ﬁtﬂf S

5 : - BTN
Revista electronica de difusion acion cientifica, tecnologica de mnovicmn del'85tado de Queretarn

ST Caliente

L
riQ

Fr




Nthe

Publicacion de la Secretaria de Educacion del Poder Ejecutivo del Estado de Querétaro

' &
old8iy, | SECRETARIA G
ey DE EDUCACION o

QUERETARD eohle

Directorio

PRESIDENTE
Lic. José E. Calzada Rovirosa

VICEPRESIDENTE
Dr. Fernando de la Isla Herrera

DIRECTOR GENERAL
Ing. Angel Ramirez Vazquez

SECRETARIO
Lic. Mauricio Palomino Hernandez

NTHE

Afio 4, Num. 7, agosto-noviembre 2013.
Publicacion cuatrimestral editada por el
Consejo de Ciencia y Tecnologia del
Estado de Querétaro (CONCYTEQ).
Luis Pasteur Sur No. 36, Col. Centro,
C.P. 76000, Tel. (442) 214 3685.
www.concyteg.edu.mx,
nthe@concyteq.edu.mx. Editor
responsable: Alicia Arriaga Ramirez.
Reserva de Derechos al Uso Exclusivo
No. 04-2010-080615011400-102. ISSN
en tramite. Ambos otorgados por el
Instituto Nacional del Derecho de Autor.
Responsable de Ultima actualizacion de
este nimero: Area de Difusion del
CONCYTEQ, Ing. Gabriela Jiménez
Montoya. Fecha de tltima modificacién,
noviembre de 2013. Las opiniones
expresadas por los autores no
necesariamente reflejan la postura del
editor. Queda prohibida la reproduccion
total o parcial de los contenidos e
imagenes de la publicacidn. sin previa
autorizacién del CONCYTEQ.

Py A uerétaro
< = Qsm.ldn-hri-x

Comité editorial

Dra. Norma Eugenia Garcia Calderon

Unidad Multidisciplinaria de Docencia e
Investigacion de la Facultad de Ciencias (UMDI-
J-FC-UNAM) Campus Juriquilla.

Dr. Ivan Santamaria Holek

Unidad Multidisciplinaria de Docencia e
Investigacion de la Facultad de Ciencias (UMDI-
J-FC-UNAM) Campus Juriguilla.

Dr. Francisco Javier Espinosa Beltran

Centro de Investigacion de Estudios Avanzados,
Unidad Querétaro (CINVESTAV-IPN).

DISENO DE PUBLICACION
DG Alicia Arriaga Ramirez
ISCC Marivel Zea Ortiz

CORRECCION DE ESTILO
Ramon Martinez de Velasco

Comentario de Opinién

El silencioso fracaso de la ciencia 1
Biol. Armando Bayona Celis

Sistema de intercambio geotérmico 4
como una alternativa para climatizar
inmuebles en la Ciudad de

Querétaro

Geothermal Exchange System as an
alternative to weatherizes homes in
Queretaro.

Carolina Chaparro Guerrero, Dra. Denise
Goémez Hernandez

Posgrado de Contaduria y Administracion
de la UAQ

Estudio de la corrosion de piezas de 15
aluminio anodizadas en banos de
4cido sulfurico-acido dicrémico.

Julio César Avalos Yépez, René Antafio
Lopez, Federico Castafeda Zaldivar, Jorge
Morales Hernandez, Ivan Terol Villalobos
Julieta Torres Gonzalez,

Posgrado en Electroquimica

Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnologico en Electroquimica S.C
(CIDETEQ, S.C)

Flora atil del semidesierto queretano 22
J. Guadalupe Cruz Pacheco, Cabrera

Luna, Alejandro y Garcia Rubio Oscar R.
Laboratorio de Integridad Bidtica,

Fac. Ciencias Naturales de la U.A.Q.

Panorama multifacético de las areas 25
verdes de la ciudad de Santiago de
Querétaro: el caso de ‘'La Carbonera’
como parque periurbano

Rubén Pineda-Lopez, Ralil Pineda Lopez,
Guadalupe Malda Barrera, Aurelio Guevara
Escobar, Norma Hernandez Camacho,
Maria Concepcion Ledesma Colunga,
Gracia Patricia Gonzalez Porter

Fac. Ciencias Naturales de la U.A.Q.



Comentario NTHE

Esta edicion de la revista electronica NTHE la dedicamos al tema de Proyectos
cientificosy tecnologicos con impacto social.

Abrimos con la opinion del bidlogo Armando Bayona Celis, quien titula su
articulo El silencioso fracaso de la ciencia, donde expone que, mas que
apoyarla, debemos usarla y también saber comunicarla, “algo en lo que la
comunidad cientifica ha fracasado”. En ese sentido, expone: “Es notable que
los investigadores logren muchos resultados interesantes, a veces con un
impacto potencial considerable, pero que dificilmente se llegan a conocer... y
menos a impactar el &mbito productivo (...) Asi, no es de sorprender el escaso
impacto social de la ciencia; o los impactos negativos derivados de no contar
con un sistema de ciencia y tecnologia del tamafio que México requeriria”.

Continuamos con Sistema de intercambio geotérmico como una alternativa
para climatizar inmuebles en la ciudad de Querétaro, de Carolina Chaparro
Guerrero y la doctora Denise Gomez Hernandez, de la Facultad de Contaduriay
Administracion de la Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ), quienes tras
advertir que “las proyecciones climaticas indican que las temperaturas
aumentardn y las lluvias disminuiran en el estado de Querétaro”, nos dan a
conocer las caracteristicas de un sistema de intercambio geotérmico y la exitosa
implementacion de esta energia renovable en otros paises, asi como los factores
necesarios para su factibilidad, como climatizacion (calefaccion y
refrigeracion) alternativa, en los hogares queretanos.

Muy de la mano con el tema anterior, especialistas de la UAQ participan en
conjunto en el articulo Las dreas verdes de la ciudad de Querétaro. Un
panorama multifacético, donde dan cuenta de la creacidon de un espacio natural
para la recreacion y educacion ambiental en la zona noroeste de la delegacion
Santa Rosa Jauregui, donde se ubica el manantial llamado 'El Venado', cuyo
rescate fue planteado por profesores y estudiantes de la Licenciatura en
Biologia y de la Maestria en Gestion Integrada de Cuencas de la Facultad de
Ciencias Naturales, y de Arquitectura de la Universidad Nacional Autonoma de
Meéxico (UNAM), a peticion de los habitantes de 'La Carbonera', 'San José
Buenavista', 'La Barreta', 'Cerro de la Cruz'y 'Pie de Gallo'. Todos trabajaron en
conjunto para disefiar el jardin comunitario 'El Venado', que ha derivado en el
proyecto La Carbonera: comunidad sustentable, caracterizado por un notable
sincretismo de los procesos rurales y urbanos y su amplio respeto por la
biodiversidad y el medio ambiente.

Muy de la mano también con este tipo de proyectos, investigadores del
Laboratorio de Integridad Biotica de la Facultad de Ciencias Naturales de la
UAQ nos dan a conocer la Flora util del Semidesierto Queretano, que por
tratarse de una zona particularmente diversa y plagada de endemismos, fue
donde los autores de este articulo iniciaron un extenso inventario floristico, que
concluira a principios del ano 2015, con el apoyo de la Comision Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y, para los trabajos de



etnobotanica, con el de los Fondos Especiales de la Rectoria (Foper) dela UAQ.
La colecta floristica se hizo en los cerros San Martin y el Patol, de cuyos
ejemplares se muestran algunas fotografias. Destaca el hecho de que se contd
con la cooperacion de los habitantes de la region, gracias a lo cual se
documentaron los usos tradicionales que dan a las plantas, del Herbario 'Jerzy
Rzedowski', y de los estudiantes de las Licenciaturas de Biologia y Geografia
Ambiental.

Finalmente, especialistas del Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnologico
en Electroquimica (CIDETEQ) nos dan a conocer su Estudio de la corrosion de
piezas de aluminio anodizadas en banos de dacido sulfurico-acido dicromico,
un proceso ampliamente utilizado, sobre todo, en la industria acronautica.

Esperamos que la lectura de esta edicion sea del interés de los lectores.

Ing. Angel Ramirez Vazquez
Director General del CONCYTEQ



Opinion
El silencioso fracaso de la
ciencia

Armando Bayona Celis (abayona@concyteq.edu.mx)

Centro Queretano de Recursos Naturales

Ahora que se estilan tanto las evaluaciones, propongo
esta encuesta que trata sobre el impacto social de la
ciencia.

(Cual percibe usted que sea el impacto social de las
siguientes personalidades? Es decir, ;cuanta gente
cree usted que los conoce, o sabe lo que hacen y qué
opinan sobre, al menos, algiin tema?

Califique del 1 al 10. Sino conoce a la persona, ponga 0.

Nombre Calif Nombre Calif
Mario Molina Joaquin Lépez Dériga
Arturo Sarukhan Emilio Azcarraga
René Drucker Victor Truijillo
Julieta Fierro MaxineWoodside
Total columna 1 Total columna 2

(Hace faltamayor explicacion?

Paradojicamente (;0 no tanto?) suman decenas y
decenas los contenidos de ciencia que nos recetd el
sistema educativo, de modo que ningin mexicano que
tenga certificado de preparatoria deberia de ignorar,
entre otras muchas cosas, qué es y cual es la funcion
del nucleo de la célula, como se origin6 el Sistema
Solar, qué es aceleracion o como funciona una vacuna,
porque lo debio haber estudiado para aprobar, al
menos, en dos evaluaciones, y quiza hasta en cuatro
(sin contar exdmenes de admision).

(Paraqué mas le pudiera haber servido?

Alli estd, quizd, una pista. A pesar de que nos
enseflaron que es importantisima —y no lo
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dudamos—, la percepcion general es que entender o
conocer la ciencia no le sirve a casi nadie para casi
nada, ademas de aprobar examenes.

Hace algunas semanas, en el Reino Unido se declaro
culpable al duefio de la empresa Global Technical,
Gary Bolton, por fraude con respecto al llamado
detector molecular GT 200, que es inservible y esta
basado, supuestamente, en fendémenos que la ciencia
jamas determino, como 'campos dia/para magnéticos',
y que se vendidé ampliamente en varios paises (entre
ellos México) para labores policiacas, a costos de
alrededor de 36,000 dolares la pieza.

Luis Mochan, fisico mexicano de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), probd6 dicho
aparato en el afio 2011 y demostr6, mediante una
prueba cientifica sencilla, que éste no funciona para lo
que el fabricante dice, pero no se le hizo caso. Su
reporte, sin embargo, fue publicado en el
Massachusetts Institute of Technology (MIT) y sirvio
a los britanicos como evidencia importante para
condenar a Gary Bolton.

En entrevista radiofénica del 22 de agosto de 2013,
Mochan comentd que los cientificos siempre dicen
que hay que apoyar a la ciencia, pero que algo mas
importante que no se dice, es que todos debemos
apoyarnos en la ciencia. “Usémosla”, propone
Mochan.

Las dependencias de diversos niveles de gobierno que
compraron estos aparatos fueron convencidas por
testimonios de clientes y demostraciones de ventas del
equipo, no por pruebas o demostraciones cientificas.

Luis Mochan comenté que los testimonios no son una
demostracién, y que lo que ocurrié muestra algo en lo
que la comunidad cientifica ha fracasado: en
comunicarle a la sociedad una cultura cientifica.

Pero la ciencia ha tratado de mejorar la vida humana.
(En qué medida lo ha logrado? El siglo pasado se
caracterizd por una enorme fe en la ciencia y dos
grandes revoluciones basadas en la investigacion
cientifica, que impactaron intensamente a la sociedad,
enlo que se refiere ala alimentaciony la salud.

En los afos posteriores a la Segunda Guerra Mundial
el mundo capitalista tuvo que hacerle frente al hecho
(y alaintensa propaganda) de que la tercera parte de la
humanidad vivia ya bajo regimenes socialistas que
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garantizaban a todos la alimentacion, la salud, la
educaciony el empleo. Los Estados Unidos, inclusive,
habian tomado, justo antes de la Segunda Guerra, una
serie de medidas de corte socialista, implementadas
por el entonces presidente Franklin Roosevelt, para
sacar al pais de la crisis econdmica.

Asi, el concepto de 'Estado de bienestar' se afianzo y
los gobiernos de paises desarrollados buscaron, con
seriedad y recursos, paliar el hambre y la enfermedad,
no solo dentro de sus fronteras, sino en los paises
pobres —Illamados entonces 'subdesarrollados' o
'tercermundistas'— para evitar que gravitaran hacia el
bloque socialista.

La Revoluciéon Verde (término acufiado por Norman
Borlaugh, lider de este proyecto, en contraposicion ala
Revolucion Roja de los comunistas) iniciada y
patrocinada por la Secretaria de Agricultura y
Ganaderia de México y la Fundacion Rockefeller en
Sonora, a finales de la Segunda Guerra, e intensificada
en los anos 50-60 del siglo pasado, consistid en la
tecnificacion agricola y particularmente en el
desarrollo de variedades hibridas de cereales, con el
objeto de incrementar la produccion de alimento.

Las variedades de trigo desarrolladas por Borlaugh y
genetistas mexicanos lograron la autosuficiencia de
Meéxico en este grano, en 1956, e incrementaron
significativamente la producciéon en India, Pakistan,
Turquiay Tunez, entre otras naciones.

Norman Borlaugh recibi6 el Premio Nobel de la Paz en
1970y se ha dicho que, gracias a sus aportaciones, 100
millones de seres humanos se salvaron de morir por
hambre.

La carrera para lograr una vacuna contra la
poliomielitis es otra epopeya de ese tiempo. Esta
enfermedad se consideraba, en la década de 1950, el
mas terrible azote contra la salud humana.

Dos equipos de cientificos —el de Sabine en Francia,
y en los Estados Unidos el dirigido por Jonas Salk— se
consagraron al desarrollo de la vacuna. Salk y su
equipo trabajaron a marchas forzadas por siete afios
enteros. Desarrollar, primero, un virus atenuado y
seguro, luego la experimentacion en miles de sujetos y
por ultimo un proceso de produccion masiva, fue una
tarea de grandes dimensiones que se seguia, paso a
paso, en los medios de comunicacion del planeta, hasta
su feliz término.
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El proceso para fabricar la vacuna se entregd a los
gobiernos y al poco tiempo decenas de millones de
vacunas eran distribuidas y aplicadas en todo el
mundo, gratuitamente. Millones de vidas no se
echaron a perder por la paralisis que provoca la polio.
Hoy, el nimero de casos a nivel mundial es apenas de
unos cientos de personas.

En una entrevista televisiva se le pregunt6 a Salka a
quién pertenecia la patente de la vacuna. Contesto6 él:
“No hay patente. ; Se puede acaso patentar el Sol?”.

Hoy las cosas son muy distintas: la investigacion
cientifica y el desarrollo de nueva tecnologia han sido
dejados de lado gradualmente por los gobiernos, junto
con la planeacion de grandes proyectos nacionales
(autosuficiencia alimentaria, red estratégica de
ferrocarriles, etc.), para dejar el desarrollo en manos
del mercado y la competencia entre las grandes
corporaciones.

Como un ejemplo, los casos de la investigacion en
salud y produccion de alimentos —considerados antes
como dos de las mayores prioridades de los paises, y
por supuesto México no era la excepcion— han sido
fuertemente castigados debido a la disminucion en el
financiamiento gubernamental.

Hay, sin duda, grupos de investigacion con largo
camino recorrido y logros muy importantes atn
persisten dentro de la estructura gubernamental —
como los que existen en el Instituto Mexicano del
Seguro Social (IMSS) o en el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INTFAP), mas los que estan en universidades y
centros de investigacidon—, aunque e€s comun que
apenas sobrevivan.

El caso del INIFAP ejemplifica este proceso. El
instituto se conforma en 1985, compactando a tres
centros de investigacion creados varias décadas atras:
INIP, pecuaria, INIA, agricola e INIF, forestal, todos
ellos de nivel internacional, como consecuencia de un
recorte que supuestamente se dio para disminuir
costos de la administracion.

Y de alli en adelante, todo ha sido un
desmantelamiento gradual, una pérdida de recursos
patrimoniales, humanos y financieros, y en los afios
90, inclusive, de rumbo, al hacer depender las
investigaciones de lo que consideren importante
ciertos productores en cada estado de la Republica,



organizados en estructuras llamadas 'Fundacion
Produce', que lo que ha producido, en gran medida, es
atomizacion, dispersion y duplicidad en los trabajos
que, ademads, deben realizarse con presupuestos muy
bajos.

Es notable que, aun en estas condiciones, los
investigadores logren muchos resultados interesantes,
a veces con un impacto potencial considerable, pero
que dificilmente se llegan a conocer... y menos a
impactar el &mbito productivo.

Mientras tanto, empresas transnacionales, como
Monsanto, que han adquirido enormes latifundios para
producir semillas, tratan de introducir en México el
cultivo masivo de variedades de maiz transgénico.

A pesar de la oposicion de cientificos mexicanos e
internacionales, que han advertido sobre el riesgo que
esto implica para la diversidad genética de los maices
criollos y la cultura tradicional, las entidades
gubernamentales, particularmente las de salud,
agricultura y medio ambiente —que en otros tiempos
simplemente hubieran dicho enérgicamente NO a los
transgénicos—, son hoy arbitros pusilanimes en una
lucha que estan dando grupos ciudadanos y
académicos en contra de intereses de las empresas que,
se prevé, ganardn (de hecho lo estan logrando).

Las grandes empresas pagan a centros muy selectos la
investigacion en temas y lineas que ellas requieren
para sus objetivos, mientras que la investigacion
pagada por los gobiernos recibe muy poco apoyo y se
le evaltia o califica en términos del dinero que se logre
captar en proyectos.

Los financiamientos estan, muchas veces,
'etiquetados’ para resolver asuntos que no son de
investigacion, sino inventarios o estudios rutinarios
que la ley les pide a las dependencias para operar, o
bien pretextos para que se les dote de equipo o
infraestructura que no pueden adquirir de otro modo.

Otros financiamientos o resultados van a dar
directamente a empresas transnacionales que no los
necesitan, quizd en un afdn de los gobiernos por
retenerlas aqui, ante la amenaza de que podrian
mudarse a otro pais en cualquier momento. Todo esto,
por supuesto, sin ejes rectores estratégicos nacionales
o regionales que, aunque a veces se mencionen en
documentos, no se siguen, y con el silencio de la
mayoria de la comunidad cientifica.
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Asi, no es de sorprender el escaso impacto social de la
ciencia; o los impactos negativos derivados de no
contar con un sistema de ciencia y tecnologia del
tamafio que México requeriria.

Los propositos esenciales de la investigacion —Ila
generacion de nuevo conocimiento, la formulacion de
nuevas teorias— estdn realmente muy poco apoyados
en el ambito académico mexicano y reservados a unos
cuantos laureados que dan prestigio y premios, en vez
de ser actividades intensas y masivas para formar
gente, para crear la base de nuevas tecnologias que
impactaran en 10, 50, 100 afios, y para crear una
cultura cientifica en nuestro pais.

Una cultura cientifica sirve, por ejemplo, para evitar
engafios caros y dolorosos, como el de los detectores
GT200.

Es, ademas, una herramienta para afrontar la vida a
través de un método de pensamiento que nos da una
vision mas clara de la realidad que cualquier otro; que
deberia orientarnos permanentemente en el coémo
trabajamos, aprendemos y nos desarrollamos; y que
deberia mostrarnos nuestro lugar en la Naturaleza, la
Historiay el Universo.

La ciencia, integrada en nuestro pensamiento es,
ademas, el unico freno efectivo ante los prejuicios, la
supersticiony los fanatismos.

Por ultimo, quiza lo mas importante: la ciencia nos
hace amar el conocimiento y la busqueda de lo
auténtico.

Todo eso en lo que —como dijo Luis Mochan— la
comunidad cientifica ha fracasado.
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Sistema de intercambio
geotérmico como una
alternativa para climatizar
inmuebles en la ciudad de
Querétaro

Geothermal Exchange System as an alternative
to weatherizes homes in Queretaro

Carolina Chaparro Guerrero'(caro_290284@yahoo.com.mx), Denise
Gbmez Hernandez? (actdenise@gmail.com)

Universidad Autonoma de Querétaro
Resumen

El cambio climatico ha repercutido en la vida de las
personas. Las proyecciones climéticas indican que las
temperaturas aumentaran y las lluvias disminuiran en
el estado de Querétaro, y estos cambios son mas
notorios debido a que predomina un clima seco
semidrido, principalmente en la ciudad capital. El
cuidado del medio ambiente es cada vez mas
importante para las personas, siempre y cuando no
sacrifiquen su comodidad. El desarrollo innovador de
tecnologias verdes ha permitido que el sistema de
intercambio geotérmico sea una alternativa al aire
acondicionado convencional, ya que proporciona
confort en el hogar y una disminucion significativa del
consumo de energia. Sibien el costo de las tecnologias
alternativas (amigables con el medio ambiente) es
mayor que el de las convencionales, el beneficio a
largo plazo puede ser mejor. El objetivo de este
articulo es dar a conocer las caracteristicas de un
sistema de intercambio geotérmico y la exitosa
implementacién de esta energia renovable en otros
paises, asi como los factores necesarios para su
factibilidad en el estado de Querétaro.

Palabras clave: intercambio geotérmico, confort
téermico, calentamiento global, andlisis de
factibilidad, propiedad intelectual.

Abstract

Climate change has affected the lives of people,
climate projections indicate that temperatures increase
and rainfall decrease in the State of Queretaro, this is
because in the state semi-arid dry weather prevails,
especially in the City of Queretaro.

The innovative development of green technologies,
specifically the geothermic exchange system, is an
alternative to conventional air conditioning which
provides environmental comfort in houses and
buildings, as well as a significant decrease in energy
consumption. The cost of alternative technologies
(environmental-friendly) is higher than conventional
technologies; however, the long term benefit can be
greater.

The objectiveof this paper is to explain the
characteristics ofgeothermic exchange system and its
successful implementation in othercountries, as well
as to provide the procedure and requirements to make
its implementation in the State of Queretaro feasibly.

Keywords: geoexchange system, thermal comfort,
global warming, feasibility analysis, Intellectual
Property.

Introduccion

El ser humano, como los demas seres vivos, debe
adaptarse a los limites impuestos por las condiciones
climaticas y a las distintas sensaciones que su
organismo soporta. Sin embargo, a diferencia de los
animales o plantas, el ser humano tiene la capacidad no
solo de adaptarse a climas muy variados, sino también
de modificar las condiciones ambientales de su
entorno mediante el vestido y la vivienda (Fernandez,
1994).

Hoy en dia es posible trabajar en oficinas que cuentan
con aire acondicionado, o movernos en automoviles
que cuentan también con aire acondicionado. Sin
embargo, al llegar a nuestros hogares sufrimos de las
inclemencias del clima: abundante frio o abundante
calor, que no nos dejan dormir o hacer una vida mucho

'Estudiante de la Maestria en Gestion de la Tecnologia. Facultad de Contaduria y Administracion, Universidad Auténoma de Querétaro. Cerro de las
Campanas s/n, Col. Las Campanas, C. P. 76010. Teléfono: 442 1921200 extension 5246.

2Profesor e Investigador de la Universidad Autonoma de Querétaro, Facultad de Contaduria y Administracion. Cerro de las Campanas s/n, Col.

Las Campanas, C. P. 76010. Teléfono: 442 1921200 extension 5246.
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mas placentera dentro de nuestras casas. Pero
actualmente hay una gran variedad de equipos de
climatizacion que pueden brindarnos ese confort que
tanto buscamos.

El presente articulo discute como el calentamiento
global afecta la temperatura de la Tierra y la
importancia de tener un ambiente térmico confortable.
Se presenta una descripcion del sistema de
intercambio geotérmico y sus beneficios como una
alternativa para climatizar, asi como algunos casos de
¢éxito de implementacion de este sistema en otros
paises. Finalmente, discute el proceso para realizar un
andlisis de factibilidad para la implementacion del
sistema de intercambio geotérmico como
climatizacién alternativa en el estado de Querétaro.

Calentamiento global y su efecto en Querétaro

El calor en el verano ha aumentado considerablemente
en los ultimos afios debido al 'efecto invernadero', que
evita que el calor recibido por la Tierra vuelva al
espacio, produciendo el calentamiento gradual del
planeta, lo que incrementa la necesidad de colocar
equipos de climatizacion en el hogar para convertirlo
enun espacio fresco y confortable (Garcia, 2006).

De acuerdo con los cientificos que han analizado el
fenomeno del cambio climatico, cada ano se tendra un
clima mas extremoso y fenémenos climaticos mas

intensos. En general, los veranos serdn mas calidos y
los patrones de las lluvias se modificaran, dando lugar
a lluvias mas intensas en algunas partes y lluvias
menos frecuentes en otras, aumentando, asi, las
sequias. Estos investigadores han concluido que el
cambio climatico se atribuye, principalmente, a la
actividad humana. El uso intensivo de combustibles
fosiles (carbon, petroleo, gasolinas, diesel, gas natural
y los combustibles derivados del petrdleo) y la quema
y pérdida de bosques, son dos de las principales
fuentes de este problema (INE, 2010).

La Tierra tiene un sistema de control natural de la
temperatura. Ciertos gases en la atmoésfera causan el
efecto invernadero. En promedio, un tercio de la
radiacion solar que llega a la Tierra se refleja de vuelta
al espacio, pero los otros dos tercios son captados por
la atmosfera, de los cuales la mayoria son captados por
la Tierra y los océanos. La superficie de nuestro
planeta se calienta y, como resultado, emite radiacion
infrarroja. Los gases de efecto invernadero atrapan la
radiacion infrarroja, lo que da pie al calentamiento de
la atmosfera. Empero, las actividades humanas estan
causando que estos niveles de gases en la atmosfera
aumenten. Los gases del efecto invernadero se
mezclan a través de la atmosfera.

En la Figura 1 se muestra el resultado de efecto
invernadero (UNEP, 2011).
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Figura 1. El efecto invernadero. Fuente: University College in Canada (1996).
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Hoy dia, el CO, atmosférico se ha incrementado de una
concentracion pre-industrial de alrededor de 280
ppmv a 367 ppmv (ppmv = partes por millébn por
volumen).

La Figura 2 muestra la concentraciéon global
atmosférica de CO, durante el periodo que va del afio
1870 al 2000. La curva mostrada se basa en una media
movil de 100 anos, es decir, las medias moviles son
una lista de nimeros (temperaturas) donde cada uno es
el promedio de un subconjunto de los datos originales.
Es evidente que el rapido aumento de las
concentraciones de CO, se ha estado produciendo
desde el inicio de la industrializacion. El aumento de
las emisiones de CO, se da por los combustibles fosiles
(UNEP, 2011).

La Figura 3 muestra la combinacion de tierra-aire en
la superficie y la temperatura superficial (grados
centigrados) desde 1860 al afio 2000, con relacion a la
temperatura media de 1961 y 1990. La temperatura
media de la superficie del planeta ha aumentado
alrededor de 0.3 a 0.6°C desde finales del siglo XIX, y
de 0.2a0.3°C en los tltimos 40 afios. Los ultimos afios
estan dentro de los mas calurosos (de los registros
disponibles). El calentamiento es evidente en la
superficie terrestre (UNEP, 2011).

En el afo 2005 la Ciudad de México registrd
temperaturas de hasta 35°C, mientras que en los
estados de Coahuila, Sonora y Guerrero de hasta 46, en
Sinaloa 47y en Chihuahua, Veracruzy San Luis Potosi
el termometro alcanz6 48°C (Garcia, 2006).
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Figura 2. Concentracion global atmosférica de diéxido de carbono.
Fuente: Universidad de California, La Jolla, Estados Unidos (1999).
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Figura 3. Tendencia en la temperatura promedio global de la superficie.
Fuente: Facultad de Ciencias del Medio Ambiente, Unidad de Investigacion Climatica. Universidad de East Anglia, Norwich, Reino Unido (1999).

6



El estado de Querétaro se encuentra ubicado en el
centro de la Reptblica Mexicana, en la region llamada
'Bajio'. Limita al Norte con San Luis Potosi, al Oeste
con Guanajuato, al Este con Hidalgo, al Sureste con el
Estado de México y al Suroeste con Michoacén. El
clima es seco en la mayor parte de la entidad, con
excepcion del norte, donde se registra un clima
templado, moderado y lluvioso, con una temperatura
media anual de 18°C (Enciclopedia de los Municipios
de México,2005).

En el estado de Querétaro la temperatura maxima
registrada en el afio 2011 fue de 37°C (Clima
Querétaro, 2011). Segun el Instituto Nacional de
Ecologia (INE, 2010) se tienen las proyecciones en
cuanto a temperatura y precipitacion mostradas en el
Cuadro 1.

Escenario Precipitacion total anual Temperatura media anual
2020 Disminuira entre 5y 10 % Aumentara entre 0.8 y 1.2°C
2050 Disminuira entre 5y 15 % Aumentara entre 1.0 y 2.5°C

__ 2080 Disminuira entre 5y 20 % Aumentara entre 2y 4°C

Cuadro 1. Proyecciones de temperatura y precipitacion.
Fuente: Instituto Nacional de Ecologia (2010).

Como observamos en el Cuadro 1, las temperaturas
seran cada vez mayores para el estado de Querétaro y
las precipitaciones cada vez seran menores, por lo que
se sentira un calor mas intenso en la medida que el
tiempo transcurra, debido al cambio climatico de la
Tierra.

Importancia de un ambiente térmico confortable

El calor puede ocasionar molestias que van desde un
dolor de cabeza, fastidio, bochornos o suefio, hasta lo
que se conoce como 'golpe de calor' (insolacion
sumada a deshidratacion), que en el afio 2004 ocasiond
la muerte de nueve personas en nuestro pais, de
acuerdo con cifras de la Secretaria de Salud (Garcia,
20006).

Desde la antigiiedad el hombre ha sido consciente de la
influencia del confort térmico y muchos pueblos y
civilizaciones han mostrado especial interés en definir
las condiciones mas favorables para la salud y el
bienestar de las personas, buscando situaciones
favorables y disefiando casas de acuerdo con las
caracteristicas del medio (Fernandez, 1994).

El uso racional de los recursos se impone y la
adecuacion de las construcciones al entorno es uno de
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los objetivos més actuales de la moderna arquitectura
y planificaciéon urbana. Esta adecuacion solo es
posible tras determinar y definir las condiciones
optimas de confort y bienestar para la gente
(Fernandez, 1994).

La Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccion,
Refrigeracion y Aire Acondicionado, o ASHRAE por
sus siglas en inglés (American Society of Heating,
Refrigeration and Air-Conditioning Engineers),
defini6 en 1966 al confort térmico como “la condicion
mental en la que se expresa satisfaccion con el
ambiente térmico” (Tornero et al., 2006). El concepto
de confort, por tanto, admite varias definiciones, pero
en todas se halla presente el concepto de equilibrio
energético entre el cuerpo humano y su entorno
(Fernandez, 1994).

Entonces, (cudl es la temperatura ideal en el hogar?
Segun la Administracion Nacional de Aerondutica y
del Espacio (NASA, por sus siglas en inglés) en su
reporte CR-1205-1 Compendio de las respuestas
humanas con el medio ambiente aeroespacial (A
Compendium of Human Responses to the Aerospace
Environment), el calor crea estrés, el cual se
incrementa cuando mas elevada es la temperatura del
ambiente. A medida que la temperatura crece la
actividad de las personas se reduce mucho. Ademas, se
determina que no existe una temperatura ideal para el
hogar, ya que depende del tipo de actividad, de la
forma de vestiry de la propia persona.

En este reporte se recomienda que la temperatura esté
comprendida entre los 18 y 22°C. Esto debido a que
22°C es la temperatura mas agradable en interiores
para la gente que realiza trabajos sedentarios, 21°C es
la temperatura ideal para los trabajos mentales y 18°C
la ideal para que las personas que realizan trabajos
activos se sientan comodos, aunque las personas
inactivas se sientan un poco incomodas. Cabe
mencionar que las preferencias de la gente, en lo que se
refiere a la temperatura, varian considerablemente de
una persona a otra, por lo que no se espera que todas las
personas se sientan comodas a una temperatura
constante (NASA, 1976).

El confort se mide como la diferencia entre la
temperatura ambiente y la corporal. Cuando la
temperatura de la habitacion es uniforme; es decir, no
hay diferencias de temperatura entre las paredes, la
parte alta y la parte baja de la habitacion, el confort es
maximo. Se considera que existe confort cuando las
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diferencias de temperatura son menores a 3°C
(Calthermic, 2010). Cuanto mayor sea la diferencia de
temperatura, menor es el confort (Figura 4).

=

No hay confort No hay confort 18 Hay confort

Diferencia de L, Diferencia entre Temperatura
tempersturg |y temperatur unifarme.
entre lo parte ambiente y o

alta y baja de lo pared

habitacidn.

Figura 4. Confort. Fuente: Calthermic (2010).

Un ambiente térmico inadecuado puede originar
diversos problemas, como incomodidades de
transpiracion, temblores a raiz de temperaturas
demasiado altas o bajas, y alteraciones de salud
(Mondelo, 1999). Asimismo, causa reducciones del
rendimiento fisico, mental y de la productividad;
provoca irritabilidad, incremento de la agresividad, de
las distracciones, de los errores, incomodidad al sudar
o temblar, aumento o disminucion de la frecuencia
cardiaca. Todos estos efectos repercuten
negativamente en la salud (Mondelo, 1999). Para
contrarrestar estas molestias puede usarse desde un
simple abanico, un ventilador, un sistema de aire
acondicionado, hasta un sistema de intercambio
geotérmico.

El aire acondicionado convencional versus sistema
deintercambio geotérmico: ventajas, desventajasy
costos

El aire acondicionado convencional

En Querétaro, de acuerdo con El Economista (2011),
los equipos que consumen 70 % de la energia en los
hogares son estufas, calentadores de agua,
refrigeradores y equipos de aire acondicionado,
consumiendo en promedio 8,735 kilovatios por afio.

La clara tendencia en la saturaciéon de los equipos
electrodomésticos en las viviendas de nuestro pais
explica el aumento de la demanda de energia eléctrica
en el sector residencial. Esta tendencia sugiere la
importancia de seguir implementando normas de
eficiencia energética en los principales
electrodomésticos utilizados en México (Pedraza,
2008).

En la Figura 5 se muestra el consumo de energia
eléctrica en el sector residencial y la saturacion de los
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principales electrodomésticos en México, de 1996 al
afno 2005.

Consumo de energia eléctrica en el sector residencial y g
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Figura 5. Consumo de energia eléctrica en el sector residencial y
saturacion de los principales electrodomésticos en México.
Fuente: Pedraza, 2008.

Como podemos observar, el aire acondicionado
convencional forma parte de los electrodomésticos
que consumen mayor electricidad en los hogares,
siendo el mas alto la television. Pero, ;qué es el aire
acondicionado?, ;cudles son sus ventajas, desventajas
y su costo de instalacion?, ;como contribuye al confort
térmico?

Acondicionar el aire es un proceso que consiste en
regular su temperatura y grado de humedad, asi como
renovar y limpiar el aire; esto es, su filtrado o
purificacion (Granados, 2011). Entre los aparatos de
aire acondicionado mds comunes que se emplean en
casa, se encuentran los siguientes:

e De ventana.- Tienen la forma de cubo y deben
colocarse sobre un boquete en la pared, de
modo que quede una mitad en el exterior y la
otraen el interior (Figura 6).
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Figura 6. Aire acondicionado de ventana.
Fuente: LG Electronics, 2011.



Split y minisplit.- Son rectangulares y
estilizados y se colocan en la pared o en el
techo del interior de la casa. La unidad que
contiene el compresor se ubica en el exterior y
se comunica al interior mediante tubos. El
agujero que se hace en la pared es pequefio
(Figura7).

Figura 7. Aire acondicionado tipo split.
Fuente: LG Electronics, 2011.

Portatil.- Incorporan todo el sistema en una
caja con ruedas que puede transportarse
facilmente de una habitacion a otra. Tiene una
manguera flexible que expulsa el aire hacia el
exterior (Figura 8).
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Figura 8. Aire acondicionado tipo portétil.
Fuente: LG Electronics, 2011.

Metros cuadrados Zona 1
(m2) BTU
0a4 6,000
4a8 8,000
8a12 10,000
12a16 12,000
16a20 14,000
20a25 18,000
25a 30 24,000
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Los equipos de aire acondicionado se fabrican en
capacidades por toneladas o su equivalente en
unidades térmicas inglesas (BTU, por sus siglas en
inglés). En el Cuadro 2 se muestran las capacidades
disponibles para los equipos domésticos (Granados,
2011).

Toneladas | BTU

Y2 6,000

1 12,000
1% 18,000
2 24,000

Cuadro 2. Capacidades disponibles para los equipos de aire
acondicionado (Granados, 2011).

Para determinar la capacidad correcta a utilizar, deben
considerarse varios elementos como el espacio
disponible, el clima, el nimero de personas, el nimero
de ventanas y material de construccion (Granados,
2011).

En el Cuadro 3 se presenta informaciéon de los
fabricantes de aires acondicionados en MEéxico,
considerando Unicamente los metros cuadrados de la
habitacion, divididos por zonas, de acuerdo con su
clima.

Los estados de la Republica que pertenecen a cada
zona se muestran en el Cuadro 4.

Zona 2 Zona 3 Zona 4
BTU BTU BTU
5,400 6,600 7,200
7,200 8,800 9,600
9,000 11,000 12,000
10,800 13,200 14,400
12,600 15,400 16,800
16,200 19,800 21,600
21,600 26,400 28,800

Cuadro 3. Capacidad de acuerdo a metros cuadrados y zona.
Fuente: Profeco (Carrier), 2006
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Zona 1 | Zona 2 | Zona 3 | Zona 4
Aguascalientes Distrito Federal Baja California Sur Baja California Sinaloa
Colima Estado de México Guerrero Campeche Sonora
Guanajuato Hidalgo Oaxaca Chiapas Tabasco
Jalisco Michoacan San Luis Potosi Chihuahua Yucatan
Nayarit Morelos Tamaulipas Coahuila Nuevo Leon
Tlaxcala Puebla Veracruz Durango
Zacatecas Querétaro Quintana Roo

Cuadro 4. Relacién de estados por zona.
Fuente: Profeco (Carrier), 2006.

Los equipos de aire acondicionado deben cumplir con
ciertas Normas Oficiales obligatorias en cuanto a la
eficiencia energética (NOM-021-
ENER/SCFI/ECOL-2000), a la seguridad (NMX-
J521/2-40-ANCE-2003) y, en general, a lo referente a
acondicionadores de aire para cuarto (NMX-O-121-
1976). (Garcia, 2006.)

Los precios de los aires acondicionados van desde los
2,000 hasta los 24,000 pesos, dependiendo de su
capacidad BTU y el tipo de aire acondicionado
(ventana, portatil, split o minisplit). Una vez que se
seleccione el aire acondicionado que mayor convenga
serd necesario pagar el costo de instalacion, el cual es
variable debido a que depende de la ubicacion dentro
del inmueble (Granados, 2011). El Cuadro 5 muestra
el costo de instalacion (asumiendo cinco metros de
tuberia). (Garcia, 2006.)

Tipo | Instalacion costo (§) | Mantenimiento costo (§) mas
mas IVA IVA
Ventana De 1,250 A 1,500 650.00
Minisplit De 3,800 A 4,500 950.00
Multisplit De 6,500 A 11,400 1,500.00

Cuadro 5. Precios de aire acondicionado en tiendas especializadas.
Fuente: Profeco (2006).

Cabe destacar que la vida media de un equipo de aire
acondicionado es de 10 afios, pero es recomendable
cambiarlo cada cinco, para ahorrar hasta 45 % en el
consumo de energia. De acuerdo con la Comision
Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) en
zonas de climas extremosos la mayor cantidad de
energia es consumida por los aparatos de aire
acondicionado (hasta 40 % de un recibo del consumo
bimestral), de ahi la importancia de proporcionar un
mantenimiento adecuado (Garcia, 2006).

Elsistema de intercambio geotérmico

De acuerdo con un reporte emitido por Energy Saver
(2011), el sistema de intercambio geotérmico es un
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sistema de climatizacion (calefaccion y refrigeracion)
que utiliza la energia renovable de la Tierra, justo
debajo de la superficie, puesto que a unos metros bajo
la superficie la temperatura del planeta se mantiene
constante durante todo el afio, dependiendo de la zona.
Por ejemplo, la temperatura va desde los 10°C en la
zona norte de los Estados Unidos y a 21°C en el sur de
aquel pais (Geoexchange, 2011).

El sistema de intercambio geotérmico aprovecha esta
temperatura constante para proporcionar calefacciony
refrigeracion de manera eficiente (Geoexchange,
2011), ala cual se le denomina 'de baja entalpia’, por la
cantidad de energia que un sistema puede intercambiar
con su entorno.

En este caso, el calor que se aprovecha para la
climatizacién se encuentra a muy poca profundidad,
justo por debajo del suelo, permitiendo aprovechar el
calor que se acumula en el subsuelo, debido al impacto
de los rayos solares, para generar la climatizacion
necesaria en los hogares. Como se menciond
anteriormente, a partir de dos metros de profundidad la
temperatura del subsuelo se mantiene constante
(Forum Geotermia, 2010).

La Figura 9 muestra el funcionamiento de un sistema
de intercambio geotérmico.

Figura 9. Funcionamiento del sistema de intercambio geotérmico.
Fuente: Asociacion Internacional de Bombas de Calor.



En invierno, un fluido que circula a través de tuberias
enterradas en el suelo absorbe el calor de la tierra y lo
lleva dentro del hogar, mediante una bomba de calor
que concentra la energia térmica de la tierra para luego
transferirla al espacio interior de la casa. En el verano
el proceso se invierte: el calor se extrae del aire de la
casa y se transfiere a través de la bomba de calor por
medio de la tuberia a la tierra. El liquido en el circuito
se lleva ese calor y libera aire frio dentro de la casa
(Geoexchange, 2011). La Figura 10 muestra este

proceso.

Vertical Loop Pond Loop

Figura 10. Tipos de instalacion del sistema de intercambio geotérmico.

Fuente: Departamento de Energia de los Estados Unidos.

Este sistema de aprovechamiento de energia solar
absorbido por la superficie de la tierra se basa en tres
elementos principales:

1. Circuito de intercambio geotérmico con la
tierra.

2. Labombade calor geotérmica.

3. Elcircuito de intercambio con la vivienda.

La bomba de calor es un dispositivo eléctrico que
incorpora el circuito de intercambio geotérmico con la
tierra y el circuito de intercambio con la vivienda, que
permite la transferencia de temperatura entre el suelo y
lavivienda.

El sistema de intercambio geotérmico es el mas
eficiente, desde el punto de vista de consumo
energético como de ahorro econdomico. Representa un
ahorro energético y econémico de entre 60 y 80 % con
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respecto a los sistemas de climatizacion tradicionales,
como el gas o el gas-oil (Forum Geotermia, 2010).

Ademas, es mas eficiente que otras energias
renovables, como la biomasa o la solar, frente a las
cuales representa ahorros econémicos y de consumo
energético superiores al 50 % (Férum Geotermia,
2010).

Las ventajas de este sistema es que no produce ruido,
proporciona un confort Optimo, tiene bajo consumo de
energia (Rehabitar, 2003), es menos contaminante
(Ecohabitar, 2004) y tiene una alta duracion
(Geotermia solar, 2008). Las desventajas de este
sistema con respecto al aire acondicionado
convencional, son los costos de instalacion y la
necesidad de suficiente espacio para su instalacion
(Geotermia solar, 2008).

La Unién Europea (Directiva 2002/91/CE del
16/12/2002, relativa a la eficiencia energética de los
edificios) ha incluido explicitamente a las bombas de
calor de un sistema de intercambio geotérmico para
calefaccion, entre los medios que cumplen los
compromisos del Protocolo de Kioto (Diario Oficial
de Comunidades Europeas, 2002). Este tipo de
bombas de calor se consideran oficialmente energias
renovables y como energéticamente eficientes en
Finlandia, Noruega, Suecia, Suiza, Dinamarca,
Francia y Alemania. Todos estos paises conceden
ayudas para su instalacion en el sector residencial
(Rehabitar, 2003). En Espafia, la empresa Sofath
recibi6 el 'Premio Construmat 2007' --que se otorga a
la innovacion tecnoldgica en la construccion-- por su
bomba de calor geotérmica 'Caliane'.

El sistema de intercambio geotérmico, que estd muy
extendido en varios paises de Europa, comenz6 en
Suecia y en el centro de Europa (Austria, Alemania y
Suiza) para desarrollarse posteriormente en otros
paises como Finlandia, Francia y la region Benelux
(Pérez, 2011). El indice de penetracion muestra que
Suecia es el mercado donde mayor ¢éxito ha tenido,
pues hay 33 sistemas de intercambio geotérmico por
cada 1,000 habitantes, se han instalado mas de
200,000 unidades y se calcula que en la actualidad el
40 % de las casas unifamiliares tienen este sistema
(Pérez,2011).

En otros paises europeos este indice también es
elevado, tales como Finlandia, Suiza y Austria, donde
hay 8, 7,y 5.5 sistemas de intercambio geotérmico por
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cada 1,000 habitantes, respectivamente (Pérez, 2011).
En Espafia hay instalados unos 3,000 sistemas de
intercambio geotérmico y se esperaba que en el afio
2012 seinstalaran 2,000 mas (Pérez, 2011).

Para el ano 2005 se instalaron mas de 650,000
sistemas de intercambio geotérmico en los Estados
Unidos (Geoexhange, 2009). En Austin, Texas, 48
primarias, cuatro secundarias y tres colegios
comunitarios han sido equipados con el sistema de
intercambio geotérmico (Lienauet. al., 1995).

En la Figura 11 se muestra la distribucion del sistema
de intercambio geotérmico implementada en el
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Figura 11. Calefacciones geotérmicas en Europa.
Fuente: Rehabitar (2003).

continente europeo.

En los Estados Unidos, la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) ha
identificado el sistema de intercambio geotérmico
como una tecnologia que reduce significativamente el
gas de efecto invernadero y otras emisiones
atmosféricas asociadas a la calefaccion y
refrigeracion. Ademads, los consumidores ahorran
dinero en comparacion con otros métodos de
climatizacion.

Por cada 100,000 unidades implementadas del sistema
de intercambio geotérmico en residencias en los
Estados Unidos, se reduce el consumo de electricidad
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por 799 millones de kilovatios hora (Kwh) al afio, lo
que corresponde a una reduccion de las emisiones de
alrededor de 2.18 millones de toneladas de carbono y
un ahorro para los consumidores de 750 millones de
dolares durante los 20 afios de vida util del equipo
(Geoexchange, 2011). También este sistema
representa un ahorro de energia del 30 al 70 % en
calefaccion y de 20 a 50 % en refrigeracion, en
comparacion con los sistemas convencionales.

Diversas encuestas aplicadas en los Estados Unidos
indican un alto nivel de satisfaccion del sistema de
intercambio geotérmico, en comparacion con los
sistemas convencionales. Dichas encuestas muestran
que mas del 95 % de los clientes que cuentan con este
sistema lo recomendarian a un familiar o amigo.

Hasta el dia de hoy, hay instalados mas de un millon de
sistemas de intercambio geotérmico en los Estados
Unidos, beneficiando en la disminucion de emisiones
de didxido de carbono en 5.8 millones de toneladas y
ahorrando un consumo de energia de 8 mil millones
kWh al afio. Estos beneficios son equivalentes a retirar
1,295,000 automoviles de las carreteras, a la
plantacién de mas de 385 millones de arboles y la
reduccion de dependencia de los Estados Unidos de
los combustibles importados por 21.5 millones de

barriles de petrdleo crudo por ano (Geoexchange,
2011).

La Figura 12 muestra la distribucion de sistemas de

EPA Tracked Sites with Geothermal Heat Pump Siting Potential
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Figura 12: Distribucion del sistema de intercambio geotérmico en los
Estados Unidos.

Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA), Centro OSWER para el programa de analisis.



intercambio geotérmico instalados en los Estados
Unidos.

El anélisis de factibilidad describe y cuantifica las
principales diferencias en el funcionamiento y el
rendimiento con los sistemas alternativos para apoyar
a la decision sobre la eleccion del sistema. Asimismo,
se identifican los obstaculos y problemas asociados
con las opciones (NYSERDA, 2007).

Los principales factores a analizar para determinar la
implementaciéon de un sistema de intercambio
geotérmico, son:

e Factor 1: Elementos descriptivos del caso de
estudio, para simular el consumo de energia
delinmueble.

e Factor 2: Mapas hidrogeologicos del estado de
Querétaro.

e Factor 3: Eleccion del sistema de intercambio
geotérmico. De acuerdo con los
requerimientos del inmueble, escoger el
sistema de intercambio geotérmico que mejor
se adapte.

e Factor 4: Realizar un analisis sobre el costo de
inversion, mantenimiento y compararlo con el
aire acondicionado convencional.

e Factor 5: Realizar un analisis de sensibilidad
de los parametros que podrian tener un
impacto significativo.

e Factor 6: Realizar una simulacion, con el
software disponible, para sustentar la
informacion recabada del inmueble.

e Factor 7: Realizar un analisis cualitativo sobre
el beneficio ambiental, ecologico y social,
sobre la implementacion este sistema
alternativo de climatizacion.

Una vez realizado el analisis de los factores anteriores,
debera tomarse la decision sobre su implementacion,
exponiendo los costos y beneficios para una decision
eficaz.

Cabe mencionar que el estado de Querétaro cuenta con
toda una gama de rocas (igneas, sedimentarias y
metamorficas) por lo que puede observarse una gran
diversidad de suelos como:

e Depositos del tipo lacustre (Qla).
e Depositos fluviales (Qf1).
e Basalto Unidad Cimatario (TQbc).
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e Ignimbritasrioliticas Unidad Hércules (Tsth).
e Tobas de caida libre Unidad Cuesta China

(Tstee).

e Andesita y basalto de la Unidad Menchaca
(Tmbm).

e Tobas arcillosas, arenosas y vitreas de la
Unidad Mompani (Titm).

e Basalto y andesita Unidad San Pedrito (Tibsp)
e intrusivos de la Unidad Juriquilla (Tij).

Por lo que cada sistema de intercambio geotérmico
tendra que adaptarse (ya sea horizontal o vertical) a
cada tipo de suelo para su instalacion en el inmueble
para un funcionamiento dptimo. De ahi la importancia
de analizar cada factor mencionado.

Conclusiones

Las personas se preocupan cada vez mas por el medio
ambiente, sin sacrificar su calidad de vida. Puede
decirse que, en el pasado, para obtener confort, era
necesario el uso desmedido de la energia eléctrica.
Afortunadamente, hoy puede mantenerse esa calidad
de vida mediante las diferentes alternativas, amigables
con el medio ambiente. El costo inicial de una
'tecnologia verde' (focos, calentador solar, sistema de
intercambio geotérmico) es mayor que una tecnologia
convencional (como el aire acondicionado). No
obstante, a largo plazo los beneficios generados por las
tecnologias verdes suelen ser mejores. Si las personas
se concientizan de no contaminar y preservar el
planeta, los beneficios ambientales seran mayores.

El desarrollo de nuevas tecnologias --gracias a la
innovacion continua de los productos-- ha permitido el
progreso de nuevas bombas de calor mas eficientes.
De acuerdo con la investigacion documental que se
realizd para esta investigacion, podemos inferir que es
posible implementarlo en la Republica Mexicana, no
solo en el estado de Querétaro. Esto, debido a que
existen zonas de México donde la temperatura
ambiental es mas extrema y el uso del aire
acondicionado es mayor, dando por consecuencia un
consumo de energia eléctrica significativo.

Otra de las razones es el gran beneficio ambiental para
nuestro pais; esto es, la reduccion de emisiones
contaminantes --como el dioxido de carbono-- y el
ahorro de energia eléctrica sin sacrificar el confort de
las personas, forma parte de los beneficios de este
sistema.
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La implementacion de este sistema --como hemos
visto en otros paises (los Estados Unidos, Canada,
Espaia, Suiza y otros)-- se vera reflejado en un ahorro
de energia y en la conservacion del medio ambiente.
Este sistema estd patentado ante la Organizacion
Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI) desde el
afio 2000 y ha sido mejorado continuamente, de tal
modo que en el 2011 se han registrado 14 patentes
referentes al sistema de intercambio geotérmico.

El sistema de intercambio geotérmico es, pues, una
alternativa para climatizar los hogares queretanos.
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Resumen

El anodizado de aluminio es un proceso de proteccion
y mejora de dicho material, el cual busca, entre otras
caracteristicas, mejorar laresistencia a la corrosion del
material tratado en dicho proceso. Este proceso
incrementa de manera controlada la pelicula
protectora de 6xido de aluminio (Al,0,), la cual tiende
a formarse de manera natural cuando se somete
corriente en una celda electroquimica.

El proceso de anodizado es ampliamente usado en la
industria aeronautica, por ejemplo, donde se requiere
que, ademas de la resistencia a la corrosion, las piezas
anodizadas tengan buena adherencia y resistencia a la
fatiga [1]. Para obtener tales caracteristicas se utiliza
el anodizado con acido cromico (CAA), el cual provee
una excelente resistencia para aleaciones de aluminio
estructurales para la industria aerondutica. Sin
embargo, el Cromo VI presente en dicho bafio es un
carcindgeno y su uso estd en descenso[2]. Por ello se
busca encontrar nuevas formulaciones que puedan
remplazar al proceso CAA y que, a la vez
proporcionen las excelentes caracteristicas que dicho
proceso otorga.

En nuestra investigacion se utiliza una combinacion
de dos acidos fuertes: el acido sulfurico (H,,0,)
combinado con é&cido dicrémico (H,Cr,0,) en
diferentes concentraciones, temperaturas, corriente
aplicada, contra electrodos y tiempo de anodizado,
para determinar cual combinacion puede proveer la
mejor respuesta ante la corrosion. Esto se evaluara
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mediante las técnicas de espectroscopia de ruido
electroquimico (EQN) y de cdmara de niebla salina
(NYS).

Palabras clave: anodizado sulfurico, oxido de
aluminio, dicromato, dcido dicromico.

Introduccion

El aluminio posee una excelente resistencia a la
corrosion en la atmoésfera debido a la formacion
espontanea de una capa de 6xido protectora (Al,O,)
cuando entra en contacto con el oxigeno del aire. La
capa pasiva que se forma tiene un espesor entre 2-10
um y no es muy adherente [3], por lo que cualquier
método que mejore la adherencia e integridad de esta
capa mejora la resistencia a la corrosion. En la
actualidad el tratamiento superficial mas empleado
para prevenir la corrosion atmosférica en estructuras
aeronauticas es el anodizado, porque ademas de ser
inhibidor de la corrosion es de facil aplicacion,
durabilidad y adherencia.

El anodizado crémico es un proceso utilizado para
proteger las aleaciones de aluminio de grado
aeroespacial contra la corrosiéon y guardar la
funcionalidad de la piezay ensambles[1].

El anodizado crémico aun se suministra en la
actualidad [2] debido a las aplicaciones que se les da a
las piezas tratadas mediante este proceso.

Los fabricantes mas importantes de aviones han
empleado este proceso durante varias décadas, pese a
las restricciones cada vez mas estrictas sobre el uso de
cromo hexavalente (1M por litro en el depodsito de
anodizacion).

Los desechos de la anodizacion con acido créomico
crean un problema con su disposicion final, cuya
seriedad se halla en las regulaciones locales e
internacionales para su manejo dada la elevada
toxicidad del Cromo VI[4, 5], un producto
carcinogeno [2].

Antecedentes

El aluminio, para protegerse de la accion de los
agentes atmosféricos, se recubre en forma natural de
una delgada pelicula de 6xido de aluminio, de un
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espesor mas o menos regular del orden de 0,01 micras
sobre el metal recientemente decapado y puede llegar
a 0.2 0 0.4 micras sobre metal que haya permanecido
en un horno de recocido. Se pueden obtener peliculas
de oxido artificialmente mucho mas gruesas y con
caracteristicas distintas a las de la capa natural, mas
protectoras, por procedimientos quimicos y
electroliticos (anodizado de aluminio) [7].

El anodizado del aluminio y sus aleaciones han sido
ampliamente usadas en aplicaciones tales como la
proteccion a la corrosion, resistencia al desgaste,
decoracion, y en muchas otras, debido a los buenos
espesores alcanzados en electrolitos acidos [ 8].

El proceso de anodizado permite formar capas en las
que el espesor puede, a voluntad, ser de algunas micras
a 25-130 micras en los tratamientos de proteccion o
decoracion, llegando a las 100 micras y mas por
procesos de endurecimiento superficial; esto es, el
anodizado duro [7].

Durante el proceso de anodizado pueden sefalarse dos
tipos de reacciones anddicas, que presentan variantes:

e En los electrolitos que no tienen accion
disolvente sobre la capa de 6xido se forma una
pelicula muy adherente y no conductora El
crecimiento de la pelicula se realiza hasta que
su resistencia eléctrica es tan elevada que
impide la circulacion de la corriente hacia el
anodo, formandose entonces una capa llamada
'capa barrera'.

e En los electrolitos que tienen una accion
disolvente sobre la capa de 6xido --si el metal
es disuelto y si los productos de reaccion son
solubles en el electrolito-- no se forma capa de
oxido.

Asi pues, el anodizado puede ser visto
deliberadamente como la corrosion controlada de la
superficie de aluminio en un medio acido para formar
una pelicula protectora de 6xido, uniforme y continua

[9].

Algunos trabajos reportan que el posible mecanismo
electroquimico de anodizado se lleva a cabo por medio
de las siguientes reacciones:

2H,0(1) — 4H' (ac) + Oq(g) + 4’
Al(s) = Al (ac) + 3¢
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De manera global, se proponen las siguientes
reacciones electroquimicas y quimicas[1]:
2Al > 2AP 4+ 6e

2AP* +3H,0 > ALO; + 6H"
6H* +6e >  3H,

2A1+3H,0 >  ALO, +3H,

...donde las semi-reacciones de reduccion del agua y
del aluminio se presentan a continuacion:

DHL0() — 4H" (ac) + Ogfg) + 4o 1Y
AlZY (ac) + 3" —al(s) P

El anodizado del aluminio consta de tres etapas,
basicamente:

1) Preparacion previa de la superficie, que
consiste en un desengrase, decapado y
neutralizado.

2) Tratamiento electrolitico de anodizado.

3) Otrostratamientos [6].

Cada uno con una etapa de enjuague por el que se
someten las piezas antes de pasar a cada etapa.

El proceso de conversion del aluminio esté
determinado por el tiempo de anodizado y la densidad
de corriente, de tal modo que cuando aumentan estos
parametros se incrementa la conversion. La
morfologia y espesor de la capa de 6xido anoddico
también depende de la intensidad del voltaje, de la
temperaturay de la composicion del electrolito.

En el anodizado del aluminio el electrolito mas
utilizado es el acido sulftrico (al 20 %), aunque en
ocasiones pueden emplearse otro tipo de soluciones,
como el acido oxalico, fosforico o crémico, siendo
esta Ultima aplicacion cada vez menos usada y en
aplicaciones muy concretas. El anodizado en acido
oxalico fue desarrollado en Japon y posteriormente fue
utilizado en Europa, pero el proceso de anodizado con
este tipo de 4cidos es mas caro que en sulfurico y
ademas los residuos que genera presentan una elevada
toxicidad. El anodizado en 4cido fosforico se usa sobre
todo en la industria aeroespacial para mejorar las
propiedades adherentes del aluminio muy
concretas[7]. No obstante, como se menciono
anteriormente, el anodizado cromico también se
emplea en este sector debido a las propiedades
superiores que no pueden ser proporcionadas por el
anodizado sulfurico para aplicaciones especificas.



Algunas de las tantas condiciones de operacion para
anodizado cromico se presentan a continuacion:

Voltaje Rampa de 0 a 40V

Temperatura 38-42°C
Concentracion de electrolito | 30-100 g/l
Grosor 2-5um
Tabla 1. Condiciones trabajo anodizado aluminio con &cido crémico

7.

Como puede observarse, la mayoria de los acidos
utilizados para anodizar aluminio son acidos fuertes,
como lo son el 4cido cromico, el acido sulfurico y el
acido fosforico.

Asi, nuestro proyecto se enfoca en la seleccion de una
mezcla de acidos fuertes basados en acido sulfurico, y
en caracterizar su resistencia a la corrosion mediante
las pruebas de ruido electroquimico y por medio de la
camara de niebla salina.

Se proponen la combinacién de los siguientes acidos:
acido sulfurico-acido dicromico (H,SO,-H,Cr,0,), los
cuales son de baja toxicidad en comparacion con al
acido cromico (CrO,, H,CrO,).

Metodologia experimental

La metodologia experimental planteada nos divide en
dos partes. La primera fue producir piezas de aluminio
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anodizadas en un bafo de &cido sulflrico-acido
dicromico, y posteriormente caracterizar la corrosion
por medio de la técnica de ruido electroquimico
(EQN)y camara de niebla salina.

Mezcla de acido sulfurico-acido dicromico para un
proceso de anodizado

Se selecciond la sal de dicromato (Cr,0,) para elaborar
una mezcla de acidos base acido sulfurico (H,SO,)
para llevar a cabo la anodizacion de piezas, debido a
que el cromo se ha utilizado en su valencia 6+ para
hacer el proceso de anodizado crémico, el cual ha
tenido un gran desempefio desde hace muchos afos
para diversas aplicaciones y sectores, destacando,
entre éstos, el sector aeroespacial.

Se sabe que las piezas anodizadas con dcido dicromico
(H,Cr,0,) no tienen el mismo desempefio que aquellas
anodizadas con acido cromico (H,CrO,). Sin embargo
se espera que la presencia de cromo III en el bafio tenga
una respuesta favorable al combinarse con H,SO,.

Se utilizé un disefio experimental de 2°°= 2* con un
total de 16 corridas sin repeticiones para este bafio de
anodizado. La matriz experimental es la siguiente:

Orden Est | Corriente ‘ Tiempo ‘ Catodo | Temperatura | Ac. Sulfirico | Cr:03 [mM]
(Aldcm2) (min.) (°C) [M]
2 -1 -1 Acero Inox. -1 -1 +1
1 +1 +1 Aluminio 1 +1 +1
4 +1 -1 Acero Inox. +1 +1 -1
3 -1 +1 Aluminio +1 -1 -1
10 +1 -1 Acero Inox. -1 + +1
12 -1 -1 Acero Inox. +1 -1 -1
11 +1 +1 Aluminio +1 +1 -1
9 -1 +1 Aluminio -1 -1 +1
8 +1 +1 Acero Inox. +1 -1 +1
7 -1 -1 Aluminio +1 +1 +1
5 +1 -1 Aluminio 1 -1 -1
6 -1 +1 Acero Inox. 1 +1 -1
13 -1 -1 Aluminio 1 +1 -1
14 +1 +1 Acero Inox. 1 -1 -1
15 +1 -1 Aluminio +1 -1 +1
16 -1 +1 Acero Inox. +1 +1 +1

Tabla 2. Matriz experimental combinacion H,SO,-Cr,0,
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...donde como variables de interés para el presente
disefio se consideraron los siguientes parametros: la
temperatura, la densidad de corriente, la naturaleza del
catodo (aluminio y acero inoxidable), el tiempo de
anodizado y las concentraciones del bafio (H,SO, y
Cr,0,), donde +1 y -1 representan las condiciones
superior e inferior de las variables a probar.

Etapa de anodizado

Para la etapa de anodizado se utilizd una placa de
aluminio 1100. Se recortaron placas de dimensiones
del0cmx 7.5 cm.

Posteriormente se le aplico un pre-tratamiento a cada
pieza, el cual consistio de lo siguiente:

Devastado con lijas grano 400 y 600.
Limpieza con agua destilada.
Limpieza de la pieza con jabon.
Enjuague con agua desionizada.
Desengrasado en alcohol isopropilico.

Limpieza con agua desionizada.
Decapado alcalino en NaOH.
Enjuague con agua desionizada.
Neutralizado en HNO,
Limpieza con agua desionizada.
Secado delapieza.

Se prepararon cuatro disoluciones de acido sulfurico-
dicromato, de un litro cada una, a las concentraciones
que se presentan en la Tabla 1 de la matriz
experimental.

Se trabajd en una celda de acrilico montada sobre una
parrilla con agitacion, utilizando ademas un equipo re-
circulador de agua para controlar la temperatura del
bafio. Para suministrar el potencial se usé una fuente
de poder donde se ajusto la corriente a aplicar sobre la
superficie a trabajar. Una vez montado el dispositivo
experimental se llevd a cabo el anodizado a las
diferentes condiciones presentadas en la matriz
experimental. A continuacién se presenta una
fotografia del montaje experimental.

Imagen. 1. Dispositivo experimental montado para anodizar aluminio.

18



Posterior a cada anodizado se procedi6 a realizar el
sellado hidrotérmico en agua desionizada, en una
temperatura entre 90°C durante 10 minutos.

Se procedi6 a cortar las placas anodizadas para llevar a
cabo las pruebas de niebla salina y de ruido
electroquimico.

Ruido electroquimico (EQN)

Se monto6 una celda de dos electrodos de dos placas del
mismo material anodizado. En ese arreglo se
conectaron las dos placas, de manera que una fuera el
electrodo de trabajo (WE) y la otra funcionara como el
electrodo auxiliar (CE), y al mismo tiempo como el de
referencia (RE).

Posteriormente se procedid a realizar la técnica de
Corriente a Potencial Cero (ZVC), donde se impuso un
potencial de 0 V durante un periodo de una hora y se
monitorearon los transientes de corriente generados en
un tiempo de una hora.

Nthe

Camara de niebla salinaASTM B 117-11

Los anodizados obtenidos en el disefio experimental,
fueron sometidos a un periodo de 336 horas en
condiciones de corrosion acelerada, conforme a las
especificaciones para el monitoreo en camara de
niebla salina descritas en la NormaASTM B 117-11.

Resultados
Ruido electroquimico

Se obtuvieron los espectros de ruido electroquimico de
las 16 muestras anodizadas, colocando dos piezas del
mismo anodizado, a manera de colocarlas como una
celda tipica de dos electrodos, donde se midi6 la
variacion de la corriente en funcidn al tiempo cuando
se establece el potencial del sistema 0 Volts. En el
siguiente grafico se muestra un espectro de ruido de
una de las muestras caracterizadas por dicha técnica.

== v b

-1 .5

I'phA

E.EIE*:- 3000 4,050

fimals

Gréfico 1. Espectro de EQN para muestra no. 3 del disefio de experimento de la combinacién H,SO,- Cr,0,
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Posteriormente, los espectros de ruido fueron
analizados con el programa Ec-lab y se obtuvieron los
datos de las desviaciones estandar para cada muestra,
mismos que se presentan a continuacion:

Los datos obtenidos de las corrientes de ruido se
presentan en la Tabla 4.

Muestra | R =Ry | In
. - 1 270.7 2 4TE-07
Muestra Desvla:Elt';;r; (Evs)tandar Deswac::r(iAE)standar 2 180.7 3 84E-07
1 6.69E-05 24TE-07 3 4o 2.99E-07
2 6.95E-05 3.84E-07 4 353.3 1.80E-07
3 6.78E-05 2 99E-07 5 102 7.71E-07
4 6.37E-05 180E-07 6 137.5 4.63E-07
5 7.86E-05 7.71E-07 7 445.5 1.49E-07
6 6.37E-05 4.63E-07 8 418.4 2.13E-07
7 6.63E-05 1.49€E-07 9 1681 1.91E-07
8 8.90E-05 2.13E-07 10 3315 2.02E-07
9 3.21E-04 1.91E-07 11 4812 5 79E-07
10 6.69E-05 2.02E-07 12 598.4 2 31E-07
1 2.79E-04 5.79€e-07 13 5643 1.28E-07
12 1.38E-04 2.31E-07 14 569 4 2 46E-07
13 7.24E-05 1.28E-07 -
14 140E-04 2 46E-07 15 1221 1.89E-07
15 231E-04 189E-07 16 1761 1.90E-07
16 3.34E-04 1.90E-07 Tabla 4. Valores de R e |, obtenidos para las muestras anodizadas

Tabla 3. Desviaciones estandar del potencial de electrodo de trabajo
y de la corriente, obtenidas por EQN para las muestras anodizadas.

Se procedidé a calcular la resistencia al ruido (Rn),
equivalente, en este caso, a una resistencia a la
polarizacion (Rp) en la técnica de EQN, mediante la
ecuacion 1:

R,p = Ryn = vV ((2(6,1"2))/(2 ((8,(E WE)'2)))
Ec. 1 [8]

Donde R, es la resistencia a la polarizacion, R, es la
resistencia al ruido, (57) es la varianza dela corriente,
Y (6 we) eslavarianza del potencial en el electrodo de
trapajo.

Para calcular la corriente de ruido, /,, se utiliza la
siguiente ecuacion:

_ (Sewe)

I
" Rp Ec.2 [¢]

Donde (&g we ) es la desviacion estandar del potencial
en el electrodo de trabajo, y Rp es la resistencia al
ruido al ruido obtenida por la ecuacion 1.

20

en EQN.

Donde se observa que las muestras que presentan
menor corriente de ruido de todo el lote analizado, son
las piezas 13, 7y 4 marcadas en color verde.

Teniendo en consideracion que estas corrientes de
ruido son muy parecidas a las corrientes de corrosion
que se obtienen por las técnicas convencionales de
electroquimica —como son curvas de polarizacion y
espectroscopia de impedancia electroquimica—, se
puede intuir que las corrientes de corrosion de dichas
muestras serdn muy bajas y que pueden presentar una
buena alternativa para sustituir al anodizado cromico.

Camara de niebla salina

De acuerdo con el informe entregado por el
Departamento de Servicios del Centro de
Investigaciéon y Desarrollo Tecnologico en
Electroquimica S. C. (CIDETEQ), las piezas de
aluminio anodizado mostraron un buen
comportamiento al termino de las 336 horas, pues en
todas las piezas no se presentaron dafios por picaduras
al estar sometidas en el ambiente corrosivo de la
camara de niebla salina.
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EnlaImagen 2 se muestran las piezas después de salir de la cAmara de niebla salina.

1 pi 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12

Imagen 2. Piezas anodizadas después de pasar 336 horas en la cdmara de niebla salina, acorde a la Norma ASTM B 117 - 11.

Conclusiones

1. Al término de la prueba en camara de NS, se
observo que todas las piezas anodizadas en el
DOE presentan una buena resistencia a la
corrosion, en comparacion conel CAA.

2. Es posible anodizar a una baja concentracion
de H,SO, al combinarlo con Cr,O,. Sin
embargo, el DOE indica que la concentracion
de Cr,0O, parece no tener mucha relevancia en
el efecto obtenido.

3. Lascondiciones del DOE en las muestras 13, 7
y 4 fueron en las que se obtuvieron las
corrientes de ruido bajas en todo el lote de
analizados; sin embargo, las demés muestras
también presentan corrientes en el mismo
orden de magnitud.

4. Al relacionar el resultado de la NS y de EQN
puede concluirse que son piezas que pudieran
competir con el CAA en cuanto a la resistencia
a la corrosion, por lo que en estudios
posteriores se procedera a hacer las pruebas de
adherencia y de resistencia a la fatiga a las
mejores respuestas obtenidas en este trabajo.

14 15 16
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Flora util del Semidesierto
Queretano

J. Guadalupe Cruz Pacheco, Cabrera Luna Alejandro, Garcia Rubio
Oscar R.

Laboratorio de Integridad Bidtica.
Universidad Autéonoma de Querétaro. Cerro de las Campanas S/N.

Col. Las Campanas. Santiago de Querétaro, Querétaro. C. P. 76010.

Acalypha mollis Oxalis decaphylla
22

Lentana hirt

Introduccion

La flora mexicana estd reconocida como una de las
mas ricas y diversas del planeta. Entre otras
caracteristicas, su endemismo es considerable, ya que
alrededor del 10 % de los géneros y cerca del 52 % de
las especies son exclusivas del pais (Rzedoswki y
Equihua, 1987; Rzedowski, 1991; Villasefior, 2003). A
pesar de los multiples trabajos que se abocan a conocer
y cuantificar la riqueza floristica de México, aun
existen varias regiones que no han sido estudiadas o
cuya exploracion ha sido poca o nula. La flora del
semidesierto es particularmente diversa y esta plagada
de endemismos; por ello se ha iniciado un extenso
inventario floristico que concluird a principios del afio
2015, para registrar la flora del Semidesierto
Queretano. Cabe sefialar que este trabajo recibe un
financiamiento de la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO), mientras que los trabajos de
etnobotédnica fueron soportados gracias al apoyo de los
Fondos Especiales de la Rectoria (FOPER) de la
Universidad Autébnoma de Querétaro (UAQ).

Varios autores consideran a esta region como parte del
Desierto Chihuahuense, considerado como una region
rica en endemismos y que guarda unariqueza floristica
importante para la region. Particularmente, la region
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Tillandsia recurveta

Sureste del Desierto Chihuahuense es la que presenta
las especies vegetales mas raras y amenazadas
(Hernandez et al., 2008). El area de San Martin y El
Patol ha sido poco estudiada y a la fecha no existen
registros fiables de su flora en general, salvo casos de
especies particulares (e.g. Dasylirion acrotriche,
Strombocactus disciformis, Turbinicarpus
pseudomachrochele, Lophophora difusa, etc.).
También se han llevado a cabo algunas colectas para la
serie de la Flora del Bajio y Regiones Adyacentes
(Rzedowski y Calderén de Rzedowski, 1991).

En lo que se refiere a los alrededores del pueblo de
Bernal, el tnico trabajo que hace referencia a la flora
es el de Zamudio et al. (1992), donde describe la
vegetacion dominante del lugar, principalmente
arboles y cactaceas. Las caminatas de reconocimiento
de la biodiversidad que se han llevado a cabo reflejan
una alta diversidad biologica, particularmente de
grupos como los reptiles y la flora. Por ello, es
pertinente llevar a cabo estudios detallados sobre estos
grupos.

Brongriartia lupinoides

Physalis cinerascens

Por lo antes mencionado, el presente estudio tiene
como metas el colectar y analizar la riqueza floristica
de los cerros San Martin y el Patol, conjuntando una
coleccion de ejemplares y fotografias de las especies
encontradas, contribuyendo, asi, al conocimiento
floristico local y, en general, de la region del
Semidesierto Queretano-Hidalguense.

Cabe senalar que este estudio se lleva a cabo en el
Laboratorio de Integridad Bidtica y en el Herbario
'Jerzy Rzedowski', de la Universidad Autéonoma de
Querétaro.

Area de estudio

El area de estudio se localiza en el estado de Querétaro,
entre los municipios de Ezequiel Montes, Toliman,
Cadereyta y Colon, en la region del Semidesierto
Queretano. La superficie posee una extension de
15,399.91 ha. Se aloja entre las coordenadas extremas
100°1' 51" longitud Oeste y 20° 50' 37" latitud Norte, y
99°49'0" longitud Oeste y 20°43' 1" latitud Norte.

Comelliona tuberosa
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B T o

Manuel Olvera, médico tradicional de San Antonio de la Cal.

Como ya se menciond, el area abarca los municipios
de Toliman, Colén, Cadereyta y Ezequiel Montes,
donde las principales elevaciones son los cerros de San
Martin y El Patol. Dicha area forma parte de las
regiones terrestres reconocidas por la CONABIO
como dareas prioritarias para la investigacion y
conservacion bioldgica (Arriaga et al., 2000).

Avances

Durante el desarrollo de este proyecto se pidi6 la
ayuda de quienes mejor conocen la vegetacion de la
zona: sus habitantes. Han sido ellos quienes nos han
ayudado a llevar a cabo este cuidadoso registro de la
flora, quienes nos han ensefiado y compartido, sin
mezquindades, sus conocimientos ancestrales sobre
los usos que les dan a diversas plantas. Este sincero
esfuerzo de cooperacion por parte de los habitantes de
la region nos llevo a iniciar la documentacion de los
usos tradicionales que les dan a las plantas.

Manuel Olvera es un habitante de San Antonio de la
Cal, que se dedica a dar masaje, limpias, curaciones y
sesiones de temascal. El es un médico tradicional. El
sefior Olvera ha dedicado mucho de su tiempo a
ensenarnos las plantas que usa cotidianamente. Sélo
por citar un ejemplo, nos mostro6 la Acallypha mollis,
conocida como 'hierba del cancer', una planta que sirve
para desinfectar. El modo de preparacion inicia con el
lavado de la raiz, que se hierve en uno o dos litros de
agua, para ser consumida como agua de dia.

Esta especie es una de los 652 especimenes botanicos
colectados hasta el momento. En total nos
comprometimos a colectar, al menos, 2,000
especimenes en los siguientes dos afios.

En el Herbario 'Jerzy Rzedowski' se han montado 415
ejemplares; de ellos, se identificaron hasta nivel de
especie 408. En el sistema BIOTICA, el sistema de la
CONABIO para organizar los listados de flora y fauna,
se han cargado 302 ejemplares que pertenecen a tres
Divisiones, cuatro Clases, 25 Ordenes, 50 Familias,
111 Génerosy 139 Especies.

En lo referente a sus usos, la mayor proporcion se
encuentra en la categoria de 'uso medicinal', seguido
de las plantas comestibles. Ambos quehaceres
humanos son basicos para nuestra subsistencia, por lo
que no es raro que la mayoria de los usos caigan dentro
de esta categoria. Las familias que presentaron un
mayor nimero de especies fueron Cactaceae y
Asteraceae.

Los trabajos etnobotanicos contribuyen a completar el
vacio de informacion que existe actualmente sobre el
uso y manejo de los recursos naturales. Ademas, abren
un amplio panorama sobre los trabajos de desarrollo
comunitario.

La participacion de los 'informantes clave' de las
comunidades en estos trabajos es fundamental, pues
ellos fungen como un vinculo entre la compilacion
tradicional de los conocimientos y la adquisicion
formal, ya que son auténticos 'reservorios culturales'
que han resguardado los conocimientos particulares
de sus comunidades.

Finalmente, los autores de este trabajo quieren
agradecer a todos nuestros colaboradores: los
habitantes de San Antonio de la Cal, los informantes,
los estudiantes de las Licenciaturas de Biologia y
Geografia Ambiental, a los becarios de los proyectos
apoyados por la CONABIO yal CONCYTEQ.
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Resumen

Las areas verdes urbanas cumplen con importantes
servicios ambientales y sociales. En el presente
contexto de amplio crecimiento urbano de la ciudad de
Querétaro, cambio climatico, pérdida de la
biodiversidad y aumento de las poblaciones de
especies invasoras, es necesario considerar y valorar
las funciones que cumplen las areas verdes, e inclusive
afadir nuevas, como la educacion y el cuidado de la
biodiversidad. En este trabajo se compendian las
funciones de las areas verdes urbanas, los trabajos
realizados en éstas por personal de la Facultad de
Ciencias Naturales (FCN) de la Universidad
Auténoma de Querétaro (UAQ), en especial los
realizados en la comunidad de 'La Carbonera'. Se
proponen estrategias de manejo para el mejor
funcionamiento de las areas verdes en la ciudad de
Querétaro.

Palabras clave: ecologia urbana, parques,
desarrollo sostenible.

Introduccion

Anivel mundial, la urbanizacion esta ocurriendo a una
escala sin precedentes. Especialmente en paises en
desarrollo, los cuales experimentan una transicion que
ha llevado a que el 80 % de sus habitantes residan en
las ciudades. La wurbanizacién conlleva una
fragmentacion y pérdida de habitats, introduccion de
especies exoticas y sus enfermedades, incremento de
temperatura (las ciudades como islas de calor),
aumento drastico de las superficies impermeables,
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alteracion hidrologica de las cuencas y contaminacion
quimicay acustica, entre otros efectos que, en general,
causan un deterioro de la biodiversidad, especialmente
porque muchas ciudades se encuentran concentradas
en areas con ecosistemas con alta productividad y
biodiversidad (Anderies et al., 2007; Goddard et al.,
2010; Nielsenetal.2013).

Para hablar de los espacios verdes en las ciudades, es
importante definirlas, considerandolas como los sitios
donde predomina la vegetacion arborea, sea esto en
plazas, jardines publicos y parques urbanos (prados
dominados por césped y algunos setos, no entran en
esta consideracion).

Se reconocen dos categorias: las 4reas verdes
pequefias (como jardines, plazas y camellones anchos
lineares urbanizados, como serian espacios para
caminatas y ejercicios fisicos) y las areas verdes
grandes (como parques municipales o espacios verdes

naturales discontinuos entre las areas urbanizadas).
(Franco, 1994.)

En las ciudades la presencia de areas verdes
contribuye de varias maneras a la calidad de vida de
sus pobladores, ya que les proveen de beneficios
sociales y psicoldgicos que enriquecen su vida con
significados y emociones. En este sentido, son
importantes también algunos beneficios que van desde
la recreacion, la promocion de salud mental y fisica de
las personas y la educacion ambiental, hasta el
fortalecimiento de la organizaciéon comunitaria, al
mejorar las relaciones humanas (Sorensen, 1996;
Heyman, 2010). Ademas, proporcionan servicios
ambientales y ecoldgicos, y son espacios necesarios
para 'ciudades sostenibles' (Chiesura, 2004).

Asi, las areas verdes son de vital importancia porque
cumplen con una serie de beneficios directos hacia la
propia urbe, entre los que destacan los siguientes:

e El mejoramiento de la circulacion atmosférica
y de lacalidad del aire.

e El bienestar térmico por la disminucién de
temperaturas gracias al sombreado vy
evapotranspiracion, lo cual favorece a la
estabilidad climatica y al ahorro en consumo
de energia.

e El mantenimiento de humedad del suelo asi
como la proteccion de areas de captacion de
agua, lo que promueve la recarga de mantos
acuiferos.
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e El enriquecimiento de suelo, aumentando su
fertilidad y disminuyendo su erosion.

e Laproteccion contra vientos.

e Elcontrol de contaminacion sonora.

e Confort luminico diurno y una mejoria de la
plasticidad del paisaje (Sorensen, 1996).

Otro de los servicios ambientales que los parques
proveen, es que disminuyen el riesgo de los
fenomenos hidrometeorologicos, pues amortiguan el
efecto de la lluvia y su escorrentia. La intercepcion de
la luvia por la copa de los arboles disminuyen la
fuerza del impacto y la cantidad de agua disponible
para infiltracién y escurrimiento; asi, los sistemas de
drenaje tienen mas tiempo para desalojar el agua de
lluviay los riesgos de inundacién y la inversion en esta
infraestructura también serdn menores. Las hojas,
ramas y troncos pueden almacenar temporalmente
agua que puede evaporarse directamente.
Dependiendo de la estructura de la vegetacion, la
lluvia interceptada es de 14 a 80 %, y la hojarasca en el
suelo, adicionalmente, contribuye a la intercepcion de
la lluvia (Xiao, 2002; Guevara-Escobar et al., 2007a;
Armsonetal.,2013).

A todos estos servicios que las areas verdes cumplen,
es importante integrar otras funciones, como son la
educacion y el cuidado de la biodiversidad. Si bien la
biodiversidad disminuye drasticamente con una
urbanizacion avanzada (McKinney, 2008), los
parques se encuentran entre las zonas con mayor
riqueza de especies de las zonas verdes urbanas, lo que
ha sido reportado para aves, plantas, anfibios, reptiles
y mamiferos. Sin embargo, en dicha riqueza de
especies de los parques se cuenta con la participacion
de especies exoticas, especialmente de plantas
(Nielsenetal.2013).

Con todo, los parques urbanos y suburbanos pueden
tener importancia en la conservaciéon de la
biodiversidad, especialmente en regiones altamente
urbanizadas, y si contienen fragmentos de habitats
naturales (Cornelis y Hermy, 2004), inclusive los
parques pequefios y jardines son importantes como
refugios para las aves (Carbo-Ramirez y Zuria, 2011).

Se ha comprobado que el cuidado de la biodiversidad
en ecosistemas urbanos puede tener un impacto
positivo en la calidad de vida y en la educacion de la
poblacion urbana, lo que puede facilitar la
preservacion de la biodiversidad también en zonas
naturales (Nielsenetal.,2013).
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En los parques hay factores que favorecen la
biodiversidad, como la vegetacion y la presencia de
agua (Shwartz et al., 2008). Entre dichos factores, el
area del parque es el factor que mas influye en los
indicadores de biodiversidad (Cornelis y Hermy,
2004). También la edad del parque es un buen
predictor de la complejidad del héabitat y de la riqueza
de especies de aves. En este sentido, la edad de la
vegetacion lefiosa es benéfica para la riqueza de
especies de aves, por lo que los arboles viejos pueden
ser un factor mas importante que el area del parque
para la riqueza de especies (existe evidencia similar
para arbustos y hierbas). En ocasiones, la vegetacion
exotica tiene una influencia negativa sobre la riqueza
de especies; no obstante, algunos arboles exoticos
pueden soportar a la diversidad de aves (Nielsen et al.,
2013).

En contraste con lo anterior, en los parques hay
factores que afectan negativamente a la biodiversidad.
Entre ellos estdn los quimicos empleados para el
control de plagas, el manejo usual de la vegetaciony la
mayor presencia humana y de sus especies
introducidas acompafantes (perros y gatos
domésticos, sean animales de compania o callejeros),
debido a que potencialmente son transmisores de
enfermedades parasitarias por toxoplasma y varias
especies de céstodos y nematodos. Ademas, son
responsables de procesos de defaunacion, al depredar
animales mas pequeiios como aves, lagartijas y
ardillas, entre otros (Pimentel ez al., 2005; van Heezik
et al., 2010; Calver et al., 2011; MacGregor-Fors y
Shondube, 2011). Inclusive, se ha demostrado que con
una alta presencia de gatos y perros domésticos hay el
doble de depredacién que fuera de la zona urbana
(Borgmanny Rodewald, 2004).

En cuanto al manejo de la vegetacion, la reduccion del
estrato arbustivo es comun, ya que el bosque abierto es
percibido por las personas como seguro y agradable,
sin considerar que el estrato arbustivo es importante
para la alimentacion y proteccion de algunas aves y
otros tipos de fauna (Heyman, 2010; Fontana et al.,
2011). En este sentido, se ha observado que una
reduccion completa del estrato arbustivo afecta la
abundancia de las aves, lo que no sucede con una
reduccion parcial (Heyman, 2010).

Como resultado de dichos factores negativos para la
biodiversidad, hay indicios de que la zona urbana es un
sumidero para algunas especies de aves, lo que
significa que dentro de las ciudades hay una



mortalidad mayor que la natalidad, por lo que la
presencia de la especie depende del aporte de
individuos a partir de ecosistemas naturales. Sin
embargo, hay muy pocos estudios que evaltan si los
ambientes urbanos son trampas ecologicas para
especies nativas, especialmente en paises tropicales
(Lestony Rodewald, 2006).

El efecto de la urbanizacion no termina con el limite de
la mancha urbana, pues perros y gatos extienden sus
efectos negativos al penetrar en los remanentes del
hébitat natural que rodea a las ciudades, lo que tiene un
efecto negativo en las comunidades de fauna silvestre
que sobreviven en estas zonas que, en ocasiones,
poseen mas recursos para la fauna nativa y que pueden
tener una mayor riqueza y abundancia (van Heezik et
al.,2010; Calveretal.,2011).

RESULTADOS
Trabajos realizados en las areas verdes de la ciudad
de Querétaro

Sibien puede asumirse que los parques de la ciudad de
Querétaro cumplen con todo lo estipulado para los
parques a nivel global, es de resaltar que han sido poco
estudiados. En cuanto a los servicios ambientales que
ofrecen, se conoce de la capacidad de la especie Ficus
benjamina (ficus) para interceptar y reducir el efecto
delalluvia (Guevara-Escobar et al.,2007b).

También se conoce que la ciudad tiene, en promedio
anual, 4.4°C mas de temperatura que 'El Cimatario', lo
cual es evidencia del 'efecto de isla de calor urbana'.
Por otra parte, se encontrd que en sitios con vegetacion
abundante la temperatura promedio anual disminuyo
hasta 1.7°C. Estos datos indican que la vegetacion
nativa de la ciudad de Querétaro tiene potencial para
regular la temperatura ambiental (Ledesma Colunga,
datos no publicados).

Para el caso de la diversidad vegetal en los espacios
verdes de la ciudad de Querétaro, un trabajo conjunto
entre el Vivero Municipal y la Facultad de Ciencias
Naturales (datos no publicados) muestra
preliminarmente que existen aproximadamente 110
especies diferentes de arboles, tanto en areas verdes
como en banquetas y jardineras externas de domicilios
particulares. De este total, mas de la mitad esta
constituida por especies exoéticas, solo un 32 %
corresponden a especies mexicanas y apenas un 7 % a
especies nativas regionales (ver Anexo). Cabe
mencionar que una porcion mas o menos considerable
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del total de especies (12 %) corresponde a diversas
especies de frutales, aunque su abundancia en nimero
de ejemplares es minimo.

Empero, esta aparente riqueza de especies no
proporciona los beneficios que potencialmente
podrian esperarse, pues ademas de la presencia
mayoritaria de especies exdticas, hay una dominancia
privilegiada de unas pocas especies en cuanto su
cantidad. Tal es el caso de arboles como ficus,
jacarandas y eucaliptos, entre otros, que se encuentran
a lo largo de toda la ciudad en cantidades abundantes.
Por esta razon, los espacios verdes realmente diversos
de especies vegetales en nuestra ciudad estan muy
limitados.

Una diversidad minima de especies en cualquier
ambiente facilita la diseminaciéon de plagas y
enfermedades devastadoras; ademads, la competencia
del mismo tipo de darboles por los mismos
requerimientos de agua y nutrientes promueve el
empobrecimiento de la fertilidad del suelo y la
insuficiencia de los esquemas de riego.

En cuanto a la biodiversidad faunistica, faltan estudios
sobre especies nativas, sobre todo de mamiferos,
anfibios y reptiles, asi como de especies exoticas
introducidas y sus efectos sobre las especies
originarias de la zona. Las aves son el grupo mas
conocido de la zona urbana y sus areas verdes. Se
conoce que los embalses urbanos Presa Juriquilla y
Bordo 'Benito Juarez' poseen tanta riqueza de aves
acuaticas (39 especies) como los embalses de tamafio
similar que se ubican fuera de ella (Pineda-Lopez,
2011a).

Se conoce también el efecto positivo que las areas
verdes tienen sobre la riqueza de especies, en
comparacion con las 4reas urbanas adyacentes a ellos,
y que dicha riqueza estd asociada a vegetacion (arboles
y arbustos) y que un conjunto de parques de tamafio
reducido tiene tantas especies como parques de mayor
tamafio (Malagamba-Rubio et al.,2013).

Dentro de los parques urbanos y suburbanos de
Querétaro se han registrado mas de 75 especies de aves
(datos no publicados), casi igual nimero de especies
que las registradas en la zona urbana y periurbana de la
misma ciudad (74 especies, Pineda-Lopez, 2011b) y
un namero importante de las aves registradas en areas
protegidas cercanas a la ciudad de Querétaro (126
especies, Pinedaetal.,2008).
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Dentro de las especies de aves registradas en los
parques hay especies exoéticas potencialmente
invasoras y plagas, como la paloma turca o de collar
(Streptopelia decaocto), el estornino pinto (Sturnus
vulgaris) y el loro monje o cotorra argentina
(Myiopsitta monachus), a las cuales es necesario
estudiar y controlar por el dafio que puedan causar a
especies nativas, especialmente al loro monje que
adicionalmente tiene el potencial de afectar
infraestructuras urbanas (Pineda-Lopez y
Malagamba, 2011).

Por otra parte, dentro del grupo de los artrépodos solo
se ha estudiado a las mariposas, de las cuales se han
registrado 70 especies en parques urbanos y zonas
naturales periféricas a la ciudad de Querétaro
(Hernandez Miranday Jones, 2009).

Ademas de los parques urbanos, la ciudad de
Querétaro se encuentra rodeada de zonas de gran
importancia ecoldgica que pueden resguardar un gran
nimero de especies, especialmente en zonas con
vegetacion nativa (Pineda-Lopez et al., 2008; Pineda-
Lopez et al., 2010), y a las cuales es necesario
proteger. Sin embargo, pocas de ellas se encuentran
categorizadas como Areas Naturales Protegidas
(ANP) y no cuentan con suficientes estudios basicos
de su biodiversidad. Por nombrar un ejemplo, no
existe ningin estudio publicado sobre la diversidad
herpetofaunistica del Parque Nacional 'El Cimatario'.

La depredacion por perros se ha detectado en algunas
areas naturales situadas alrededor de la ciudad de
Querétaro (Herndndez Camacho, 2011), mientras que
en ciudades michoacanas se ha observado una menor
diversidad de aves en zonas con alta actividad humana
y presencia alta de perros y gatos (McGregor-Fors y
Shondube, 2011), lo que es un indicio del efecto
negativo de estas especies en la ciudad de Querétaro.

Creacion de un espacio natural parala recreaciony
educacion en 'La Carbonera'

La planeacion de parques y jardines se restringe a
comunidades relativamente mayores de 2,000
habitantes. Pero dada su cercania con el entorno rural,
se asume que las pequenas comunidades entre 200 y
500 habitantes pueden tener la posibilidad de
recreacion y contacto con la naturaleza. No obstante,
estas comunidades, que viven un proceso de
urbanizacidn, tienen aspiraciones similares a las
colonias de la ciudad que esperan ser atendidas.
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Un ejemplo de estos procesos periurbanos lo
constituye la comunidad de 'La Carbonera', en la zona
noroeste de la delegacion Santa Rosa Jauregui. En esta
localidad, en un area comun ejidal estd ubicado el
manantial llamado 'El Venado', que tiene una larga
historia de utilizacion antes de la introduccion del agua
potable.

En este manantial, que era el Uinico con agua en la
temporada de secas, los habitantes de otras
comunidades (como 'San José Buenavista', 'La
Barreta', 'Cerro de la Cruz' y 'Pie de Gallo') iban por
agua y ello tuvo fuertes repercusiones sociales, pues
era el centro de reunién y en €l se mezclaron muchos

Vista de la zona del manantial 'El Venado', en el afio 2004.

apellidos. El terreno donde se asienta el manantial es
menor a 6,000 m’; sin embargo, y dada su importancia
histérica y la voluntad de muchos habitantes de 'La
Carbonera', se plante6 surescate a través de la creacion
de un parque comunitario de tematica ambiental.

Ante esta solicitud de los habitantes, profesores y
estudiantes de la Licenciatura en Biologia y la
Maestria en Gestion Integrada de Cuencas de la UAQ,
asi como estudiantes de Arquitectura de la
Universidad Nacional Auténoma de Meéxico
(UNAM), trabajaron en conjunto con un grupo de
habitantes para disefiar el jardin comunitario 'El
Venado', mismo que iniciaron con apoyo de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(Semarnat) y del grupo inmobiliario Desarrollos
Residenciales Turisticos (DRT).

Como resultado de ello se rescatd el manantial (se
desazolvé mediante la extraccion a mano de dos



toneladas de lodos y una tonelada de basura), el terreno
se limpiod de hierbas y arbustos (dejando en pie todos
los arboles nativos) mediante faenas comunitarias, y
se construyeron macetas de ladrillo donde cada
familia de la comunidad sembro6 plantas de ornato y se
responsabilizé de su cuidado y sobrevivencia. El
arroyo que cruza el predio se limpi6 y se estabilizaron
sus taludes.

El jardin fue cuidado durante un afio por la comunidad
y ésta continud las gestiones para concluir su arreglo,
que finalmente se logré con ayuda del gobierno
municipal. Actualmente el jardin est4 siendo cuidado
por personal municipal y se ha complementado de
manera semejante a un parque urbano. Cabe sefalar
que es muy visitado por aves debido a los arboles
nativos que alli se desarrollan. También es
ampliamente visitado por familias que disfrutan de las
actividades al aire libre y que recuerdan a sus hijos la
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historia del manantial y el esfuerzo por tener un jardin
que hoy es orgullo de la comunidad, y que por lo
mismo es celosamente cuidado por todos sus
habitantes.

El proceso de desarrollo del jardin no solo ha
estimulado la recreacion, sino que ha permitido un
incremento significativo de la educacion ambiental y
asimismo ha permitido desarrollar, de manera
conjunta durante los ultimos cuatro afios, el proyecto
'La Carbonera': comunidad sustentable,
caracterizado por un notable sincretismo de los
procesos rurales y urbanos, y su amplio respeto por la
biodiversidad y el medio ambiente.

El jardin en la actualidad, durante la época de secas.
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Conclusiones y recomendaciones

Considerando que el planteamiento de estrategias para
el desarrollo sostenible de las ciudades necesita de
indicadores adecuados (uno de los cuales es la
cantidad y calidad de los espacios verdes) y que el
crecimiento en la ciudad de Querétaro actualmente se
da a un ritmo muy acelerado, es importante considerar
y valorar las funciones que cumplen las areas verdes
urbanas y afnadir a estas zonas otras funciones, como la
educacion ambiental y el cuidado de la biodiversidad.
En este aspecto, el proveer de informacion a los
usuarios sobre la biodiversidad encontrada en los
parques ha probado ser un factor que favorece una
buena percepcion de los usuarios, por lo que se
recomienda informarles ampliamente.

Por tanto, es necesario incrementar y valorar las areas
verdes dentro de la zona urbana y periurbana de la
ciudad de Querétaro, sobre todo en el presente
contexto de amplio crecimiento urbano, cambio
climatico (se esperan tormentas y temperaturas mas
elevadas), pérdida de la biodiversidad y aumento de

las poblaciones de especies invasoras.

También es importante fomentar acciones concretas
de manejo que favorezcan la biodiversidad urbana,
como los siguientes:

e Mayor utilizacion de especies de plantas
nativas.

e Proteccion de zonas naturales.

e Proteccion y ampliacion de los estratos
arbdreo y arbustivo.

e Control de perros y gatos vagabundos.

¢ Control de especies exoticas potencialmente
invasoras y plagas.

e Mayores estudios sobre el funcionamiento y
biodiversidad presente en las areas verdes.

Es importante considerar que la implementacion de
estrategias de conservacion de los espacios verdes
necesita de la evaluacion sobre como la gente percibe
los espacios verdes, asi como su participacion directa,
como ya ha sido sefialado por otros autores.

Anexo

Ejemplos de los arboles comunes en la ciudad de Querétaro

Especies exoéticas

Alamillo plateado Populus alba

Alamillo verde Populus tremuloides
Almendro Prunus amygdalus

Afil Senna didymobotrya
Aralia Aralia schefflera
Araucaria Araucaria heterophylla
Astronémica, crespon Lagerstroemiaindica
Bugambilia Bougainvillea spectabilis
Calistemo o cepillo Callistemon citrinus
Casuarina Casuarina equisetifolia
Encino siempre verde Quercus virginiana
Eucalipto Eucalyptus camaldulensis
Ficus Ficus benjamina

Fogata china Koelreuteria paniculata
Foster Mioporum laetum
Framboyan o Tabachin Delonix regia

Granada Punica granatum
Grevilea Grevillea robusta
Jacaranda Jacaranda mimosaefolia
Lluviade oro Laburnum anagyroides
Palma abanico Livistona chinensis
Palma fénix Phoenix canariensis
Paraiso Melia azedarach
Patadevaca Bauhiniamonandra
Pirul chino Schinus terebentifolius
Pirul Schinus molle L.
Retama africana o afiil Senna didymobotria
Rosallaurel Nerium oleander L.
Sangre libanesa Euphorbia cotinifolia

30

Sauco blanco Sanbucus mexicana
Sauce Salix bonplandiana
Solano Solanum rantonnetii
Trueno Ligustrum japonicum
Tulipan Hibiscus rosa-sinensis
Tuya Thuja orientalis L.
Velode novia Durantarepens

Mexicanas (pero no distribuidas en el estado)

Colorin o patol Erythrina americana
Fraile Thevetia thevetoides
Fresno Fraxinus uhdei
Magnolia Magnolia grandiflora
Paloderosa Tabebuia rosea
Paloverde Parkinsonia aculeata
Retama o bricho manso Sennamultiglandulosa
Tabachin de monte Caesalpinia pulcherrima

Nativas en el estado

'Arbol de San Pedro o tronadora Tecoma stans

Colorin o patol Erythrina coralloides

Guam0chil Pithecellobium dulce

Huizache chino Acacia shaffneri; Acacia farnesiana
Mezquite Prosopis laevigata

Palobobo Ipomoea murucoides

Sabino 0 ahuehuete Taxodium mucronatum

Tepozan Buddleia cordata

Yuca o palmaizote Yuccafilifera
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