe
incorporarse desde la correcta gestion de los residuos sélidos urbanos de los cuales se obtendra el
biocombustible, esto quiere decir, que se deben de implementar mejores planes de recoleccion,
recuperacion y restitucion de estos. Ademas de la creacion de biorrefinerias para el tratamiento de los
residuos organicos, con el objetivo de obtener productos intermedios y finales de valor agregado. De la
misma forma,(Rolewicz-Kalinska et al., 2020), plantean que para implementar la economia circular en el
tratamiento de residuos organicos se bebe de dar prioridad a la produccion de biogas con degradacion
anaerobia, disefiando un sistema de recoleccion de residuos mas efectivo y estableciendo leyes y
normativas acordes que involucren tanto a la poblacién como a la industria en el manejo y responsabilidad
del destino final de sus residuos. En la Figura 4, se observa la integracion del biogas desde una perspectiva
sustentable.
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Pellets: Biocombustibles sdélidos

La importancia de los biocombustibles sélidos radica en su elevado potencial para atender los
requerimientos energéticos asociados al crecimiento poblacional dentro de las ciudades sustentables
(Nozari et al,, 2018). Ante esta Era del COVID-19, el uso de los biocombustibles sélidos permitird remplazar
a los combustibles fosiles en la produccién de energia eléctrica y calorifica (Meng et al., 2020). Con la serie
ISO 17225 se estan preparando casi 60 normas internacionales para biocombustibles solidos en pellets de
madera graduadas, briquetas de madera graduadas, astillas de madera graduadas, pellets no lefiosas
graduadas y combustibles de biomasa tratados térmicamente y densificados, entre otros (Drahniev et al.,
2021). En la actualidad, México tiene una capacidad instalada de generacién energética a partir de biomasa
de 370 MW, y se encuentra distribuida en 17 estados de la Republica, liderando el Estado de México (47%),
seguido de Veracruz (15%), Hidalgo (9%) vy Jalisco y Coahuila (8%) (Perez-Pimienta et al., 2020). De dicho
potencial energético se estima que el 77.9% podria provenir de la biomasa sélida, especificamente los
residuos solidos agroindustriales. Al fabricar y comercializar este tipo de combustibles, se disminuye
considerablemente la cantidad de residuos en las grandes urbes, se reduce el volumen transportado, asi
como también se logra una combustion mas limpia y eficiente, también puede suponer una fuente de
ingresos y empleo. Bajo este mismo contexto, los biocombustibles sélidos pueden integrase para sistemas
a gran escala para aplicaciones de calefaccion y refrigeracién urbanas (Bonin & Lal, 2012). La calefaccion y
la refrigeracion representan el 70% del consumo de energia de los edificios, y representan una parte
significativa del consumo energético final mundial. EL cambio a un sistema de refrigeracion de distrito ha
permitido reducir tanto las demandas de energia en un 46% y consumo anual en un 44%. Actualmente, la
mayor parte de esta energia proviene de combustibles fosiles (gas, diesel, carbén, etc.), causando
importantes emisiones de gases de efecto invernadero. En los sistemas de calefaccion urbana centralizados
mediante biomasa, asi como en las calderas de biomasa descentralizadas a nivel residencial, los recursos
energéticos que de otro modo se desperdiciarian pueden utilizarse para satisfacer las demandas
relacionadas con la calefaccion, el agua caliente sanitaria y otras aplicaciones. Ademas, determinados
residuos agroindustriales, que normalmente se desechan, poseen un elevado poder calorifico superior
similar al de otros biocombustibles sélidos estandarizados, lo que los hace 6ptimos para la generacion de
energia térmica a nivel residencial. Mientras los recursos de biomasa residual estén disponibles, los costes
de asentamiento, eliminacion y transporte de la biomasa continuaran bajos, lo que garantizara la
sostenibilidad energética, y contribuira a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. En
la figura 5, se aprecia el enorme potencial y versatilidad del uso de los biocombustibles sélidos para
ciudades sustentables.
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Caso de Estudio: TUneles Verdes

Un tema poco estudiado es el uso de la fitorremediacion en tneles subterraneos como herramientas para
la filtraciéon del aire contaminado. Esta iniciativa presenta un reto debido a que no existen estudios ni
propuestas parecidas, dando una brecha importante para la innovacién 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 (Vidal, 2017). Ciudad
colonial y caracterizada por su transito vehicular en calles subterraneas que atraviesan la ciudad, cuya
longitud total asciende a mas de 8 kilometros y se reparten en aproximadamente 23 tlneles, (Méndez,
2020). La idea del recubrimiento de estos tineles con un muro cubierto por alguna especie herbaria surge
de laidea de las Green walls que pueden clasificarse de dos formas, de forma pasivay 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 esta en constante filtracion de aire. Lo anterior depende de las condiciones
deltipo de especie, de latemperaturay la humedad, (Abdo & Huynh, 2021) . 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 taneles con altas emisiones de GEl.

Especies de Vegetales

En el presente trabajo, después de una blsqueda de 150 especies de fitorremediacion del aire contaminado,
se seleccionaron dos especies en base sus caracteristicas de adaptacion y capacidad de bioacumulacién de
CEl y emisiones de particulas: 1) Helecho Serrucho (Nephrolepis cordifolia). 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, (Gauchan et al., 1970), Figura 6a. Es un reproductor vigoroso y formador de
colonias, produciendo tubérculos pequefios escamosos en sus raices. El helecho serrucho ha sido
ampliamente utilizado para la fabricacion de filtros con el objetivo de substraer el material particulado
contaminante comUn que se encuentra en el aire. Una evaluacion de los datos morfolégicos de las plantas
sugirié que 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 biofiltracién botanica activa con la
seleccion apropiada de especies de plantas, (Pettit et al., 2017). 2)Poto Asiatico (Epjpremnum aureun)(L.)
Es una especie introducida en Mexico. 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 diametro de hasta 4cm
y una altura de hasta 20 metro (Taemthong, 2021).Tiene presencia de oxalato de calcio de modo que puede
ser considerada como especie toxica para mascotas y personas, para estas Gltimas puede provocar
dermatitis o eccema cutaneo, si es consumida puede causar irritacion de la mucosa oral, también
inflamacién y nauseas. Naturalmente habita en ambientes himedos y sombrios (no se recomienda la
radiacién 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 himedo. El cultivo es de manera
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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. Es
recomendable realizar podas de mantenimiento para controlar su crecimiento, puede llegar a ser invasiva.
Se ha estudiado su capacidad para limpiar el aire contaminado, puede remover benceno y formaldehido,
este (ltimo puede ser absorbido y metabolizado (Meshram et al.).

Caracteristicas del sitio de estudio

En Tabla 1, se presentan algunos trabajos de estudio de contaminantes encontrados en ciertos tlneles de
la ciudad, por lo que se justifica el uso de las especies mencionadas en la etapa anterior. 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 (Miranda-Avilés, 2016). La andesita estd compuesta por silice,
contiene entre 52 a 63% de silice (Si02), también puede contener cristales de feldespato plagioclasas y
algunos minerales piroxenos como clinopiroxeno y ortopiroxeno, asi como pequenas cantidades de
hornblenda (GeologiaWeb) . La riolita es félsica o acida, por lo tanto, el porcentaje de silice (Si0z) supera el
63%, siendo en promedio alrededor del 70%. Ademas, se destaca el 6xido de potasio (K,0) que llega
alrededor del 4.2%. Mientras el 6xido de aluminio (Al;03), alcanza un 13%.

Tabla 1 Relacidn de trabajos sobre los contaminantes en tuneles de Guanajuato.

Contaminante

Taneles

Ref

acenafteno, fluoreno, pireno, entre otros.

Hidrocarburos aromaticos policiclicos: naftaleno,
fluoranteno, acenaftileno, fenantreno, antraceno,

Santa Fe, Galerefia, Minero, Ponciano Aguilar, Tamazuca

(Puy-Alquiza et al,
2018)

COyPM

Galerefa, Barretero, Los Angeles, Ponciano Aguilar, Santa Fe,
Tiburcio Alvarez, Calle Miguel Hidalgo y Tamazuca

(Zamorategui-Molina et
al)

Pb, Cy, Cr, Ni, V, Co, Zn, Sb

Galerefa, Ponciano Aguilar, Minero, Santa Fe y Tamazuca

(Zamorategui-Molina et
al, 2021)
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Desarrollo del Diseno

Para el desarrollo del prototipo fue necesario considerar las medidas de los tineles de 6mx5mx20m. A
través del programa ANSYS WORKBENCH v2016 se simulo el tanel con el mallado de plantas en la parte
superior del tunel, considerado como la clpula de este. En la figura 7 se observa el disefio del tinel con las
medidas establecidas. Unicamente se tomo una seccién representativa de todo el tinel, con el objetivo de
tener una zona de control especifica. En base a referencias, se puede lograr la disminucion de las GEl dentro
de un rango del 88-97% (Galan et al,, 2016; Gu et al., 2017; Lee et al., 2018; Nadgbérska-Socha et al., 2017;
Taemthong, 20217; von Bobrutzki et al., 2012).

Conclusiones

Ante esta Era del COVID-19, la continua busqueda de tecnologias de innovacion y su implementacion en
ciudades sustentables nos permite generar salud ambiental. Las perspectivas de introduccion de los
biocombustibles en las ciudades urbanas, en desplazamiento de los combustibles fosil, resulta un proceso
viable y amigable con el ambiente, presenta una potencial eficiencia como combustible factible y
economico. De manera integral, las tecnologias y el disefio de aplicacion de fitorremediacion en la vida
urbana suman una valiosa solucién en la contribucién de la purificacion y mejora de la calidad de aire,
brindando espacios de salud ambiental ante la contingencia del COVID-19.
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