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Presentacion

El nimero 83 de la revista Ciencia Nicolaita se propone continuar con la publicacion de

Volumenes Monograficos relacionados con las diversas dreas del conocimiento de ciencias, in-
genieria y arquitectura, con énfasis en las investigaciones activas de la UMSNH como nucleo del
contenido, pero mantiene la busqueda permanente de lograr un alcance externo a nivel nacional e
internacional.

El nimero 83 de la Revista Ciencia Nicolaita representa el segundo volumen monografico:
“Tendencias actuales en la Ciencia". La emision de la convocatoria, asi como el cuidado de la
revision y edicion de cinco valiosas contribuciones estuvieron a cargo de Martina Medina Nava,
José Miguel Cervantes Alfaro y Claudio Rubén Fuerte Esquivel todos miembros del Comité
Editorial de la Revista Ciencia Nicolaita y destacados investigadores de la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo. De este modo, este volumen especial incluye diferentes articulos donde
se discute la relevancia y estado actual del conocimiento de tépicos como la etno-edafologia, acui-
cultura, energia eélica, matemdticas, ecologia y la fundicién en México y el mundo.

El nimero 83 de la revista Ciencia Nicolaita, mantiene su compromiso para difundir contribu-
ciones de diversas areas del conocimiento, incluyendo también en la seccién de miscelanea, cuatro
contribuciones relevantes en la ingenieria mecanica, metalurgia y las ciencia de los materiales.

Esperamos que la calidad del contenido de los articulos de este numero y en especial la continuidad
de la propuesta de edicién de volimenes monograficos pueda ser un estimulo para la publicacion
de nuevas contribuciones de diversas areas del conocimiento, asi como se observe como una opor-
tunidad para leer y promover el envio de un mayor niimero de contribuciones a nivel nacional es
internacional.

Pedro Corona Chavez

Editor
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RESUMEN

En el presente escrito se menciona la historia de la linea de investigacion denominada Etnoedafologia o Etnopedo-
logia, con mas de 40 anos de experiencia en nuestra institucion. La dividimos para su descripcion en tres etapas:
Periodo Inicial 1978-1981, en el que se conoci6 a la Dra. Barbara J. Williams y su enfoque histérico, basado en cédices
de inicios la colonia; Periodo Intermedio 1981-1987, iniciando trabajos con el conocimiento local contemporaneo,
cometiendo errores y aprendiendo de ellos; y, Periodo Cartografico 1987-2021, demostrando que era posible realizar
mapas de suelos de alta calidad, rapidos, baratos y sencillos, mezclando el conocimiento de los productores con el
cientifico. Finalmente, el impacto de esta disciplina a nivel nacional e internacional.

PALABRAS CLAVE: Conocimiento local, entrevistas, usos de la tierra, Clasificacion de suelos.
ABSTRACT

In the present writing the history of the research line called Ethnoedaphology or Ethnopedology is mentioned, with
more than 40 years of experience in our institution, which we have divided for its description into three stages: Initial
Period 1978-1981, in that Dr. Barbara J. Williams and her historical approach, based on early colony codices, was met;
Intermediate Period 1981-1987, starting work with contemporary local knowledge, making mistakes and learning
from them and; Cartographic Period 1987-2021, demonstrating that it was possible to make high-quality, fast, cheap
and simple soil maps, mixing the knowledge of the producers with the scientific one. Finally, the impact of this
discipline at the national and international level.

Keyworbs: Local knowledge, interviews, land uses, Soil Classification.
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1. Introduccion

En México el realizar investigacion cienti-
fica resulta mas dificil que en instituciones de
gran prestigio como Harvard u Oxford, debi-
do a que no sélo se requiere conocimiento y
creatividad, sino también la obtencion de to-
dos los medios para desarrollarla. En el pre-
sente escrito se pretende dejar constancia his-
torica de las experiencias obtenidas en los mas
de 40 afios de la linea de investigacion sobre la
etnoedafologia por dos de sus lideres, con 43y
24 anos, en el Colegio de Postgraduados.

Para su descripcion se ha dividido en tres
etapas: el Periodo Inicial (1978-1981), don-
de se conoce a la Dra. Barbara Williams y
sus trabajos sobre los Cédices de Santa Maria
Asuncién y el Vergara, elaborados a inicios de
la colonia, con la caracteristica de contar con
glifos de parcelas y dentro de ellas la repre-
sentacion pictorica de los suelos que poseian;
ademas, contar con el reconocimiento de la
propuesta del término Ethnopedology. El Pe-
riodo Intermedio (1981-1987), en el cual se
comienza a trabajar con informacién con-
temporanea de los productores, se reconocen
errores por la falta de experiencia, se propo-
nen alternativas metodolégicas y se establece
la existencia de conocimientos sobre suelos en
el campo mexicano. Finalmente, el Periodo
Cartografico (1987-2021) mencionando que
nuestro grupo fue el primero a nivel mundial
en la elaboracion de mapas a partir del co-
nocimiento local, a través de una mezcla de
conocimientos, el de los productores con el
cientifico, manteniendo sus caracteristicas y
no confrontandolos.

Los mapas fueron evaluados y compara-
dos con las Cartas Edafoldgicas del INEGI y
con Levantamientos de Suelos de Institucio-
nes Educativas como los del propio Colegio
de Postgraduados. Los resultados mostraron
,que no sabiamos hacer mapas de suelos, por-
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que los realizados con el conocimiento local
eran muy superiores en términos de precision
(definicién de los suelos dentro de una uni-
dad cartografica) y de exactitud (ubicacién de
linderos).

A nivel nacional se han realizado estudios
en mas de 60 ejidos con mapas al menos en
23 estados, todos con datos que revelan la ne-
cesidad de cambiar las estrategias de investi-
gacion agricola, por los numerosos fracasos
que no son facilmente aceptados, tanto en
la agricultura de riego como en la de secano.
Asimismo, la forma actual de la transferencia
de tecnologia generada en los campos experi-
mentales que estd destinada al fracaso, ya que
una y otra vez se ha demostrado que la mejor
manera es de productor a productor y en el
mismo tipo de tierra/suelo.

A nivel internacional ha sido altamente sa-
tisfactorio por los reconocimientos de nues-
tras contribuciones en Bélgica, Brasil, Holan-
da, Espafay en paises asiaticos o las opiniones
de cientificos australianos o de instituciones
como la FAO, la UNESCO o la Academia de
Ciencias de Bélgica. De la misma manera des-
tacamos el uso de su terminologia en libros
de texto de la ciencia del suelo con mucho
prestigio o en Enciclopedias de Suelos don-
de ahora se menciona que un procedimiento
para realizar levantamientos de suelos es el
etnopedologico.

En América Latina es grato conocer las te-
sis universitarias realizadas a diferentes nive-
les académicos sobre la Etnoedafologia y en
particular su gran aceptacion por profesores
y estudiantes.

2. Periodo Inicial 1978-1981

La Etnopedologia o Etnoedafologia, que
para nosotros son sindnimos, inicioé en 1978
con la llegada al Colegio de Postgraduados de
la Dra. Barbara J. Williams cuando visito al
maestro Efraim Hernandez Xolocotzin, pro-
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bablemente el mas famoso etnobotanico de
nuestro pais. Dado que el interés de la doctora
era sobre suelos, el maestro Xolocotzin la en-
vi6 a la Rama de Suelos, con el Dr. Heriberto
Cuanalo de la Cerda, quién en ese periodo era
el presidente de la Rama hoy conocida como
Programa de Edafologia. Como el Dr. Cuana-
lo no disponia de tiempo, comisiond al pri-
mer autor como ayudante de la Dra. Williams
para todo el trabajo de campo.

La Dra. Williams venia a México con un
proyecto que trataba de estudiar el impacto de
500 afos de agricultura en Tepetlaoxtoc, Esta-
do de México, lugar histérico dado que fue el
origen de tres cddices conocidos como: Kings-
borough, Santa Maria Asuncién y Vergara. El
Codice de Santa Maria Asuncién (CSMA) es
un manuscrito de ochenta folios que se elabo-
r6 en el periodo de contacto entre los nativos
y los europeos (alrededor de 1546) en Tepet-
laoxtoc, Edo. de México y el Cédice Vergara
fue pintado entre 1543 y 1544. Estos codices
registran las tierras de cada casa y también un
sistema para clasificacion de suelos (Williams
y Hicks, 2011).

Ella, como académica de la Universidad de
Wisconsin, sdlo estaba autorizada para una
estancia corta, que practicamente se restrin-
gia al verano. Afortunadamente esa accion se
repiti6 los dos anos siguientes (1979 y 1980),
tiempo suficiente para conocer sus investiga-
ciones principalmente las relacionadas con el
Cédice de Santa Maria Asuncién (Williams y
Harvey, 1997), sobre el lenguaje pictdrico de
los glifos y la representaciéon y nombres de las
tierras. Se aprendio sobre cada clase de tierra:
por ejemplo, el Atoctli que viene de la lengua
nahuatl at], agua y toctli cafia de maiz, que se
definia como la tierra que ha traido el agua 'y
es buena para producir maiz. También, a tra-
vés del trabajo de Harvey y Williams (1980),
se conocid la forma como median los peri-
metros y las dreas de sus parcelas con la arit-
mética azteca o acolhua, que era de base 20

y que también consideraban al cero. Ademas,
se aprendid cédmo realizar entrevistas a los
productores para generar la informacién lo-
cal sobre sus tierras, las cuales deberian tener
las siguientes tres caracteristicas: a) libres; b)
espontaneas; y ¢) no remuneradas (Williams
y Ortiz, 1981).

Después de sus tres visitas al sitio de in-
terés nos percatamos de que no seria posible
generar informacién sobre el impacto de la
agricultura durante 500 afios. Si bien en Te-
petlaoxtoc, el conocimiento local reconocia
clases de tierras (negras y amarillas) e incluso
se mencionaban a los tepetates, las tierras no
tenian relacion con los codices. El proceso de
culturizacion fue tan severo que borro6 todas
las huellas de esos documentos en la poblacion
de esa pequeiia comunidad de tiempos pre-
hispanicos. Cada clase de tierra que conocian
los productores, las visitamos, muestreamos
y analizamos posteriormente en el laborato-
rio. Al final se publicé un articulo (Williams y
Ortiz, 1981), que versaba sobre la taxonomia
popular de suelos (folk soil taxonomy), en el
cual se reporto el trabajo de campo.

En ese articulo se propuso y se definié el
término de Ftnopedologia, una ciencia que
por primera vez contemplaba el conocimiento
local o campesino de los suelos. Treinta afios
después, Krasilnikov y Tabor (2011) reco-
nocian que Williams y Ortiz-Solorio habian
acunado ese nombre, ademds, textualmente
indicaron:

“La Etnopedologia, usa el término Pedo-
logia como su raiz, pero se aplica en un con-
texto mucho mds amplio, para incluir como la
gente entiende, aprecia y maneja a sus tierras
a diferentes escalas espaciales. Es una disci-
plina cientifica que relaciona lo social con lo
natural”’

Otros aspectos relevantes del articulo de
Williams y Ortiz (1981) fueron: a) establecer
la poca correspondencia entre el concepto
cientifico de suelos y el equivalente campesi-



no de tierra y; b) proponer un sistema jerar-
quico para la clasificacién de tierras, siguien-
do las propuestas de la taxonomia popular.
En esa época se creia que los campesinos sélo
consideraban a la capa arable, es decir, era bi-
dimensional, mientras que para el cientifico lo
definia como tridimensional.

La etapa inicial dejé muchas ideas e in-
quietudes, como descubrir la existencia de
otro conocimiento sobre los suelos o tierras
por parte de los campesinos y comunidades
indigenas, que era eminentemente practico y
no se parecia a lo que nos habian ensefiado en

las aulas.
El lema de nuestra a/ma mater, la Escuela

Nacional de Agricultura ahora Universidad
Auténoma Chapingo dice “Ensefar la Explo-
tacion de la Tierra, no la del Hombre” Bajo
este lema, se nos instruyé como agrénomos
para producir y a su vez instruir a los agricul-
tores sobre como hacerlo; por lo tanto, nunca
hubo interés de nuestros profesores por con-
siderar cualquier tipo de conocimiento local,
campesino, indigena o étnico. Nuestra forma-
cién, como especialistas en suelos, estuvo cen-
trada en el método cientifico y no empataba
con el conocimiento empirico de los produc-
tores. Cuando asistiamos a foros académicos,
para mostrar nuestros estudios, fuimos blanco
de muchos cuestionamientos y duras criticas.

Este tipo de formaciéon académica y des-
precio al conocimiento local se puede com-
prender a través de la obra de Gibson (1996),
quien indicaba que desde la colonia se tuvo
una politica de desprestigio al conocimiento
autoctono de las tierras. Los nombres de las
clases de tierra de mala calidad, como las te-
quexquitosas (salinas) y los tepetates se con-
servaron y las demas tierras recibieron un
nombre en espafiol. También menciond que,
desde entonces, las ideas dominantes prove-
nian del exterior e internamente s6lo nos que
daba implementarla; es decir, el conocimiento
local no tiene validez y sélo se puede aspirar a
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ser una buena mano de obra.

Durante este periodo inicial, nosotros tam-
bién sobredimensionamos a la clasificacion
nahua o acolhua de suelos, sobre todo cuando
consultamos la obra de Fray Bernardino de Sa-
hagtin (Sahagun, 2016). Al principio se creia
que cada glifo, representado en los cédices de
Santa Maria Asuncién y de Vergara, corres-
pondian a una clase de tierra. De hecho, Wi-
lliams y Harvey (1997) reportaban 100 varian-
tes de suelos de acuedo con los glifos sélo del
codice de Santa Maria Asuncioén en Tepetlaox-
toc. Durante varios afios se trat de encontrar
esta gran variacion de suelos sin conseguirlo
e incluso el conocer su significado pictérico.
Fue hasta hace pocos afos cuando se hizo un
estudio detallado de suelos y se encontré que
en la zona de influencia del codice se presez-
fan unicamente Leptosols, Regosols, Fluvisols
y Anthrosols, estos ultimos generados por la
formacion de terrazas (Gutiérrez-Castorena et
al., 2017).

También se tuvo la creencia de que los Acol-
huas-Aztecas estaban mas adelantados que los
europeos en el conocimiento de las tierras/sue-
los, incluso por varios siglos, si se le comparaba
con el origen de la moderna Ciencia del Suelo.
Como se sabe, su estudio sistematico inicié a
finales del siglo XIX, con la escuela rusa de Va-
sili Dokuchaev (Boul e al, 2008).

Con esa ilusion se crey6 que seria importan-
te y conveniente dar a conocer la existencia de
ese otro tipo de conocimiento sobre los suelos.
No se tenia ni la menor idea de que se abria la
caja de pandora, al confrontar el conocimiento
cientifico y el conocimiento tradicional. Bajo
esas dos corrientes de pensamiento se nos pre-
sentaron dos grupos totalmente antagdnicos;
contextualmente, un grupo se puede represen-
tar por Agrawal (1996), quien comentaba queel
conocimiento cientifico era superior, mientras
que el tradicional era un obstaculo para el de-

sarrollo. En el otro extremo estaba Iwanska
,(1971), quien reportaba que los mazahuas, del
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Estado de México reconocian que eran igno-
rantes en todos los campos del conocimiento,
excepto en el de los suelos, proclamando inclu-
so su superioridad al de los ingenieros.

3. Periodo Intermedio 1981-1987

Nos quedarnos solos y las referencias his-
tdricas no nos permitian realizar avances en el
conocimiento campesino de tierras, pero no
evitd que comenzaramos a trabajar con el co-
nocimiento contemporaneo de los productores
sobre suelos de diferentes etnias del pais. Nues-
tra falta de formacién y experiencia para co-
municarnos con los productores eran eviden-
tes, asi como el identificar que los técnicos y los
productores utilizdbamos diferentes lenguajes
para referirnos al mismo objeto: suelo para los
cientificos y tierra para los agricultores.

En una ocasion se le preguntd a un produc-
tor —;cuantos tipos de suelos conoce? y nos
respondio, —solo uno y todos son de tierra. La
pregunta que en realidad se hacia se entendia
como, —;Cuantos tipos de pisos conoce? En
ese sentido, la respuesta del productor era co-
rrecta. Ademads, esta experiencia nos permitio
darnos cuenta de que seria muy facil distorsio-
nar las respuestas e incluso llegar a considerar
que los productores no tenian conocimiento de
ese recurso y en consecuencia dar carpetazo a
ese tipo de investigaciones.

Pronto se aprendié que, si queriamos ser
interlocutores, deberiamos tener un cambio de
mentalidad, entrevistar a la gente directamente
en campo y establecer con ellos una igualdad
de condiciones. En una platica, con un agricul-
tor ya anciano, le manifestamos nuestro interés
en saber sobre sus tierras/suelos y nos respon-
did, —jque ¢l no sabia que nosotros éramos los
que teniamos ese conocimiento! Le comenta-
mos que lo que realmente nos interesaba era
su experiencia sobre tierras/suelos y contesto,
—iAh quieren comenzar a barrer por su casa!
La respuesta nos dejo una profunda huella y
nos mostrd que nos dirigiamos en la direccién

correcta.

En los primeros trabajos, por falta de expe-
riencia, se cometieron errores y tuvimos que
aprender en la marcha y tratar de motivar a
nuestros estudiantes para generar adeptos a
estas ideas. Al ser profesor del Departamento
de Suelos de la Universidad Auténoma de Cha-
pingo, pronto tuvimos tesistas entusiastas a ni-
vel de licenciatura. El primero fue Pedro Luna
Orea quien realizé un levantamiento de suelos
en 1980 en los terrenos del ex lago de Texcoco
y compard esa informacion con el conocimien-
to de las tierras reconocidas en Atenco, México
(Luna, 1980). La segunda tesis se elabor6 en
Yucatan, en el municipio de Oxkutzkab usando
la clasificacion maya de suelos y con el cultivo
de naranja (Pérez-Pool, 1984). La tercera tesis
estudio la clasificaciéon Otomi de las tierras en
el Valle del Mezquital, en Hidalgo (Quiroz,
1984).

En todos los estudios se obtenian muestras
de suelos solo de la capa arable y para cada cla-
se de tierra reconocida localmente por los pro-
ductores se caracterizaban y analizaban con
el fin de realizar una comparacion entre ellas.
Algunos resultados pueden parecer ahora muy
obvios, pero se abria una beta de conocimiento
que no estaba en las bibliotecas. Fue muy emo-
cionante encontrar, en el municipio de Atenco,
Estado de México, que la tierra de barro conte-
nia el mayor porcentaje de arcilla; que la tierra
arenosa poseia la mayor cantidad de arena o
que la tierra blanca contaba con el porcenta-
je mas alto de carbonatos de calcio, asi como
reconocer que la tierra salina resultaba con la
mayor conductividad eléctrica (Gutiérrez-Cas-
torena et al, 1999).

También comenzamos a aplicar técnicas
estadisticas multivariadas, como el analisis de
conglomerados cuyos dendrogramas resul-
tantes tenian un paralelismo con la opinién de
los productores (Ortiz y Gutiérrez, 1999). Los
sonidos que producen las tierras al pisarlas fue
otra forma de caracterizacién, como sucedio



con las tierras Cacahuatudas de Atenco, Estado
de México, que cuando los agregados estan se-
cos producen un sonido semejante a un caca-
huate o cuando los Otomis mencionaron que
identificaban a las tierras salinas porque se la
comian los chivos (Quiroz, 1984).

Al confrontar los resultados obtenidos en el
ex lago de Texcoco con los del Valle del Mez-
quital, a pesar de tratarse de etnias diferentes,
los resultados de clases de tierras semejantes
eran parecidos. La mayoria de los productores
comentaban que las mejores tierras eran aque-
llas que podian producir a un mayor nimero
de cultivos; que en general, no les gustaban los
fertilizantes (o abono quimico), porque nece-
sitaban agua o quemaban a las plantas y que
preferian aplicar estiércol o bien que el rastrojo
que producian algunas clases de tierras no le
gustaba a su ganado (Ortiz, 2019).

En 1982, nuevamente Luna Orea se con-
vierte en el primer estudiante de maestria en
hacer una tesis en etnoedafologia, al realizar
una comparacion de la clasificaciéon campe-
sina de tierras en dos comunidades del Valle
de México (Luna, 1982). En 1983 se gradu6 a
la primera estudiante de postgrado, Georgina
Calderon, quien desarrolld una investigacion
sobre dos zonas chinamperas, en Maquixco,
Estado de México y en Mixquic, Cd. de Méxi-
co (Calderon, 1983), lo que permitié saber que
la formacion de chinampas no era exclusiva de
Xochimilco, sino que se presentaban en varios
lugares del pais.

Es importante mencionar que el articulo de
Luna se publicé en el Colegio de Postgradua-
dos seis afios después de su titulacion (Luna,
1988), pues los comités editoriales consideran
que este conocimiento no era cientifico. Otras
investigaciones no se aceptaron para su publi-
cacion o bien se redujeron a ensayos porque
utilizaron a las clases de tierras campesinas
para determinar el origen de los suelos, como
en la publicacion de Gutiérrez-Castorena et al
(1999).
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En la década de los afios 1980’s se incorpo-
ran a nuestro grupo de esta linea de investi-
gacion, personal académico del Colegio, pre-
vio convencimiento que no fue facil, siempre
contracorriente, como Damidn Martinez Diaz
y David Pajaro Huertas. El primero tuvo el
interés en desarrollar a la Etnoedafologia Fo-
restal mostrando que también existia ese co-
nocimiento; mientras que el segundo, siendo
oriundo de San Salvador Atenco, Estado de
México, nos ayudd a convertir a su ejido en
nuestro campo experimental por un buen nu-
mero de afos y todo lo que nos interesaba co-
nocer de los saberes locales o las hipétesis que
se formulaban, ahi se sometian a prueba.

Cuando nos enteramos de que durante el re-
parto agrario, por parte del presidente Lazaro
Cardenas, en 1939, el Ejido de Atenco estaba
constituido principalmente por tierras salinas
y que para los afios 80s esa clase de tierra repre-
sentaba sélo una pequefia superficie, surgio el
interés de conocer como habian hecho para eli-
minar las sales de los suelos y dio origen a otra
tesis de licenciatura, la de Antonio Rodriguez
(1990) quien no solo trabajé en Atenco, sino
también incluy¢ a otro ejido vecino, Acuexco-
mac, del Estado de México. Se realizaron en-
trevistas, se obtuvo informacién del procedi-
miento y de los ingredientes. Los productores
rehabilitaron sus tierras utilizando estiércol
bovino y agua de rio.

Otro estudio fue el relacionado con el uso
de la ceniza doméstica como mejorador de la
compactacion de suelos arcillosos, como suce-
de en las tierras cacahuatudas, que al presentar
baja estabilidad estructural forman una costra
que no deja germinar a las semillas (Carri-
llo, 1991). Lo interesante de este estudio fue-
ron dos aspectos: uno que jamas hubiéramos
pensado en ese mejorador y el segundo fue el
conocer la existencia de un instituto dedicado
a la aplicacion de cenizas en la agricultura. A
estas tierras se les llegd a considerar como An-
throsols con problemas de labranza (Gutiérrez
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y Ortiz, 1992).

Espinosa (1987) realizé su trabajo de inves-
tigacion sobre la caracterizacion, distribucion
y uso de arvenses en las diferentes clases de tie-
rras del ejido de Atenco. En esa tesis de maes-
tria se mostro parte de la cosmovision de los
productores tradicionales, es decir, a diferencia
de la agricultura comercial donde se trata de
eliminar toda competencia al cultivo de inte-
rés, el productor tradicional trata de aprove-
char todo lo que la naturaleza le da.

A finales de esta década, las cosas cambian
y la comunidad académica comienza a reco-
nocer el conocimiento local, campesino o in-
digena y nuestra area de estudio se incrementa
hasta trabajar en varios estados de nuestro pais.

Lo mads importante del periodo intermedio
fue descubrir que los campesinos utilizan una
nomenclatura sobre suelos/tierras y poder es-
tablecer los diferentes usos que tenia la clasifi-
cacién campesina de las tierras. Ademas, que
la clasificacion de suelos/tierras que poseen los
agricultores es, sin duda alguna, para fines uti-
litarios pues particularmente se relacionan con
cultivos especificos, con el uso de abonos, con
la labranza y las herramientas de trabajo, con
arvenses, con métodos de recuperacién y con
usos no agricolas. A continuacién, se da una
descripcion breve de tales relaciones.

1. ASOCIACION ENTRE CLASES DE TIERRAS Y CULTIVOS
aoaptasLes. En cada comunidad estudiada los
productores identifican perfectamente los cul-
tivos que se adaptan a mds de una clase de tie-
rray los cultivos que se establecen sélo en una.
De hecho, indican que las mejores tierras son
aquellas en las que se produce el mayor nime-
ro de cultivos.

2. LABORES E IMPLEMENTOS AGRicoLAs. En repetidas
ocasiones se nos ha comentado que en toda el
area de estudio se realizan las mismas labores

de cultivo para todas las clases de tierras; sin
embargo, los implementos agricolas que se em-

plean difieren por clases de tierra. Mas atn, los

productores modifican o disefian implemen-
tos para solucionar sus problemas. (Ortiz et al,

2014).
3. FermiLizacion. El campesino conoce el efecto

benéfico del empleo de fertilizantes y estiérco-
les para cada cultivo y para cada clase de tie-
rra donde se produzca, tanto en términos de
cantidad como frecuencia de aplicacién. Lo
que mas nos llamo la atencion fue que los pro-
ductores prefieren el uso de estiércoles sobre
los fertilizantes y en particular en la agricultura
tradicional.

4. ENMIENDAS Y USO DE AGUAS REsIDUALES. Los produc-
tores usan otros materiales para mejorar las tie-
rras menos productivas, por ejemplo, aplican
sedimentos de rios o los azolves de avenidas,
de canales o represas y ceniza doméstica. Este
ultimo, después de analizarlo en el laboratorio.
se encontrd que tienen altos contenidos fésforo
y potasio en comparacion con los estiércoles.
El uso de aguas negras en diferentes zonas del
pais es comun, sobre todo en los ejidos cerca-
nos a las grandes urbes como la zona orien-
te del Estado de México (Reséndiz-Paz et al.,

2013) o del Valle del Mezquital (Justo Segovia,
2017), en donde los campesinos conocen per-
fectamente la calidad de las tierras y el manejo
del agua y no desconocen que se pueden pre-
sentar metales pesados en las aguas residuales.
5. Usos pe ARvenses. La recoleccion de plantas co-
mestibles es una practica comun en los terre-
nos de cultivo y junto con el reconocimiento
formal de la herbolaria, principalmente con
plantas medicinales, constituyen un nuevo pa-
radigma de la importancia de las arvenses en
el medio rural mexicano y su asociaciéon con
las clases de tierras, por la relacién que existe
entre ellas.

6.RecuPeracioN DE TiERrRAs. Otra informacioén que
surgio de las entrevistas es el conocimiento so

bre la recuperacion de tierras para la agricul,-

tura, como es el caso de areas tepetatosas o las
salinas sodicas donde el estiércol juega un pa-

pel importante.



7.Usos No aaricotas. El productor no sélo relacio-
na a las clases de tierras con su uso agricola,
sino también aborda otros campos, por ejem-
plo: uso forestal sin aptitud agricola, en comu-
nidades otomies del Estado de Hidalgo, fabri-
cacion de tabiques e identificacion de tierras
destinadas al crecimiento urbano por presen-
tar un estrato endurecido a poca profundidad
que sirve de cimiento en el Valle de México

Anecdoticamente, lo anterior resulté como
si estuviéramos abriendo una puerta de co-
nocimiento, que salia una luz muy brillante y
nos permitia reconocer por primera vez que el
productor siempre quiso hablar y que nosotros
los técnicos nunca lo dejamos. Después de esto,
comprendimos que efectivamente los produc-
tores sabian mucho mas que nosotros sobre
suelos.

4. Periodo cartografico: 1987-2021

Ante el crecimiento de la poblacion y la pre-
sencia de eventos climaticos catastrdficos se
tiene la necesidad de incrementar la produc-
cion de alimentos y conservar el ambiente, lo
cual provoca que el recurso suelo requiera una
mayor comprension y un manejo mas racional
y eficiente. Para lograrlo técnicamente, como
ocurre en los paises desarrollados, es necesa-
rio realizar levantamientos detallados de suelos
(escala >1:20 000), con el fin de delimitar sus
diferentes clases en forma individual y poder
dar recomendaciones para su manejo y con-
servacion. Este tipo de estudios desafortunada-
mente no se efectian en nuestro pais, debido a
que son costosos, requieren de tiempo vy, sobre
todo, de personal altamente especializado. La
situacion anterior provoco que, en nuestro gru-
po, en el Programa de Edafologia del Colegio
Postgraduados, se realizara una profunda re-
flexion sobre si debiéramos seguir copiando la-
ciencia y la tecnologia generada en paises des-
rrollados o bien buscar nuestro propio camino.

La escasez de recursos es la madre de las
ideas, asi que nos quedamos con la segunda
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alternativa. Primero teniamos que contar con
un marco de referencia geografico, que tuvie-
ra el suficiente nivel de detalle; segundo, que el
levantamiento de suelos fuera rapido, barato y
que, ademas, para su realizacion, no requiriera
de personal altamente especializado. ;Se podria
cambiar de paradigma? —nos preguntabamos.

Durante muchos afios se estudiaron los
procedimientos de elaboracion de los levan-
tamientos de suelos en nuestra area de trabajo
(Ortiz-Solorio et al, 1973; 1981), los cuales lle-
gamos a entender que parten de un supuesto
basico: ausencia de conocimiento sobre suelos
en el drea de trabajo. Sin embargo, en nuestro
pais era notoria e innegable la existencia de un
amplio conocimiento milenario por parte de
las etnias y los productores sobre las tierras/
suelos.

Dado que los productores conocen con
mucho detalle las caracteristicas de sus tie-
rras, saben como diferenciarlas, establecen su
ubicacion geografica y cuentan con amplia ex-
periencia sobre su uso y manejo, nos podrian
responder los cuestionamientos basicos de los
levantamientos de suelos: ;como son?, ;don-
de estan? y ;para qué se emplean las distintas
clases de tierras? Con el reconocimiento de ese
hecho se planteé como hipdtesis que los mapas
detallados de suelos se pueden elaborar con el
conocimiento de los productores y el conoci-
miento cartografico de los técnicos.

En este punto se quiere especificar, que mas
que una confrontacién de conocimientos, que
resultaria irrelevante, lo que se deseaba era la
cooperacion entre ellos, a través de su mezcla,
entendida como una mezcla fisica; es decir,
como si uniéramos agua y suelo formando un
lodo y ese lodo continua siendo agua y suelo.

En otras palabras, se juntan los conocimien-
tos, pero cada uno mantiene sus caracteristicas
propias.

Para realizar un Mapa de Clases de Tierras
se propuso contar con un mapa base de la zona

de estudio, sobre el cual se trazarian los limites
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o linderos de cada tipo de tierra/suelo (Or-
tiz-Solorio et al, 1990). En los primeros tra-
bajos se utilizaron los planos parcelarios que
poseian los ejidos; no obstante, no siempre re-
sultaron apropiados ya que en ocasiones eran
muy antiguos y la distribucién parcelaria ha-
bia cambiado. En otros casos se usaron planos
topograficos, fotografias aéreas, y ortofotos.
Actualmente se utilizan imagenes de satélite
de Google earth, disponibles en internet para
todo el pais.

Es recomendable que el mapa base tenga
una escala de 1:15,000 o mayor, lo cual es un
reflejo del nivel de detalle encontrado del co-
nocimiento que poseen los productores de sus
tierras. En ocasiones un ejido abarca varias
imagenes por lo que serd necesario crear un
mosaico, uniendo todas las partes que lo inte-
gran. Finalmente, con el mapa base y los limi-
tes de la zona de estudio se procede a visitar
al ejido para buscar a informantes clave, cuyo
numero debe ser reducido y no mayor a tres.

A través de los afos y de los estudios reali-
zados se ha establecido que los mejores infor-
mantes clave son los comisariados ejidales, ya
sean los actuales o los pasados, debido a que
son los que conocen todas las tierras de su eji-
do. Ademas, es necesario explicarles desde un
principio la importancia de realizar un mapa
de las clases de tierras con los nombres e infor-
macion local y solicitar su apoyo para efectuar
recorridos de campo, a pie y cruzando todas
las parcelas. Durante esas travesias se pregunta
sistematicamente al o los informantes: ;como
son las tierras? y ;jdénde cambian o cémo las
diferencian de sus vecinas? Las respuestas que
dan los comisariados son cominmente ejem-
plificadas sobre el terreno, de tal manera que
el investigador pronto aprende cdmo recono-
cerlas y cémo diferenciarlas. Ademas, con el
mapa base en mano, va marcando los linderos
de las clases de tierras donde se le vaya indi-
cando. Finalmente, al concluir el recorrido de
campo se tiene un borrador del mapa de clases

de tierras con los nombres que son conocidos
por los productores. El procedimiento en for-
ma esquematica se presenta en la Figura 1.

La mayor superficie trabajada a la fecha con
esta metodologia ha sido de alrededor de 48
mil hectareas en una zona de abastecimiento
de cafia de azucar para dos ingenios en el Sur
de Veracruz (Sanchez et al, 2002). El primer
mapa se realizo en 1987 en Atenco y desde en-
tonces se han estudiado mas de 60 ejidos, dis-
tribuidos dentro de 23 estados, que se ilustran
en la Figura 2.

En la siguiente etapa se requiere conocer el
uso, manejo, problematica y recomendaciones
por parte de los productores para cada una de
las clases de tierras/suelos. Este procedimien-
to es similar a lo que en los levantamientos de
suelos se conoce como la aplicacion de clasi-
ficaciones interpretativas o el establecimiento
de predicciones sobre el comportamiento de
los suelos bajo un determinado uso y con dife-
rentes niveles de manejo. Para ello se requiere
entrevistar a un conjunto de productores cuya
caracteristica en comun sea que tengan la mis-
ma clase de tierra y el nimero de entrevistados
dependera del aporte de conocimiento nuevo;
esto es, las entrevistas se terminan cuando las
respuestas se vuelven repetitivas (Williams y
Ortiz, 1981).

Es importante indicar que el investigador
debe reconocer su habilidad o dificultad para
comunicarse con los productores, ya que se
convierte en el medio para transmitir conoci-
mientos en ambos sentidos. Ademas, el inves-
tigador debe tener un cambio de mentalidad,
que le permita tratar al productor de igual a
igual. Sin embargo, en ocasiones, la comunica-
cion se dificulta porque el investigador usa un
lenguaje muy técnico, que no entiende el pro-
ductor o se hacen preguntas sobre aspectos que
no son de uso cotidiano. A su vez, el productor
explica sus conceptos y experiencias de forma
no ortodoxa y es en ambos casos cuando el in-
vestigador requiere una habilidad especial para
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FIGURA 1. Procedimiento para la Cartografia de Clases de Tierras
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FIGURA 2. Mapa de la Republica Mexicana mostrando las clases de Tierras a nivel Ejidal.
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explicar sus conceptos y experiencias de forma
no ortodoxa y es en ambos casos cuando el in-
vestigador requiere una habilidad especial para
entender y dar a conocer distintos temas.
También es necesario contar con la autori-
zacion del productor para grabar su entrevista
o hacer anotaciones en una libreta o en su de-
fecto aceptar que no se puede realizar ninguna
de ellas. Aun cuando, durante la entrevista, el
productor es quien proporciona toda la infor-
macion sobre las tierras, en algunos casos se
pueden hacer algunas preguntas sobre temas
de interés. A continuacion, se mencionan algu-
nas de las investigaciones que se han dirigido
sobre este tema:
1. EVALUACION DE LA CALIDAD DE LOs MAPAs. Lleverino
et al. (2000) realizaron la evaluacion de la cali-
dad de tres mapas de suelos que contenian a la
mayor parte del ejido de San Salvador Atenco,
considerando dos parametros: la precision y
la exactitud. La primera es relativa a los suelos
que integran a las unidades cartograficas y la
segunda se relaciona con los linderos. Los ma-
pas estudiados fueron: el elaborado por el Co-
legio de Postgraduados (Cachén et al, 1976), la
Carta Edafologica desarrollada por INEGI, es-
cala 1: 50,000 y el tercero, el mapa de Clases de
Tierras de 1987. El resultado fue contundente,
los mapas de ambas instituciones eran de muy
baja calidad en precision y exactitud, mientras
que el conocimiento local resulté muy superior.
2. ESTUDIOS A NIVEL REGIONAL UTILIZANDO FOTO INTERPRE-
TACION O IMAGENES DE SATELITE. Al efectuar un buen
numero de estudios a nivel de ejido, en los afios
1990, se tratd de convertir a los estudios de
caso a nivel regional, pensando que se podria
lograr con la técnica de fotointerpretacion o
con las interpretaciones de imagenes de sa-
télite. La primera opcion fue desarrollada en
Atenco por Licona ef al (1993) y se continu6
aplicandola posteriormente en Veracruz (Lico-
na et al, 1992) y en Zacatecas (Martinez y Or-
tiz, 1992; Martinez et al, 2003). En ambos es-
tudios se obtuvieron resultados satisfactorios,

sin embargo, el uso de las fotografias aéreas en
México ha sido cada vez menor y la tenden-
cia es que se puede predecir su desaparicion,
dejando en su lugar a las imagenes de satélite
sobre todo las de alta resoluciéon. Con respecto
a tales imagenes atin no se ha resuelto el pro-
blema de la cartografia de las clases de tierras
campesinas, aunque se han tenido avances sig-
nificativos con los tres trabajos de Cruz ef al.
(2010ay 2010b; 2011).

3. TRASFERENCIA DE TECNOLOGIA . También se trato de
hacer transferencia de tecnologia y contar con
un campo experimental en cada area de estu-
dio. Diversas platicas se realizaron con el per-
sonal del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y se
plane6 hacer un mapa de clases de tierras en
uno de sus campus. El objetivo general era apli-
car los resultados fuera de éste en las mismas
clases de tierras en donde se habian obtenido
resultados. Sin embargo, dos aspectos impi-
dieron alcanzar nuestro objetivo: el primero,
fue que los experimentos se rotaban y al final
no se sabia dénde servirian; y el segundo, fue
el detectar que el campo se ubica en una zona
no representativa. Lo anterior, condujo a rea-
lizar transferencias de productor a productor,
como se reportd en la investigacion de Villalon
y Tavarez (1990) o de ejido a ejido cuando eran
vecinos y uno tenia conocimientos de mejora-
mientos de suelos que el otro no sabia (Licona
et al, 2006).

4. ESTUDIOS DE GENESIS Y CLASIFICACION DE SUELOS. En laS
investigaciones de tesis de postgrado es muy
comun que se realice tanto el mapa de clases
de tierras como la clasificacion cientifica de los
suelos que integran a cada una de las unida-
des cartograficas, ya sea con la Taxonomia de
Suelos (Soil Survey Staff, 2014) o con la WRB
(IUSS Grupo de trabajo de la WRB, 2015), con
lo cual el mapa de tierras se convierte en un
mapa formal de Grupos de Referencia u Or-
denes de suelos, dependiendo del sistema que
se utilice y con ello, se esta generando cono-



cimiento basico sobre la génesis de los suelos
(Gutiérrez-Castorena et al, 1999; Alcala et al,
2001; Reséndiz-Paz et al, 2013; Mariles ef al,
2016; Rojas, 2017; Torres et al, 2019).

5. OTrAs ApLicAciones. En estos dltimos afios se
ha continuado trabajando con diferentes cul-
tivos y en distintos lugares usando siempre los
estudios etnoedafoldgicos, entre los cuales se
puede mencionar a: la cafia de azdcar con rie-
go en Morelos (Hernandez et a/, 2018), la pro-
duccién de agave mezcalero en Oaxaca (Mari-
les et al, 2016), la pimienta dioica en Puebla
con el grupo étnico Totonaca (Rojas, 2017) y
la caracterizacion de agroecosistemas a nivel
local, el caso de un ejido cafetalero del centro
de Veracruz (Aguilar ef al, 2019). También se
han hecho estudios para determinar la tasa de
descomposicion de las raices finas (<2 mm) de
maiz en areas con diferentes manejos agrono-
micos y su distribucién en el paisaje (Torres et
al, 2019). Asi como el manejo de la fertilidad
de los suelos en Guerrero (Gonzilez, 2019), la
tipologia del uso de la tierra y su relacién con
las cadenas productivas en Durango (Morales
et al, 2021) y con las etnias Yaqui y Seris, en
comunidades con poca o ninguna actividad
agricola en Sonora (Villafuerte et aZ, 2021).
Actualmente se esta generando una experien-
cia con esta disciplina en varios ejidos en el
Estado de Hidalgo, donde, los productores es-
tan elaborado sus propios mapas de tierras y
los técnicos actuan como editores, transfirien-
do la informacién cartografica a imagenes de
satélite.

5. Impacto de la Etnoedafologia a nivel
nacional e internacional

Es importante sefialar que, a partir de 1981,
no sélo se defini6 el concepto de Etnoedafolo-
gia, sino que en menos de seis aflos nos con-
vertimos en el primer grupo de investigacién
a nivel nacional e internacional que elaboraba
mapas de suelos/tierras considerando al cono-
cimiento local y aplicando el procedimiento
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descrito. En una revision bibliografica sobre
estudios etnoedafoldgicos realizada por Barre-
ra y Zinck (2000, 2003) a nivel internacional,
se reportd que México era el pais que contaba
con el mayor numero de investigaciones (70) y
la mayoria de ellas realizadas en el Colegio de
Postgraduados.

Con la experiencia acumulada se tuvo la su-
ficiente confianza para comenzar a divulgar a
nivel internacional los estudios etnoedafologi-
cos o etnopedologicos, dandolos a conocer en
Holanda (Ortiz, 1995), en Bélgica (Ortiz, 2001)
y en Rusia en 2004 (Ortiz et al, 2005). Empeza-
mos a tener reconocimiento de nuestro trabajo
en Espafia (Andrade et al., 2001), en institucio-
nes como la FAO (FAQ, 2007) y en paises de
América Latina (Lucena et al., 2009).

Uno de los aspectos mas satisfactorios que
hemos tenido fue el conocer el trabajo de Ver-
heye (2009) publicado en la Enciclopedia de
Land Use, Land Cover and Soil Sciences, quien
al referirse a los procedimientos en los levanta-
mientos de suelos indicé textualmente:

Los levantamientos se basan en la descripcion
de las propiedades de suelos, en lugares represen-
tativos del paisaje (puntos de observacion) y la
subsecuente agrupacion de esas observaciones
en mds o menos unidades homogéneas (uni-
dades aéreas). Para lo cual, existen tres tipos de
procedimientos: el mapeo sistematico, el mapeo
libre y el enfoque etnopedoldgico.

Como el mapeo en campo es un procedimien-
to que consume mucho tiempo y tiene un costo
elevado es frecuente que dependa de la disponi-
bilidad de fondos y en afios recientes tales recur-
s0s son escasos. Para resolver ese problema existe
la tendencia de integrar al conocimiento local, no
considerado anteriormente, al sistema por medio
de preguntar a la gente del lugar para identificar
a los diferentes tipos de suelos que ellos conocen
en su drea y para mostrarnos en el campo donde
se localizan, asi como donde cambian sus propie-
dades. La ventaja de este sistema es que es re-
lativemente rdpido y barato y el producto final
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(mapa) razonablemente preciso

6. Comentario Final

Mas que tratar de dar una o varias conclu-
siones consideramos que es conveniente ma-
nifestar una reflexion de lo vivido, e indicar,
sobre todo a los jovenes investigadores, que lo
mas relevante es la conviccidn de las ideas que
uno posea. El proceso de investigacion puede
tener muchas restricciones, barreras, ataques
o dificultades, lo que sea, pero al final lo que
buscamos es la verdad y si estamos convenci-
dos de algo, debemos luchar con todo hasta
alcanzar nuestras metas. Nosotros estamos
simplemente agradecidos por permitirnos de-
sarrollar nuestros pensamientos.
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RESUMEN

La biotecnologia acuicola se basa en el conocimiento generado por investigaciones cientificas multidisciplinarias
aplicadas a la produccidn de organismos acuaticos. Las enfermedades infecciosas, el cambio climatico y la soste-
nibilidad, son los principales retos actuales de la acuicultura. En este trabajo se hace una revision de las posibles
soluciones biotecnoldgicas a estos retos, a través del mejoramiento de las dietas, del uso de nuevas tecnologias de
analisis, como son las ciencias dmicas y finalmente se discute la integracion de especies nativas a la acuicultura.
Todas estas actividades, con politicas publicas adecuadas, promoveran el desarrollo de una acuicultu-
ra mas rentable, sostenible y acorde con las condiciones regionales, garantizando la seguridad alimentaria.
PALABRAS CLAVE: acuicultura, investigacion multidisciplinaria, seguridad alimentaria sustentable

ABSTRACT
Aquaculture biotechnology is based on the knowledge generated by multidisciplinary scientific research
applied to the production of aquatic organisms. Infectious diseases, climate change and sustainabili-
ty are the main current challenges for aquaculture. In this work, a review of possible biotechnological so-
lutions to these challenges is made, through the improvement of diets, the use of new analysis techno-
logies, such as omics sciences, and finally the integration of native species into aquaculture is discussed.
Alltheseactivities, with appropriate public policies, will promote the development of amore profitable, sustainable
aquaculture in line with regional conditions, guaranteeing food security.
KEYwoORDSs: aquaculture, multidisciplinary research, sustainability, food security
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1. Introduccion y contexto

La acuicultura moderna es una biotecno-
logia que ha venido avanzado con la inclusion
de multiples ciencias desde la década de los
50 del siglo XX a la fecha, con la aplicacién
del conocimiento de la biologia, fisiologia, re-
produccidn, nutricion, patologia, parasitolo-
gia y mas recientemente de ciencias “0micas”
como la nutrigendmica y microbiémica de las
especies acuaticas cultivadas, ya sean peces,
crustaceos, moluscos, equinodermos o algas.
Caracteristicas como la demanda y el precio
en el mercado, el crecimiento acelerado, la ca-
lidad nutricional del producto, la resistencia
a enfermedades, la capacidad de reproducir-
se en cautiverio y, en el caso de las algas, el
contenido de compuestos de alta calidad para
la industria, son algunos de los factores que
permiten la seleccién de las especies a ser
cultivadas.

Sin embargo, los sistemas acuicolas actua-
les dependen de la elaboracién de alimentos
balanceados a base de harinas y aceites de
pescado para cubrir los requerimientos de las
especies cultivadas. Es decir, se esta utilizando
el producto de las pesquerias para alimentar
peces y otros organismos acuaticos, cuando
podrian ser utilizados para la alimentacion
humana, al ser fuentes importantes de protei-
na y especialmente de acidos grasos esencia-
les. Lamentablemente los recursos pesqueros
estan sobreexplotados y es urgente buscar
nuevas alternativas, como el uso de ingredien-
tes no convencionales para los alimentos de
las especies acuicolas o nuevas estrategias de
cultivo que hagan esta actividad mas sustenta-
ble y reducir la demanda de alimentos balan-
ceados (Duarte et al., 2009; FAO 2014).

Dentro de los sistemas tradicionales de
cultivo, encontramos los sistemas extensivos,
para los cuales se utilizan lagunas, brazos de
rio o estanques en tierra de varias hectareas,
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por lo que se requiere controlar a los depre-
dadores. Aunque en estos sistemas la produc-
cién por hectarea es baja (alrededor de 500
kg/ha), no se requiere alimentacién suple-
mentaria y los organismos cultivados crecen
con la alimentacién natural que les ofrece la
cadena trofica, con los nutrientes del mismo
cuerpo de agua. De esta manera los organis-
mos cultivados tienen muy bajas probabili-
dades de enfermar, debido a la baja densidad
de cultivo y como no se requiere infraestruc-
tura y/o mano de obra especializada, el costo
de cultivo es bajo. Por tal razén, este tipo de
cultivo es altamente eficiente y puede ofrecer
buenas ganancias con poca inversion, ademas
de tener un bajo impacto ambiental.

En estos sistemas de cultivo se pueden pro-
ducir diferentes especies de peces, principal-
mente aquellos que se alimentan de organis-
mos que ocupan eslabones bajos en la cadena
alimenticia, como los herbivoros (que consu-
men plantas), los bentofagos (que consumen
organismos de los fondos) y los planctéfagos
(que consumen plancton: pequefios organis-
mos de la columna del agua ya sean vegetales
o animales). También se pueden producir mo-
luscos (la mayoria de los moluscos cultivados
son filtradores), macroalgas y esponjas, entre
otros organismos acudticos (Funge-Smith y
Phillips, 2001).

Otro sistema tradicional es el cultivo se-
mi-intensivo, en el cual se puede producir
mayor cantidad de organismos por unidad de
drea que en un sistema extensivo. Se caracteri-
za por utilizar estanques de 0.5 ha o de mayor
tamano, en los cuales se puede producir una
especie particular (monocultivo) o varias es-
pecies (policultivo) con hébitos alimenticios
diferentes (bentéfagos, malacéfagos, herbivo-
ros, fitoplantéfagos y zooplanctéfagos), den-
tro de las cuales se encuentran tanto peces
como crustaceos y en algunos casos, moluscos
pelecipodos. Para hacer un uso mas racional e
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intensivo de la cadena troéfica, en estos siste-
mas se adicionan nutrientes exégenos, como
fertilizantes organicos e inorganicos.

En muchos casos se adicionan los llamados
fertilizantes verdes, que se colocan en diges-
tores para su fermentacidon hasta obtener los
nutrientes en su forma mas basica. Con es-
tos nutrientes se trata de impactar a la cade-
na trofica de tal manera que los organismos
cultivados tengan disponibilidad de alimento
por la productividad del cuerpo de agua, ayu-
dada por la adicion de nutrientes. En el caso
de los policultivos, peces y/o crustaceos pue-
den consumir tanto los organismos del fondo,
como los de la columna del agua, sin competir
por el alimento. En estos sistemas es necesario
mantener un equilibrio entre la fertilizacion y
la cantidad de oxigeno, sobre todo en las ma-
drugadas cuando el consumo de oxigeno es
maximo. De esta manera, se requiere perso-
nal con mediana especializaciéon para manejar
adecuadamente la fertilizacion, monitorear el
crecimiento de los peces y en el caso necesario,
incrementar la aireacion en el estanque o rea-
lizar recambios de agua. En estos sistemas se
puede proporcionar alimentacion suplemen-
taria, con productos como gramineas o pastas
de oleaginosas para incrementar los carbohi-
dratos o proteinas de origen vegetal y con ello
incrementar la biomasa del estanque.

Estos cultivos semi-intensivos pueden ge-
nerar producciones de 0.5 a 30 Ton/Ha, lo cual
va a depender directamente de las especies a
utilizar, el manejo del estanque, la fertiliza-
cién y desde luego los alimentos suplemen-
tarios. Son sistemas altamente productivos,
de bajo costo, sustentables y que generan una
baja contaminacién de agua, al no utilizarse
alimentos balanceados, que poseen cantida-
des apreciables de fésforo, nitrégeno y otros
nutrientes que impactan la cadena tréfica en

aguas abiertas.
Los sistemas de cultivo semi-intensivo de

China la han posicionado como el primer
productor de peces de agua dulce (Carpas) a
nivel mundial. Esta es una industria sustenta-
ble y productiva con especies que alimentan al
pueblo chino y al mundo.

Sin embargo, los sistemas extensivos y se-
mi-intensivos actualmente son utilizados por
pequeiios productores o son utilizados en me-
nor escala y los productores mayores utilizan
sistemas de cultivo intensivos, en los cuales,
aunque se produce una mayor cantidad de or-
ganismos por unidad de drea, tienen una alta
demanda de alimentos balanceados y, a su vez,
no son sistemas sustentables ni son amigables
con el ambiente, al producir desechos nitroge-
nados que se descargan a los cuerpos de agua
naturales (Funge-Smith y Phillips, 2001).

Los sistemas intensivos se han caracte-
rizado por ser monocultivos que producen
una especie en altas o muy altas densidades
(50-150 Kg/m?), por lo que se requieren, ade-
mas de una infraestructura compleja, gran-
des cantidades de alimentos balanceados, que
significan entre el 60 y el 70% de los costos
de produccion. Por consiguiente son los que
tienen mayor demanda de harinas y aceites de
pescado, a tal grado que se ha redirigido la in-
dustria harinera para suplir las demandas de
la acuicultura. Peces marinos como la ancho-
veta, la sardina del pacifico, caballas, capelines
y anguilas de arena son sobreexplotados para
la produccién de harinas, lo cual, aunado al
calentamiento global, ha causado el colapso
de sus pesquerias, haciendo que cada vez haya
mas escasez de harina y aceites de pescado a
nivel mundial. Los monocultivos intensivos a
gran escala producen cientos de toneladas por
hectarea y requieren de mano de obra espe-
cializada, actualmente son sistemas poco sus-
tentables, extremadamente contaminantes,
en términos de los desechos que se arrojan
al medio ambiente, que eutrofizan las aguas
y pueden generar mareas rojas que producen
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efectos de gran mortalidad en los organismos.
En muchos casos las especies cultivadas tie-
nen habitos carnivoros, lo que incrementa la
demanda de fuentes ricas en proteina, como
las harinas de pescado. Por otro lado, en estos
sistemas los organismos cultivados son mas
susceptibles a enfermedades y parasitos debi-
do alas altas densidades de cultivo. Otro pro-
blema de los cultivos intensivos, por ejemplo
en el caso de los cultivos de especies exoticas,
es la liberacion accidental de los organismos
cultivados al medio ambiente, que puede te-
ner efectos catastréficos en los ecosistemas,
incluyendo el desplazamiento de las especies
nativas. Adicionalmente el movimiento de
especies de un pais a otro para su cultivo, ha
acarreado epizootias de virus, bacterianas y
parasitarias, que pueden acabar con la pro-
duccién acuicola de toda una regién (Fun-
ge-Smith y Phillips, 2001).

Los cultivos intensivos altamente pro-
ductivos con altos costos ecoldgicos, siguen
siendo mantenidos por las grandes empresas
transnacionales para un mercado cada vez
mas demandante. La industria pecuaria ha
tenido que buscar otras fuentes alimenticias,
como harinas y aceites vegetales, con el fin de
utilizarlos como ingredientes alternativos de
los alimentos para los organismos cultivados.
Sin embargo, una limitante de muchos pro-
ductos de origen vegetal es la presencia de
antinutrientes, lo que ha limitado su uso en
la alimentacion acuicola. Por esta razén, en la
actualidad se pueden aplicar diferentes técni-
cas para la eliminacién de antinutrientes, ya
sea con tratamiento térmico, extraccion de los
aceites, inhibicion de productos téxicos o mo-
dificacion genética de lineas vegetales. Protei-
nas de origen vegetal, como las de la pasta de
soya, pasta de cacahuate, ajonjoli, girasol, car-
tamo y harinas de concentrados proteinicos,

harinas de hojas, concentrados de destileria
y microalgas, asi como materiales de origen
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animal, como ensilados de pescado, desperdi-
cios de la pesca y de la ganaderia asi como de
la avicultura, estan hoy en la lista de alimentos
no convencionales, en uso o con potencial uso
para dietas en la acuicultura intensiva.

Sin embargo, el no poder disponer de hari-
na de pescado es un gran reto, pues esta hari-
na posee perfiles de aminoacidos ideales, que
cubren los requerimientos de muchas espe-
cies. Por otro lado, la busqueda de otros ma-
teriales proteinicos para sustituir la harina de
pescado en dietas para peces, sigue avanzan-
do, sobre todo dentro de las leguminosas, que
son acumuladoras de proteinas y aceites. Para
algunas especies se ha logrado una total sus-
titucion de harinas de pescado en los alimen-
tos, sin embargo, para peces carnivoros como
los salmonidos se ha sustituido sélo en forma
parcial, pues la sustitucion total de las harinas
de pescado reducen el crecimiento. En el caso
de los aceites de pescado (de origen marino),
para lograr sustituir acidos grasos esenciales
como el acido docosahexaenoico (DHA) y el
acido eicosapentanoico (EPA), se ha logrado
la modificacién genética de la planta oleagi-
nosa Camelina sativa para la produccion de
EPA como precursor de DHA (Betancor et al,
2015).

2. Retos y perspectivas de
la acuicultura

Con el incremento de la productividad
de alimentos a través de la acuicultura esta-
mos comenzando con lo que hoy se conoce
como “revolucién azul” (Vela y Ojeda, 2007),
analoga a lo que fue la “revolucién verde” en
agricultura. Sin embargo, esta “revolucion
azul” debera estar bien orientada para evitar
mayores impactos al ambiente. La acuicultu-
ra bien manejada, con la aplicacién de nuevas

tecnologias, es una opcidén para la produccion
de alimentos altamente nutritivos, que podra

contribuir de manera importante a cubrir los
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retos de seguridad alimentaria en el mundo.
Por lo anterior y debido al incremento de la
demanda de productos acuaticos, es urgente
el uso y desarrollo de tecnologias mas efica-
ces y sustentables en la produccién acuicola
(Funge-Smith y Phillips, 2001).

Ejemplos de ello son los sistemas de recir-
culacion acuicola (RAS, por sus siglas en in-
glés), los sistemas agro acuicolas integrados
como la acuaponia y los sistemas con tecnolo-
gia Biofloc. En los sistemas de recirculacion,
el agua con los desechos producidos por los
animales no se vierte al ambiente, sino que es
reutilizada dentro del mismo sistema después
de ser tratada gracias a la accién de sedimen-
tadores, filtros bioldgicos, tratamiento con
luz ultravioleta, etc. En estos sistemas los re-
cambios de agua son minimos y al no vertirse
desechos nitrogenados al ambiente, son mas
sustentables que un sistema de cultivo intensi-
vo tradicional. Son sistemas altamente tecnifi-
cadosy se requiere tener un control estricto de
las condiciones del sistema y de la calidad de
agua para garantizar las condiciones 6ptimas
para los organismos en cultivo (Funge-Smith
y Phillips, 2001, Timmons y Ebeling, 2010, Es-
pinal y Matuli’c, 2019). Mientras tanto, en los
sistemas de acuaponia, se combinan técnicas
de acuicultura con técnicas de hidroponia, pu-
diendo producir organismos acudticos y plantas
para consumo humano, como frutas y hortali-
zas. El agua con los desechos de los organismos
acuaticos aporta nutrientes a las plantas que se
producen y de manera similar a los sistemas de
recirculacion, el agua de desecho, puede reutili-
zarse dentro del sistema después de ser tratada.
En estos sistemas también se debe tener un con-
trol estricto de la calidad del agua y de las pro-
porciones de nutrientes aportados a las plantas,
por lo que en ocasiones es necesario anadir nu-
trientes para tener un balance adecuado de los
mismos y que las plantas puedan llevar a cabo
su proceso de fotosintesis de manera adecuada

(Goddek et al, 2019, Joyce et al,, 2019, Lennard
et al, 2019). Por otro lado, en los sistemas con
tecnologia Biofloc, también se pueden produ-
cir grandes biomasas de organismos, de una
manera sustentable. Estos sistemas se basan
en la produccion de fléculos microbianos, en
los que se encuentran diferentes microorga-
nismos asociados entre si (bacterias aerodbi-
cas, microalgas, organismos zooplancténicos,
nematodos, etc.), asociados a su vez a un sus-
trato. Estos floculos microbianos, son bene-
ficiosos para el cultivo porque pueden servir
como fuente alimenticia para los organismos
cultivados, como peces o camarones, son ri-
cos en proteina y ademas pueden tener un
efecto probidtico. Esto permite que se pueda
disminuir la demanda de alimento balancea-
do, reduciendo los costos de alimentacion. De
la misma manera, los recambios de agua son
minimos, no se vierten desechos nitrogena-
dos al ambiente y estos son utilizados por los
microorganismos que componen los fléculos.
Sin embargo, el mantenimiento de estos siste-
mas debe llevarse a cabo con riguroso control
de los factores ambientales para evitar el de-
sarrollo de bacterias anaerdbicas o la invasion
de microorganismos antagénicos que afecten
el equilibrio del sistema. De no mantener las
condiciones adecuadas podria ser desastroso
para el cultivo (Hernandez-Mancipe et al,
2019).

Por otro lado, la FAO reconoce que el futu-
ro de la acuicultura para el 2050 se encuentra
en las especies que se alimentan de organis-
mos de la parte baja de las cadenas alimenti-
cias, como son los bentdfagos, fitoplanctofa-
gos, zooplanctéfagos y herbivoros que tienen
un gran potencial acuicola. Por lo anterior se
tendra que incentivar el cultivo de nuevas es-
pecies menos demandantes de harinas y acei-
tes de pescado.

El futuro de la acuicultura, ademas de la
aplicaciéon de tecnologias eficientes, requie-
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re de especies de peces y crustaceos nativas,
evitando la translocacién de especies (Fun-
ge-Smith y Phillips, 2001, Bibus 2015). Tam-
bién es necesario el establecimiento de mas
cultivos extensivos y semi-intensivos, en don-
de se produzcan especies con items alimen-
ticios de niveles bajos en la cadena tréfica y
en los que no se demanden las harinas y los
aceites de pescado. Estos sistemas pueden in-
crementar notablemente la produccién con la
utilizaciéon de diferentes especies en policul-
tivos, que permitan la utilizacién de los pro-
ductos de la cadena alimenticia (bentos, fito
y zooplancton), de una manera mas integral,
que permita la transferencia de nutrientes y
energia hacia los productos de la acuicultura
que seran consumidos en los mercados loca-
les. Estos sistemas de cultivo para cada region
permitiran un adecuado uso de las especies
nativas y de los insumos regionales para la
produccion de especies para el autoconsumo
y la exportacidn. Actualmente existen muchas
especies nativas con potencial de cultivo a lo
largo del mundo, que pueden producirse en
policultivos regionales (Funge-Smith y Phi-
llips, 2001, Béné et al, 2015, Grafton et al,
2015). Para lo anterior, es menester establecer
politicas publicas que impulsen la investiga-
cion sobre la biologia y el cultivo de diferen-
tes especies nativas con potencial acuicola,
asi como el desarrollo de los procedimientos
y metodologias para incrementar la produc-
cién acuicola, por medio de sistemas de cul-
tivo extensivos, semi-intensivos o sistemas
mas eficientes como los sistemas RAS, acua-
ponicos o sistemas biofloc, de manera que se
produzcan alimentos de manera sustentable,
que permitan generar empresas que puedan
mantener estos cultivos a escalas crecientes y
utilizando insumos regionales para el cultivo
comercial. El futuro de la acuicultura tendra
necesariamente que basarse en la producciéon
de organismos acudticos en sistemas que per-
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mitan aprovechar la productividad natural
de las cadenas tréficas, sin competir por los
productos pesqueros que deberian ser usados
para la alimentaciéon humana.

3. Las enfermedades infecciosas
como limitante principal en la
produccion acuicola

La actividad acuicola enfrenta numerosos
retos tales como el cambio climatico, la conta-
minacion, pobre planeacién y malas practicas
de manejo que resultan en impactos negativos
al ecosistema y comunidades. Ademas, pue-
den influenciar en la abundancia y los impac-
tos de las enfermedades (FAO/NACA 2000,
Bagum et al, 2013). Se considera que las en-
fermedades son el principal factor que detie-
ne el sano y sostenible desarrollo de la activi-
dad acuicola, por lo que se requiere cambiar
de paradigma para enfrentar los riesgos de la
bioseguridad (Leung y Bates, 2013, Bernoth
et al, 2008, FAO 2020), especialmente porque
la mayor produccidén acuicola proviene de
paises en desarrollo (Assefa y Abunna, 2018,
FAO 2020).

Las pérdidas anuales por enfermedades
infecciosas son causantes particularmente de
impactos econdmicos y sociales devastadores
y alcanzan los 6 billones de délares causando
dafios al sustento de los productores, pérdi-
das de empleo, reduccion de ingresos y segu-
ridad alimentaria (Assefa y Abbuna, 2018).
Por ejemplo, India se ha convertido en el se-
gundo productor de acuicultura en el mundo
después de China, sin embargo, se reportd
un billén de dolares de pérdidas debido sola-
mente a enfermedades del camarén cultivado
(Briggs et al., 2004) y China perdi6 el 15% de
la produccién total debido a enfermedades
(Leung y Bates, 2013). La anemia infecciosa

del salmodn cost6 2 billones de délares y causé
la pérdida de 20,000 trabajos en Chile (Mar-
dones et al., 2009, 2011). La enfermedad del
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pancreas del salmon del Atlantico ocasiono
pérdidas estimadas en 55.4 millones de Coro-
nas Noruegas (Pettersen et al,, 2015). Pérdidas
del orden de US $650 millones en Tailandia
y mas de $6 billones en India a causa de en-
fermedades en acuicultura, éstos son impac-
tos importantes en la produccién y economia
de estos paises asiaticos (Mishra et al., 2017).
Shinn et al. (2014) realizaron una revisién de
69 especies de organismos que se cultivan en
aguas salobres y marinas y de las pérdidas
asociadas a parasitos reportadas en el mundo,
demostrando claramente la importancia de
las enfermedades parasitarias, sus efectos en
la produccion de alimentos y en la economia
regional.

En México, la industria del camaron es la
mas importante debido a las fuentes de em-
pleo, divisas y alimento que aporta al pais. La
camaronicultura ocupaba en 2009 el noveno
lugar de produccién en el mundo con 133,282
toneladas y represent6 el 71.6% del total na-
cional de camaro6n; ocup6 también el primer
lugar por valor en la produccion total de la
pesca y la acuicultura nacional y el primero
como generador de divisas. Su tasa de creci-
miento fue de 4.7% y en cuanto a exportacio-
nes, ocupo6 también el primer lugar enviando
productos a Estados Unidos, Japén y Espana
(CONAPESCA 2011). Sin embargo, las en-
fermedades asociadas al virus de la mancha
blanca, principalmente en el estado de Sono-
ra, ocasionaron que para 2010 la produccién
se redujera de 133,282 toneladas a 49,717 to-
neladas (CONAPESCA 2011). Posteriormen-
te, en 2013 por introducciones de camarén de
Asia a México sin control sanitario, se diag-
nosticé la enfermedad emergente conocida
como Enfermedad Aguda de la Necrosis del
Hepatopancreas (AHPND por sus siglas en
inglés) generando mortalidades hasta del
90% (Lightner et al,, 2013, Nunan et al, 2014,
Soto- Rodriguez et al, 2015).

Estos son so6lo algunos ejemplos que in-
dican que sin las cuantiosas pérdidas tanto
econémicas como en toneladas de alimentos,
causadas por las enfermedades infecciosas, las
cifras de produccion en el mundo sefialadas
por la FAO afio con afo, hubieran alcanzado
niveles mas altos en produccion y reduccion
millonaria en la pérdida de doélares. Lo an-
terior confirma que las enfermedades son el
factor mas importante que restringe la expan-
sion de la acuicultura hacia el 2050 (Stentiford
et al, 2012). La Tabla 1 muestra las pérdidas
ocasionadas tan solo por el virus de la mancha
blanca, de 1993 al 2000, en diversos paises.
Lo anterior debido a diversos factores pero
principalmente al movimiento irresponsable
de organismos acuaticos, sin seguir las reglas
sanitarias internacionales para el movimiento
transfronterizo de organismos acuaticos.

El movimiento transfronterizo de animales
acudticos vivos, material genético y produc-
tos de animales acuaticos conlleva un riesgo
inherente de translocar patégenos de los mis-
mos, al introducirlos y propagarlos a paises
hasta ahora libres de estos patégenos (Berno-
th et al.,, 2008, Krkosek 2017). La transmision
depende de la densidad, la cual crea un um-
bral de efectos en los que la enfermedad pue-
de cambiar abruptamente de una dindmica
endémica a una epizodtica y la hidrodinami-
ca por su lado, permite que los patdgenos se
dispersen ampliamente, interconectando las
granjas y afectando organismos silvestres lo-
cales (Krkos$ek 2017). Para reducir estos ries-
gos, la FAO y muchos gobiernos de los prin-
cipales paises productores han desarrollado
diversos documentos como cddigos, protoco-
los, pautas y manuales, dirigidos a gobiernos,
productores y en general a toda la cadena de
valor de las especies, para reducir el riesgo de
introducir y propagar patdégenos de peces y
mariscos. Hace pocas décadas los productores
acuicolas con algun tipo de economia y bajo
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TaBLA 1. Pérdidas econdmicas ocasionadas por el virus de la mancha blanca (WSSV) en diversos paises*.

Pais Ao Pérdidas econémicas
Republica Popular China 1993 $250 millones US
India 1994/1995 $17.6 millones US**
Malasia 1995-1999 $25 millones anuales US
Bangladesh 1995 $10 millones US
Tailandia 1996 $210-250 millones US
Tailandia 1997 $600 millones US
Shri Lanka 1998-1999 RS 1 billén
Ecuador Abril-Agosto 1999  $280.5 millones US
Ecuador 2000 $400 millones US
Panama Principio de 1999 $40 millones US
México 1999 $44 .8 millones US***
México 2000 $30.2 millones US***

*Cortesia Dr. Richard Arthur.**Incluye pérdidas debidas a YHV ***

(SAGARPA 2000)

nivel de educacion, no conocian el impacto
econdmico y social que podian producir con
la introduccién de especies de un lugar a otro,
pero actualmente la informacion actualizada
de sus efectos es muy bien conocida en el me-
dio acuicola.

Sin embargo, los productores contintuan
moviendo organismos, a pesar de conocer el
riesgo de introducir patdgenos. Existen nu-
merosos ejemplos de este fenémeno en pe-
ces, crustaceos y moluscos que se cultivan.
En ocasiones los productores de mas alto ni-
vel econdmico y de educacion, incluso con
conocimiento de este problema, ignoran las
normas nacionales e internacionales cuando
quieren traer nuevas lineas genéticas de las
especies que cultivan, con lo que finalmente
introducen patogenos altamente virulentos de
otros paises.

Como resultado de estos problemas, el
numero de patégenos introducidos y dis-
persados continua alrededor del mundo. Las
enfermedades de animales acudticos trans-
fronterizos se propagan con mucha rapidez a
otras granjas y aldeas locales, distritos y final-
mente a todo el pais; el problema, por lo tanto,
debe ser abordado de manera co-responsable
por los productores, autoridades locales, au-

toridades del pais, en base regional e inter-
nacional (Bernoth et al, 2008). Es necesario
aceptar que, una vez que un patégeno entra
a un nuevo medio acuatico, es practicamente
imposible erradicarlo, por lo que aqui se apli-
ca el viejo adagio “es mejor prevenir que cu-
rar”. El comercio seguira existiendo y a pesar
de todas las precauciones, las enfermedades
seguiran propagandose internacionalmente.
Sin embargo, para poder reducir este riesgo y
que sus efectos pueden mitigarse, se requiere
que todas las partes de la cadena de comer-
cio, desde el productor a las organizaciones
internacionales, acepten su responsabilidad
de cooperar para proporcionar una cadena
ininterrumpida de bioseguridad (Bernoth et
al., 2008).

Las enfermedades emergentes (nuevas) en
particular, son un reto cuando aparecen por
primera vez, porque se desconoce todo o se
conoce muy poco de las mismas y las respues-
tas para su control o erradicacidon son lentas,

costosas y a menudo no efectivas. La apari-
cién de estas enfermedades en acuicultura es
debida a factores multifacéticos altamente in-
terconectados como el comercio globalizado
de animales acuaticos y sus productos, la in-
tensificacion de la acuicultura, el movimiento



161 MARTINEZ CHAVEZ ET AL.

de reproductores, huevos, crias, juveniles y la
expansion del comercio de organismos para
la acuariofilia (Subasinghe et al,, 2001). Otros
factores como el cambio climatico, interac-
ciones negativas entre organismos silvestres
y cultivados, la no aplicacion de medidas de
bioseguridad, la falta de programas de vigi-
lancia y monitoreo efectivas, carencia o no
implementacion de planes de preparacion, en
caso de la surgencia de una enfermedad emer-
gente y planes de contingencia. El control de
las enfermedades endémicas ocasiona impor-
tantes costos afio tras afio a los productores,
de tal manera que la aparicion de enfermeda-
des emergentes ocasiona importantes y serios
impactos a los productores y a las poblacio-
nes silvestres (Murray y Peeler, 2005). Para
reducir estos impactos la NACA/FAO (2000)
sugiere seguir las estrategias de bioseguridad
establecidas en la Conferencia Mundial de
Acuicultura del Tercer Milenio como sigue:

i) Normas nacionales e internacionales.

No se lograra controlar la dispersién de las
enfermedades emergentes si no se desarro-
llan las leyes, normas, reglamentos o c6digos
a nivel nacional y éstas no se armonizan con
las politicas regionales e internacionales so-
bre introduccién y movimiento de animales
acuaticos vivos y sus productos, para reducir
los riesgos de introduccién, establecimiento y
propagacidon de animales acudticos y sus pa-
togenos e impactos resultantes sobre la bio-
diversidad acuatica. Para ello existen docu-
mentos que pueden servir tanto a los politicos
encargados de la salud animal de cada pais,
como a los mismos productores, dentro de los
cuales encontramos: a) “Acuerdo Sanitario y
Fitosanitario” (SPS por sus siglas en inglés)
establecido por la Organizacion Mundial de
Comercio (WTO) en enero de 1995, que esta
blece las reglas basicas para la inocuidad y la
salud de plantas y animales; b) Los “estanda-

res de la Organizacion para la Salud Animal”
(OIE), que establecen las normas para pro-
teger la salud de los animales pero sin impo-
ner barreras de comercio injustificables; c) El
“Codigo de la Salud” de los animales acuaticos
de la OIE, que garantiza la seguridad sanitaria
del comercio internacional de animales acua-
ticos y sus productos; y d) Las “Directrices
Técnicas Regionales sobre Gestion de la Salud
y el Movimiento Responsable de Organismos
Acuaticos” desarrollado por la FAO/NACA
(Bernoth et al, 2008). Sin embargo, el proble-
ma en muchos paises en desarrollo es que a
veces aunque se encuentren establecidas las
legislaciones, las instancias gubernamentales
que tienen que dar seguimiento a las mismas,
no cuentan con los recursos ni el personal ne-
cesario para su cumplimiento y/o los produc-
tores hacen caso omiso de dichas reglas na-
cionales e internacionales y sucede lo que ha
pasado en México, con la bacteria AHPND.
ii) Educacién

Es necesario que los acuicultores (tanto
productores de alimentos para consumo hu-
mano, de peces ornamentales y otros pro-
ductos de origen acuatico), reciban la infor-
macion con el fin de adquirir conocimiento y
conciencia para evitar la introduccion de es-
pecies exéticas y que entiendan que las zonas
libres de enfermedades emergentes comien-
zan con granjas libres de patogenos (Subasin-
ghe et al, 2004). Por lo tanto, el énfasis en las
medidas preventivas para evitar la introduc-
cioén y dispersion de patdgenos debe estar en
la concientizacién de las personas. El desafio
es ensefar a los productores con diferentes
niveles de educacion, la necesidad de seguir
los cddigos, protocolos y pautas, lo cual no es
facil. Para ello se requiere del desarrollo de ca-

pacidades tanto a nivel institucional como de
acuicultores a través de la educacion y la

extension.



CIENCIA NICOLAITA NO. 83, ENERO 2022

iii) Implementacion de sistemas de informacion

Los paises deben desarrollar e implementar
sistemas de reportes y bases de datos efectivos
sobre mecanismos de colecta y analisis de la
informacion de las enfermedades y patégenos
existentes en el pais. Sin el conocimiento de
las enfermedades con las que se enfrenta la
acuicultura regional, asi como de su distribu-
cidén, prevalencia en las granjas y la biologia
del patogeno o parasito, es dificil llevar a cabo
planes de monitoreo, vigilancia y contingen-
cias por todas las instancias involucradas.

iv) Investigacion y desarrollo tecnoldgico

Es necesario mejorar la tecnologia a través
de la investigacion para desarrollar, estandari-
zar, armonizar y validar técnicas de diagnos-
tico sensibles, asi como métodos terapéuticos
libres de peligro y metodologias efectivas para
el control de las enfermedades emergentes.

4. El cambio climaticoy
sus efectos en la acuicultura

Los efectos del cambio climatico sobre la
acuicultura han ganado considerable interés
debido a la significativa contribucion del sec-
tor a la seguridad alimentaria, nutricién y me-
dios de vida (Ahmed et al., 2019, FAO 2020,
Maulu et al., 2021). El cambio climatico afec-
tard la pesca y la acuicultura por maltiples fac-
tores, ya sean positivos o negativos, como: la
acidificacion de los mares, cambios en la tem-
peratura del mar y en los patrones de circula-
cion, asi como en la frecuencia y severidad de
los eventos como huracanes, el aumento del
nivel medio del mar, cambios en la salinidad
de la superficie del mar, florecimiento de algas
dafinas, cambios en los patrones de lluvia y la
incertidumbre en el abastecimiento de insu-
mos como los productos pesqueros (De Silva
y Soto, 2009, De Young et al, 2012, Maulu et
al., 2021). Lo anterior causara impactos direc-
tos e indirectos a la produccidn de alimentos,
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a las cadenas alimenticias y altos costos a pes-
cadores y acuicultores (Daw et al., 2009, Bad-
jeck et al.,, 2010, Shelton 2014). Cerca de 200
millones de personas estan directa e indirec-
tamente empleadas en la industria acuicola a
lo largo de la cadena de valor, desde la cosecha
hasta la distribucién (Vannuccini et al., 2019,
FAO 2020).

Se estima que una de las repercusiones
indirectas mas importantes se derivaria de
la escasa disponibilidad de harina y aceite
de pescado para los alimentos acuicolas (De
Silva y Soto, 2009). Por su parte, los ecosis-
temas se veran fuertemente afectados y las
especies tendran que migrar hacia aguas mas
favorables, la mayoria hacia los polos (Shelton
2014). El aumento del nivel del mar, las tor-
mentas e inundaciones causaran estragos de-
vastadores en la infraestructura acuicola, tal
como sucedié con el tsunami del sudeste asia-
tico del 2004, en al menos 7 paises (Indonesia,
Malasia, Maldivas, Myanmar, Shri Lanka, Tai-
landia, Bangladesh). En indonesia, por dar un
ejemplo, se reportan pérdidas por infraestruc-
tura acuicola de alrededor de $210,935,555
millones de ddlares y en acuicultura de agua
salobre, un drea de 36,597 ha se perdieron to-
talmente, con una pérdida en la produccién
de $480,821,782 millones de dolares. A estas
pérdidas, falta sumar los costos millonarios
de la reconstruccién (FAO 2005).

Por lo anterior, cada pais debe prepararse
para responder a los impactos del cambio cli-
matico a través de reducir su vulnerabilidad
(De Younge et al., 2012), puesto que ésta varia
de region a regién dependiendo de las zonas
climaticas, areas geograficas (tierra adentro o
costeras), los tipos de sistemas acuicolas y las
especies que se cultivan (Islam et al, 2019).
Por lo tanto, es un pre-requisito entender los
efectos del cambio climético sobre las res-
puestas biologicas, recursos y economia en la
acuicultura. Lo anterior propiciara el desarro-
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llo de enfoques innovadores de adaptacion
y ayudara a elaborar planes estratégicos para
definir las necesidades e investigaciones nece-
sarias. Un aspecto importante a considerar, es
la capacidad de la acuicultura para adaptarse
al cambio climdtico, llevando a cabo cambios
en el manejo o soluciones biotecnolodgicas y
de ingenieria, para con ello adaptarse a un
nuevo medio ambiente, lo cual es una ventaja
que puede ser capitalizada (Reid et al, 2019).
Sin embargo, se requiere experiencia y cono-
cimiento acerca de la vulnerabilidad de cada
pais, con el fin de optimizar las adaptaciones
y reducir la incertidumbre a todos los niveles,
comenzando con los procesos de los ecosis-
temas y apoyando todas las formas de pesca
y produccién acuicola, asi como evaluar los
factores socioeconémicos que pueden afectar
la prioridad de esas adaptaciones (Bell et al,
2013).

Para reducir dichas vulnerabilidades, se
cuenta con el Codigo de Conducta parala Pes-
ca Responsable (FAO 1995), que demuestra
los principios y estandares aplicables a la con-
servacion, manejo y desarrollo de la pesca y la
acuicultura asi como prevenir la sobrepesca,
minimizar los impactos negativos al ecosis-
tema acuatico y comunidades locales, la pro-
teccion de los derechos humanos y asegurar
medios de vida justos (De Young et al., 2012).
Hay muchas opciones para la adaptacion de la
acuicultura, desde cambios en la gestion hasta
ingenieria compleja o soluciones biotecnold-
gicas, y todo esto respaldado por la investiga-
cion a todos los niveles (academia, gobierno e
industria) asi como prueba y error de parte de
los productores (Reid et al., 2019). Los efectos
del cambio climatico han sido ampliamente
estudiados y revisados tanto a nivel regional
como a escala global. Sin embargo, los estudi-
os derivan especialmente en los efectos nega-
tivos y no en los positivos los cuales son muy
criticos para las estrategias de adaptacion

(Maulu et al, 2021). Ejemplo de casos positi-
vos del cambio climatico, es que se puede im-
pulsar el desarrollo de la acuicultura de agua
dulce, mientras se deteriora el de las aguas
salobres y marinas (Bell et al, 2013), siempre
y cuando se cuente con las fuentes de agua li-
bres de contaminacion y en cantidad suficien-
te para otras actividades, incluyendo el agua
para el consumo humano. Un aspecto que no
se analiza frecuentemente son los cambios en
las tasas de crecimiento de bacterias patdge-
nas o la incidencia de parasitos y virus trans-
mitidos por los alimentos. Tampoco se estudia
la posibilidad del incremento en la virulen-
cia de patdgenos de los animales acuaticos y
cambios en su susceptibilidad a patogenos e
infecciones, por lo que planes de bioseguridad
son esenciales (Vannuccini et al.,, 2019). Des-
afortunadamente en México las instancias gu-
bernamentales no han implementado ningtin
programa sobre la investigacion de los efectos
del cambio climatico en la acuicultura.

5. Uso de pre-y probioticos en la
nutricion acuicola

La implementacion de estrategias de ali-
mentacion es otro de los retos del sector
acuicola y debe estar enfocada a optimizar la
inversién. La mortalidad causada principal-
mente por infecciones bacterianas y virales, es
una variable importante a considerar, aunada
al estrés causado por el mismo sistema de cul-
tivo. El uso desmedido de antibidticos para
mitigar infecciones es preocupante, puesto
que puede ocasionar resistencia en los distin-
tos patdgenos presentes en peces y humanos.
Una de las alternativas viables para aumentar
la salud y desempefio de los peces en cultivo,
es el uso de alimentos suplementados con pre-
bioticos y probidticos.

Los prebidticos han sido definidos como
sustratos que incrementan el crecimiento y
la actividad benéfica de la microbiota intes-
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tinal, y por lo tanto promueven la salud del
hospedero (Gibson et al., 2017). Se ha repor-
tado que los prebidticos modulan el sistema
inmunolégico, disminuyen el estrés oxidati-
vo y mejoran la morfologia intestinal de los
peces (Dimitroglou et al, 2011, Merrifield y
Ringo, 2014), asi como incrementan el creci-
miento, la eficiencia alimenticia, modulan la
microbiota intestinal y la actividad de las en-
zimas digestivas (Guerreiro et al, 2017). En
la acuicultura los prebidticos mas utilizados
son la inulina (Mahious et al., 2006, Hoseini-
far et al, 2015, Tiengtam et al, 2015, Oliveira
et al, 2020), los B-glucanos (Vetvicka et al,
2013, Ghaedi et al., 2015, Cao et al., 2019), los
mananooligosacaridos (MOS) (Torrecillas et
al., 2007, Zhou et al.,, 2010, Hoseinifar et al,
2015, Hahor et al, 2019) y la pared celular de
Saccharomyces cerevisiae (Hoseinifar et al,
2011, Abu-Elala et al, 2013, 2018, Zhang et
al., 2020). Los distintos prebidticos pueden
ser metabolizados por bacterias acido lacticas
como Bifidobacterium spp. y Lactobacillus
spp.» que se encuentran en el tracto digestivo
del hospedero y forman acidos grasos de ca-
dena corta, que pueden ser absorbidos por el
mismo, para utilizarse como fuentes de ener-
gia (Guerreiro et al.,, 2017) o como activado-
res de diversas vias de sefalizacion (He et al,
2020).

Los probidticos son microorganismos vi-
vos que en ciertas cantidades (al menos 10/6-
1079 UFC/g) proporcionan beneficios al hos-
pedero (FAO 2006, Behboudi-Jobbehdar et
al., 2013). Existen distintos efectos benéficos
derivados de la aplicaciéon de probiodticos, ta-
les como el incremento del crecimiento, el au-
mento de la produccién de enzimas digestivas
(amilasas, lipasas, proteasas) (Tovar-Ramirez
etal, 2002, 2004, Wang y Xu, 2006, Essa et al.,
2010, Wu et al, 2012, Mohammadian et al,
2017) y la estimulacién de la respuesta inmu-
ne, que conlleva a la supresion de enfermeda-
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des infecciosas (Akhter et al., 2015), las cuales
llegan a causar mortalidad masiva de peces y
grandes pérdidas econdmicas en sistemas
acuicolas.

Entre los probidticos mas utilizados en la
acuicultura, destacan las bacterias de los gé-
neros Lactobacillus spp., Lactococcus spp.,
Bacillus spp., Clostridium spp. y Streptococ-
cus spp., asi como la levadura Saccharomyrces
cerevisiae (Lara-Flores et al., 2003, Mohapatra
etal, 2012, Ayyat et al.,, 2014, Gao et al, 2016,
Munirasu et al, 2017, Xia et al, 2018, Akter
et al, 2019, Zhang et al, 2019). La mayoria
de estos probidticos se utilizan como aislados
comerciales provenientes del tracto digestivo
humano y otros provenientes de organismos
acudticos usados en la acuicultura. Sin em-
bargo, existen probidticos (Bacillus spp., Lac-
tobacillus spp. y Carnobacterium spp.) aisla-
dos de organismos silvestres (e.g. peces como
Salmo salar, Oncorhynchus mykiss, Cyprinus
carpio, Oreochromis niloticus, Tor grypus,
Colossoma macropomum y Labeo rohita),
utilizados como suplemento alimenticio de
organismos acuaticos en cautiverio, con opti-
mos resultados, mejorando incluso la eficien-
cia de los probioticos comerciales (Robertson
et al., 2000, Kim y Austin, 2006, Wang y Xu,
2006, Essa et al, 2010, Mohammadian et al,
2017, Dias et al.,, 2018, Mukherjee et al., 2019).

En distintos trabajos se ha observado que
géneros bacterianos y levaduras del género
Saccharomyces sp., usados como probiéticos,
producen una variedad de nutrientes como
acidos grasos de cadena corta y aminodci-
dos. En el drea acuicola se ha determinado
que estos metabolitos estan directamente re-
lacionados con la mejora en el crecimiento,
incremento del sistema inmune, induccién de
la metamorfosis y la pigmentacién asi como
la produccién de hormonas importantes, que
intervienen en el desarrollo adecuado de los
organismos que consumen dichos metabolitos
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TaBLA 2. Probidticos, metabolitos que producen y ejemplos de sus efectos en peces.

Probidtico Metabolito(s) producido(s) Ejemplo de uso Efecto en hospedero Referencia
Saccharomyoes spp ks e, yprins capi) 0o e fomona
" B j ' ) LApnt i onde  Hoseiniar etal, 2016
Gongtal, 2013 Butirato y propionato Oncorhynchus myiiss del creumlentg} y expresmn de
genes del sistema inmune
Laclobacillus spp. Nﬁnma’ e;rgt;mnat;fe:nllrlanllna, Oncorhynchus mykiss Incremento hormonas del Mommsen et al., 2001_,
Motgtieta 2019 = e SO sneglrsi crecimiento e
Lactococcus spp. e .
Wang et al., 2017
(Hemandez-Valdes et G'““’"?at”' h|sllld|r.1a, ”‘”"“’F'“'"a' Paralichthys olivaceus Incremento crecimiento v
leucing, mefionina y valina
al., 2020)
Bacilusspp i ; i Chavez-Sénchez et al, 2018
(Stahmann etl, 2000 Vitaminas B Luffanus gutiatus Incremento crecimiento
Lactobacillus spp.
(Santos et al., 2008, Vitaminas B Oreochromis miloticus Incremento crecimiento Sarker etal, 2012

LeBlanc etal,, 2017)

(Tabla 2).

Una alternativa interesante en cuanto a la
adicion de suplementos, es el uso de los lla-
mados sinbidticos (del inglés synbiotic; Cere-
zuela et al,, 2011) o sintréficos, que son com-
binaciones de al menos un microorganismo
probiotico y una sustancia prebiotica. Se ha
encontrado que la utilizaciéon de pre- y pro-
bidticos en conjunto inducen un incremento
en los efectos benéficos, comparado con la
utilizacion de los mismos de forma separa-
da (Rodriguez-Estrada et al, 2009, Hasan et
al, 2018, Lee et al, 2018, Rahimnejad et al,

2018).
La obtencién de microorganismos autdc-

tonos (especificos de cada especie) como pro-
bidticos serd un objetivo basico para aumen-
tar la produccion acuicola. Pues uno de los
retos limitantes en la acuicultura es encontrar
los pre- y probidticos mas eficientes para cada
una de las especies acudticas en particular, e
incluirlos como parte de la dieta, ademas de
los nutrientes esenciales, con el fin de llegar a
tener formulaciones mas eficientes y reducir
los costos de los alimentos. Las investigacio-

nes deberan estar enfocadas en el estudio de
los microorganismos y los metabolitos aso

ciados a la salud, que permitan el mejor creci-
miento de las especies en cultivo.

6. Biologia de sistemas en
la acuicultura

La biologia de sistemas es una rama mul-
tidisciplinaria de la ciencia que se basa en
el estudio holistico de los organismos vivos
que, a través de las ciencias “6micas” (Figu-
ra 1), conducen a una mejor comprension de
como las propiedades bioldgicas emergen de
las interacciones entre los componentes de los
sistemas vivos (Horgan y Kenny, 2011). Las
ciencias “0micas” como la gendmica, trans-
criptomica, protedmica y metaboléomica, han
venido a revolucionar el estudio, conocimien-
to y desarrollo de biotecnologias en el cultivo
de las especies acudticas mas importantes a
nivel mundial (Alfaro y Young, 2016, Rise et

al., 2019).
En la actualidad existen mas de 1,000 ge-

nomas ensamblados de diferentes especies de
peces en la plataforma del Centro Nacional

de Informacién Biotecnolégica (NCBI, por
sus siglas en inglés), a partir de los cuales se
pueden realizar un sin ndmero de analisis, in-
cluyendo, la identificacion de genes, seleccion
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de caracteres y mejoramiento genético, con
el objetivo de predecir con precision rasgos
poligénicos complejos, como la resistencia a
enfermedades, el aumento de las tasas de ga-
nancia genética y minimizar la endogamia, asi
como los posibles efectos limitantes del geno-
tipo por las interacciones ambientales (Zen-
ger et al.,, 2019).

Por otro lado, las ultimas tecnologias, como
la transcriptomica (secuenciaciéon de ARNm
de alto rendimiento, RNA-seq), han facilitado
el entendimiento de la complejidad funcional
de la expresion de genes de un organismo, en
un principio, por la rapida identificacion de
genes clave involucrados en la reproduccion,
el crecimiento, estrés y enfermedades de es-
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pecies de interés. Sin embargo, el potencial de
estas aplicaciones hoy en dia va dirigido ade-
mas a generar recursos genéticos y lograr un
entendimiento mas completo, al identificar la
expresion diferencial y correlacionada de ge-
nes, con las vias moleculares y de transduc-
cién de senales (Chandhini y Kumar, 2018,
Heras 2020). Ademas, estas herramientas
tendran un papel importante para prever los
efectos del cambio climatico en la actividad
acuicola, al poder, por ejemplo, evaluar genes
de estrés en escenarios hipotéticos o actuales
de incrementos de temperatura (Heras 2020,
Natnan et al., 2021).

De manera similar, la protedmi-
ca y metaboldmica tienen aplicaciones

F1cura 1. Ciencias émicas y su interaccion (Integrado y modificado de Dettmer et al.,
2007, Ramires-Ferreira et al., 2010, Horgan y Kenny, 2011).



167 MARTINEZ CHAVEZ ET AL.

muy importantes para el sector acuicola. La
protedmica por ejemplo, implica la extraccion,
separacion y digestion de proteinas para con
ello caracterizar los productos y subproductos
acuicolas. Sin embargo, también se puede uti-
lizar la protedmica dirigida a identificar pro-
teinas especificas como alérgenos, o cualquier
proteina asociada a la trazabilidad y calidad
de los productos, por lo que esta ciencia tiene
amplias aplicaciones en la acuicultura yendo
desde la salud de los peces hasta la calidad y
seguridad alimentaria de los productos (Nissa
et al,, 2021). En este sentido, la metabolémica
también ha sido utilizada para el estudio de
aspectos medioambientales en peces, su salud
Y, especialmente, el estatus nutricional y la nu-
tricién de peces en cultivo (Roque et al., 2018,
Alfaro y Young, 2016). Por ejemplo, recien-
temente, un analisis metabolémico encontrd
diferencias positivas de metabolitos del pez
Siniperca chuatsi cultivados en un sistema
de recirculacidn acuicola (RAS) contra peces
cultivados en estanques tradicionales (Xiao et
al., 2020), abriendo una nueva linea de cono-
cimiento y aplicacién previamente inexplora-
da en la acuicultura.

En acuicultura actualmente se realizan un
gran nimero de estudios integrales para com-
prender el vinculo entre nutricion, respuesta
inmune y resistencia a enfermedades, por lo
que el estudio del efecto de los nutrientes y el
esquema alimenticio en el estado general de
los organismos acudticos en cultivo es de gran
relevancia. Lo anterior es posible gracias a la
nutrigendmica, la cual es otra ciencia édmica
que integra a la biologia de sistemas en la in-
vestigacion nutricional, abordando el efecto
de los nutrientes sobre el transcriptoma, pro-
teoma, metaboloma, etcétera.

6.1 La nutrigenoémica en la acuicultura

La industria de la acuicultura ha desperta-
do especial interés en la nutricion de los peces

puesto que es necesario mejorar la produc-
cién de organismos acuaticos para obtener un
crecimiento rapido y 6ptimo. Ademas, existe
el desatio de formular alimentos balanceados
adecuados para cada especie y buscar nuevas
fuentes de ingredientes alimenticios, debido a
que algunos de estos ingredientes actualmen-
te provienen de fuentes que no seran sosteni-
bles en el futuro.

La nutrigenémica se ha convertido en un
area de investigacion novedosa y multidisci-
plinaria, constituyendo una herramienta util
para evaluar las implicaciones asociadas o de-
rivadas de una intervencion alimentaria y sus
componentes a nivel genémico (Garcia-Ca-
nas 2010, Ulloa et al, 2011). Dicho en otras
palabras, esta ciencia estudia a los nutrientes
como sefiales quimicas para incidir en la ex-
presion genética y de esta forma modificar la
sintesis de proteinas y el funcionamiento de
las diversas rutas metabdlicas (Coronado et
al, 2011).

El uso de la nutrigenémica en acuicultura
es relativamente nuevo, sin embargo, es rele-
vante identificar componentes dietéticos que
ofrezcan un beneficio a los organismos acua-
ticos, también para el entendimiento de vias
metabolicas especificas y asi incrementar la
produccién de organismos, reduciendo pér-
didas y teniendo poblaciones mas saludables
dentro de la acuicultura. La nutrigenémica
utiliza diferentes herramientas como perfiles
de expresion génica (transcriptoma, qPCR,
microarreglos), biosintesis de proteinas o
cuantificacién de metabolitos, que permiten
detectar cambios fisiologicos sutiles, efectos
nocivos y su impacto en el fenotipo por modi-
ficaciones dietéticas. Dentro de la acuicultura,
los estudios de nutrigenémica van avanzando
en un creciente nimero de especies acuicolas,
gracias a las tecnologias de alto rendimiento y

al desarrollo de los recursos gendmicos (Mar-
tin et al., 2016).
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Se han realizado algunas investigaciones
nutrigenomicas al realizar algunas modifica-
ciones en la dietas para organismos acuaticos,
como la sustitucion de harina o aceite de pes-
cado por ingredientes vegetales. En el salmoén
del Atlantico (Salmo salar), se caracterizo el
perfil nutrigenémico del estrés nutricional in-
ducido por la inclusién de harina de soya; en
el higado se encontré una mayor expresion de
genes involucrados con la digestion de protei-
nas, el metabolismo energético y las funcio-
nes inmunes en respuesta al estrés nutricio-
nal, mientras que en el tejido del intestino se
encontraron genes especificos en respuesta a
la enteritis (De Santis et al., 2015). Con estos
resultados se pudo demostrar que la inclusion
de soya en la dieta conlleva a problemas en la
salud de los organismos en cultivo, por lo tan-
to no es viable su utilizacion en esta especie.

En trucha arcoiris se realiz un analisis del
estado nutricional después de un periodo de
restriccidon alimenticia. Se observo una reduc-
cion en la expresion de genes asociados a la
capacidad de sintesis de proteinas, al metabo-
lismo y transporte de lipidos, a la respiracion
aerobica, a las funciones sanguineas y a la res-
puesta inmune. Este analisis nutrigenémico
permitié concluir que la disminucion general
de la expresion génica, es una respuesta me-
tabolica que permite conservar las reservas
energéticas para mejorar la capacidad de su-
pervivencia de los peces en ayuno (Salem et
al., 2007).

La nutrigendmica también ha sido muy util
para determinar la salud de los organismos,
utilizando diferentes frecuencias alimenticias
en las especies de cultivo. Por ejemplo, en el
Bagre amarillo (Pelteobagrus fulvidraco), a
través de la expresion génica, fue posible de-
terminar que la frecuencia de alimentacion
Optima para esta especie es 4 veces al dia, en
donde se obtuvo no s6lo un mejor desempeiio,
sino también una mejora en la homeostasis li-

168

pidica, sin afectar el requerimiento energético
de estos organismos (Zhang et al, 2018).

Recientemente se ha determinado la rele-
vancia de la nutrigendmica en una especie na-
tiva de México, el pez blanco de Patzcuaro. En
este estudio se observo que larvas alimentadas
con microdietas presentaron un bajo creci-
miento respecto a aquellas que consumieron
solo alimento vivo, asimismo genes relaciona-
dos con el estrés, la inestabilidad del genoma
y algunas marcas epigenéticas se encuentran
sobre-expresadas, lo cual podria explicar el
bajo rendimiento larvario observado con la
microdieta. Por lo tanto, este enfoque nutrige-
némico es una herramienta importante para
evaluar el rendimiento de la dieta artificial en
peces y la necesidad de modificar la formula-
cion, tipo y proporcion de los ingredientes en
la elaboracién de dietas para el pez blanco de
Patzcuaro (Juarez-Gutiérrez et al., 2021).

Como ya se ha mencionado, el uso de pro-
bidticos en peces de cultivo ha ido incremen-
tando debido a los buenos resultados en el
desempefio de los organismos. Los estudios
de evaluacidn del efecto de probidticos a ni-
vel nutrigendmico en los peces son escasos y
en la mayoria de ellos se han enfocado en la
respuesta a nivel del sistema inmune, debido
a los efectos encontrados por el uso de pro-
bidticos como el aumento de la inmunidad, la
digestibilidad y la resistencia a enfermedades
bacterianas patégenas infecciosas (Biswas et
al, 2013, Beck et al,, 2015, Nguyen et al., 2017,
Hasan et al,, 2018, 2019, Niu et al., 2019).

De manera general, la suplementacion
probidtica aumenta los niveles de transcrip-
cion de genes que tienen que ver con procesos
pro-inflamatorios, como las citocinas (Hasan
et al, 2018). El aumento en la expresion de
citocinas pro-inflamatorias es asociado a un
mejor estado inmunolédgico en peces y por lo
tanto se presenta una mejor resistencia contra
patégenos (Kim y Austin, 2006, Panigrahi et
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al., 2007, Pirarat et al,, 2011, Hasan et al., 2018,
2019, Jang et al., 2019).

Algunos probidticos, como las bacterias
4cido lacticas, han sido estudiados de manera
individual debido a que hay un incremento en
las actividades enzimaticas del sistema diges-
tivo, aumentan el crecimiento de los organis-
mos y hay una mejor utilizacion del alimento,
lo cual se ha correlacionado con la expresion
de algunos genes puntuales (Jami et al, 2019).
Sin embargo, también se ha observado que la
combinacién de cepas probidticas presenta re-
sultados relevantes e incluso mejores, a nivel
de expresion génica, que al usar una sola cepa
(Giri et al., 2014, Beck et al., 2015, Lazado et
al., 2015). Esto ha dado lugar al incremento en
el uso de consorcios bacterianos para mejorar
la salud de los peces en cultivo.

Aunque a la fecha se ha logrado analizar
algunos de los efectos de la suplementacion
de probioticos en los peces, aun no esta claro
como es el mecanismo de accién dentro del
organismo. Trabajos en donde se evalte el
transcriptoma de los organismos proporcio-
naran la informacion necesaria para un mejor
entendimiento de la accion y resultados de los
probioticos en los peces. Lo anterior para una
mejor seleccidon y funcionamiento de las cepas
probiodticas para un cultivo exitoso de diferen-
tes especies de peces.

La interaccion de las investigaciones entre
la nutricion, el estado energético animal y la
funcién inmunoldgica aun esta lejos de ser
clara en organismos acuaticos. En la acuicul-
tura los alimentos formulados son significati-
vamente diferentes de la dieta natural de los
organismos cultivados, y actualmente se estan
buscando nuevas fuentes de nutrientes (pro-
teinas y aceites) para la sustitucion de los in-
gredientes de origen animal por materiales de
origen vegetal (Jobling 2016). Ademas, ahora
se incorporan aditivos funcionales, que mejo-
ran la salud de los peces, reducen los brotes

de enfermedades y mejoran la capacidad de
recuperacion por infecciones. Usando nuevas
tecnologias omicas, como la nutrigendmi-
ca, los impactos de la nutricidn en el sistema
inmunoldgico se estan volviendo mas claros,
puesto que es posible determinar alteraciones
en la funcién inmunologica local y sistémica.
Aunque se ha avanzado en la investigacion
para definir los cambios en la funcién inmune
del huésped, los estudios acerca de la interac-
cion entre la nutricion de los peces, el micro-
bioma intestinal y el sistema inmunoldgico
apenas estan comenzando a emerger (Martin
y Krél, 2017).

6.2 La microbiomica en la acuicultura

En la actualidad los holo-estudios recono-
cen la asociacion simbiotica y por lo tanto na-
tural e imprescindible, de una especie animal
con su microbiota enddgena y su interaccion
con la microbiota ambiental (Limborg et al,
2018). Las especies acuicolas, expuestas a una
gran diversidad de bacterias y virus patoge-
nos, no son la excepcién y su microbiota se
vislumbra como una barrera de defensa con-
tra dichos patégenos (Chiu et al, 2017).

Los peces nacen y mueren en un medio
acuatico que es muy denso en microorganis-
mos (~1076 bacteria y 1019 virus por mL de
agua, Whitman et al, 1998), en comparacion
con el medio aéreo, aunque las condiciones
ambientales suelen ser mas estables en el me-
dio acudtico y por lo tanto también la carga
y diversidad microbiana. Por consiguiente, el
sistema inmune de los organismos acuaticos
se desarrolla junto con esta alta densidad de
microorganismos y concreta asi una relacion
interdependiente entre el hospedero y su mi-
crobiota (Kogut et al, 2020), que de hecho
se co-regulan y co-evolucionan. El conoci-

miento de las reglas de interaccién hospede-
ro-huésped es aun incompleto, sin embargo

algunos de los nichos que provee un organis-
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mo complejo son colonizados densamente
por microbiota endogena (Medzhitov 2007),
al contrario de los sitios sistémicos que per-
manecen generalmente estériles. Uno de los
sitios predilectos de colonizacién microbia-
na es el tracto digestivo tanto de vertebrados
como de invertebrados. En la actualidad son
amplios los estudios sobre caracterizacion de
la microbiota intestinal de peces y otros orga-
nismos, que se llevan a cabo en todo el mundo,
gracias al avance tecnoldgico que ha posibili-
tado realizar estudios “microbidomicos”, basa-
dos en los andlisis 6micos de la microbiota, a
partir del desarrollo de técnicas de secuencia-
ciéon de DNA, RNA vy proteinas, concretando
en el entendimiento de la funciéon que tiene
la microbiota sobre los organismos acuaticos:
digestion, homeostasis energética, sintesis de
vitaminas, aminoacidos y acidos grasos y la ya
mencionada interaccion directa con el siste-
ma inmune.

Se sabe que un sistema inmune depende de
una interrelacién con microorganismos y sus
moléculas, en consecuencia, en la actualidad
se estudia el paradigma de crecer a los anima-
les con un sistema inmune fortalecido gracias
a la continua exposiciéon a microorganismos,
contrariamente a mantenerlos en un medio
estéril y con un sistema inmune deprimido.

Hay muchos eventos microbioldgicos de
los cuales sacar partido con los analisis micro-
bidmicos. Por un lado, se da la posibilidad de
diferenciar las pérdidas de diversidad micro-
biana, ocasionadas por la domesticacion de
los organismos al comparar organismos sil-
vestres contra cultivados. Por otro lado, en la
actualidad se han realizado muchos estudios
en diversas especies de peces alimentados con
dietas adicionadas con suplementos prebidti-
cos y/o probidticos con la finalidad de obser-
var la influencia de éstos sobre el holobionte.

Finalmente, es interesante observar cdémo
la microbiota se torna en un “proxy” o mar-
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cador tanto ambiental como de salud, es decir
se empiezan a reconocer patrones y comuni-
dades de la microbiota intestinal, de los biofil-
tros en los sistemas acuicolas de recirculacién,
de los floculos microbianos en los sistemas
biofloc y del agua como tal, que nos estarian
indicando el estado de cada ambiente, mos-
trando por ejemplo una posible disbiosis en
los organismos cultivados, causada por es-
trés o contaminacion del sistema (Perry et al,
2020).

7.La cultura del consumo del pescado

En el periodo 1961-2017, la tasa media de
crecimiento anual del consumo total de pes-
cado aumento un 3.1%, superando la tasa de
crecimiento anual de la poblacién humana
(1.6%). En valores per cdpita, el consumo de
pescado comestible aumentd de 9 kg (equiva-
lente en peso vivo) en 1961 a 20.3 kg en 2017.
Las estimaciones preliminares del consumo
de pescado per cdpitaen 2018 se sittian actual-
mente en 20.5 kg (FAO 2020). El aumento en
la demanda de pescados y mariscos promue-
ve la exportacion e importacion de produc-
tos pesqueros entre paises. Es necesaria una
trazabilidad para darle certeza al consumidor
sobre el origen y manejo de los productos
pesqueros y acuicolas. Sin embargo, debido al
poco conocimiento y falta de cultura de con-
sumo de pescados y mariscos en nuestro pais,
generalmente esto no se implementa. La falta
de trazabilidad provoca diversos problemas,
siendo el principal, el que el consumidor des-
conozca si el producto es de origen nacional o
importado, acuicola o pesquero, si es inocuo,
saludable y, en ocasiones, si es de origen mari-
no o de agua dulce (Sterling y Chiasson, 2014,
Goulding 2016).

En México a la falta de cultura gastrono-
mica de pescados y mariscos, debe sumarse
el poco interés por conocer lo que se consu-
me. Por lo general se conoce con el nombre
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“pescado” a todas las especies de peces dis-
ponibles en el mercado, dando por sentado
que todas las especies son iguales en origen,
manejo, calidad nutricional, etc., ignorando
completamente su trazabilidad. Este descono-
cimiento por parte del consumidor, fomenta la
sustitucion de especies, provocando “estafas”
por parte del comerciante, que sirve o vende
al consumidor una especie exdtica barata y de
mala calidad, en lugar de la especie ofrecida,
nativa y con alto valor comercial (Sameera et
al., 2021). Los pescados y mariscos en general,
son propensos a practicas ilegales en su captu-
ra y comercializacién (Spink y Moyer, 2011).
Esta sustitucion de especies ocurre en todo el
mundo pero desgraciadamente es una practi-
ca comun en México (Sarmiento-Camacho y
Valdez-Moreno, 2018, OCEANA 2021).

Aunado a esto existe un problema mads que
aqueja el mercado de productos pesqueros:
la practica de la pesca ilegal no declarada y
no reglamentada que también se realiza para
satisfacer la creciente demanda de pescado
y productos pesqueros (Sterling y Chiasson,
2014). Uno de los retos mas importantes de
México es evitar la entrada de productos no
inocuos, sin trazabilidad, que comunmente
ocasionan una competencia desleal con espe-
cies mexicanas y un alto riesgo de enfermeda-
des agudas y crénicas. Para ello, se requeriria
de un monitoreo constante por parte de las
autoridades de sanidad asi como de certifica-
dos de inocuidad, calidad y buenas practicas.
Sin embargo, nada de lo anterior sera posible
mientras el consumidor no lo solicite, por lo
que esfuerzos de divulgacion y grupos como
COMEPESCA (http://comepesca.com/) se-
ran muy importantes en el futuro.

Desde el afo 2014 la produccion a través
de la acuicultura de pescados y mariscos para
consumo humano alcanz6 a la produccion ob-
tenida a través de la pesca (FAO 2020), siendo
un registro historico por su importancia para

la seguridad alimentaria mundial. Sin embar-
go, la misma FAO, en un documento llamado
“Directrices técnicas para la certificacion en
acuicultura’, menciona que se tienen huecos
reglamentarios en aspectos relativos al bien-
estar de los animales, los asuntos ambienta-
les y las cuestiones socioecondmicas, puesto
que no han sido sometidos al cumplimiento o
la certificacion. La produccion y el comercio
de la acuicultura han aumentado, pero han
surgido preocupaciones en relacién con los
posibles impactos negativos sobre el ambien-
te, las comunidades y los consumidores. Las
soluciones a muchos de estos asuntos se han
identificado y tratado. La aplicaciéon de la cer-
tificacion en la acuicultura se ve ahora como
una herramienta basada en el mercado y con
un gran potencial para minimizar los virtua-
les impactos negativos, aumentar los bene-
ficios sociales y del consumidor, asi como la
confianza en el proceso productivo y de co-
mercializacion de la acuicultura.

8. Perspectivas y oportunidades
regionales

La soberania alimentaria de los paises, es-
pecialmente aquellos en vias de desarrollo, en
términos de la acuicultura, necesariamente
debera transitar hacia el cultivo de las especies
nativas de importancia regional. Por ejemplo,
en la region del Altiplano de México, las con-
diciones climatolégicas limitan el desempefio
en cultivo de varias de las especies exdticas
cultivadas. Esto es, que las temperaturas del
agua (tipicamente entre los 17 y 24 °C) son
suboptimas para el crecimiento de especies,
como la trucha y la tilapia (altas para la pri-
mera y bajas para la segunda). Los producto-
res comunmente llaman a este intervalo “tem-
peraturas incomodas” puesto que condiciona
el rendimiento de estas especies y por tanto
la rentabilidad de las granjas. Aunado a esto,
se encuentra la baja escala de produccién por
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unidad acuicola, asi como los precios y com-
petencia de mercado de estas especies. Mi-
choacan, por ejemplo, es el estado con mayor
nimero de unidades dulceacuicolas; sin em-
bargo, al igual que ocurre en gran parte del
pais, la actividad es considerada de subsisten-
cia o de pequeiia escala, debido a que un alto
porcentaje de estas unidades producen menos
de 5 toneladas por afio. La gran competencia
con productos iguales o similares importados
a menor costo, necesariamente hace que la
produccién sea muy local o de autoconsumo.
Por tanto, la mala seleccion de especies de cul-
tivo, la baja escala de produccién y los precios
marginales, limitan el desarrollo y crecimien-
to de la actividad, dependiendo en muchos
casos de otras actividades y apoyos guberna-
mentales para mantenerse.

Es aqui donde las especies nativas de pe-
ces entre ellas, los peces blancos, las acima-
ras, mojarras nativas, robalos y pejelagartos,
por mencionar a algunos, tienen un gran po-
tencial para reactivar las cadenas de valor a
través de su produccién, generando mayores
utilidades para los productores. Esto, sin em-
bargo, no podra realizarse sin el apoyo guber-
namental y politicas publicas que promuevan
la transferencia y el cultivo de estas especies
asi como se ha hecho para las especies exoti-
cas. Se requieren ademas, extensionistas en-
trenados en las técnicas modernas de cultivo
de peces, que apoyen a los productores y que
no solo sometan proyectos, sino que les den
seguimiento, para hacerlos exitosos.

Otra oportunidad de aplicacion de la acui-
cultura de las especies nativas de peces, es el
repoblamiento de embalses, especialmente a
lo largo del Pacifico mexicano, en donde la
construccién de presas sin escaleras para las
especies migratorias han generado que varias
de ellas (catddromas o anddromas), como los

robalos, lisas, langostinos, hayan desapareci-
do de nuestros rios.
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Esta grave pérdida de especies ha genera-
do lo que se denomina “violencia ambiental’,
creando un desbalance ecoldgico, con impli-
caciones graves para las comunidades que
anteriormente se nutrian y vivian de ellas. A
pesar de que no existe ningun estudio al res-
pecto de los impactos econémicos, ecologicos
y sociales, se prevé que estos efectos estén con-
tribuyendo en gran medida a las actividades
ilicitas y la migracidn, asi como un aumento
de pobreza y desnutricion de estas comunida-
des. Por lo anterior, el repoblamiento de em-
balses con algunas de estas especies, tendrian
un impacto directo e inmediato, no sélo en el
balance ecoldgico sino también en mantener
la identidad y aumentar la salud y calidad de
vida actual de los pobladores riberefos.

En México existe un uso indiscriminado e
inapropiado de los recursos hidricos. Lo ante-
rior, principalmente debido a que la produc-
cién agropecuaria se ha basado en monoculti-
vos tradicionales, que no comparten recursos
para hacer mas eficiente su uso. Aunado a
esto, se encuentra el hecho de que actualmen-
te ya existe un déficit hidrico, lo cual limita los
permisos y concesiones para su utilizacion,
mientras que el agua disponible se encuentra
en su mayoria contaminada. En este contexto,
las alternativas de produccion que reutilicen
el agua, como los sistemas agroacuicolas in-
tegrados, seran fundamentales para ampliar
la capacidad productiva y las necesidades de
alimentacion y, en medida de lo posible, el de-
sarrollo de tecnologias para el cultivo de espe-

cies nativas bajas en la cadena trdfica, ya sean
marinas o dulceacuicolas.
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RESUMEN

Hoy en dia, la integracion a gran escala de sistemas de conversion de energia edlica en las redes de energia eléctrica es
una de las opciones mas efectivas y practicas para generar electricidad a partir de fuentes renovables. Sin embargo, el
aumento en el desarrollo de la energia eélica hace que el funcionamiento de los sistemas de energia eléctrica se vuel-
van mas dependientes y vulnerables a las variaciones en la velocidad del viento. En este contexto, es necesario realizar
estudios probabilisticos de flujo de potencia (PPF) para mantener la integridad del sistema frente a la generacion
estocastica de energia eolica. Este documento describe e implementa un método de flujo de energia que considera las
incertidumbres que surgen del comportamiento de la generacion eélica. Este enfoque PPF, basado en una técnica de
estimacion puntual, es validado frente a miles de simulaciones de Monte Carlo.

PALABRAS CLAVE: energia edlica, redes de generacion, probabilistica de flujo de energia

ABSTRACT

Nowadays, the large-scale integration of wind energy conversion systems in transmission networks is one of the most
effective and practical options for generating electricity from renewable sources. However, the increase in wind ener-
gy penetration causes the operation of electrical power systems to become more dependent and vulnerable to varia-
tions in wind speed. Within this context, it is necessary to perform probabilistic power flow (PPF) studies to maintain
system integrity in the face of stochastic wind power generation. This paper describes and implements a power flow
method that considers the uncertainties that arise from wind generation behavior. This PPF approach, based on a
point estimation technique, is validated against thousands of Monte Carlo simulations.

Keyworbps: Grid-connected wind generation, probabilistic power flow, point estimate method
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Introduction

Electrical generation based on wind ener-
gy is a well-established conversion process in
modern electrical power systems. Over the
last couple of decades, regulatory incentives
such as subsidies, stronger environmental
initiatives, and significant advances in the de-
sign, construction and operation of wind ge-
nerators, have played a major role in reducing
the cost associated with this technology and
the increase of maximum nameplate capacity
of single wind turbines: from around 50 kW
in the 1980s to nearly 6 MW found in cu-
rrent commercially available models (IRENA,
2019). This rapid technological development
is leading to a rapid increase in the number of
wind power facilities worldwide. According
to the Global Wind Energy Council (GWEC)
statistics, the wind industry had the best year
in history in 2020 with a growth of 53% year-
over-year, so that the new installations of 93
GW result in the total wind power capacity up
to 743 GW (GWEC, 2021).

Over the years, the use of large-scale wind
energy conversion systems (WECS) has beco-
me the most rapidly growing renewable ener-
gy source utilized in electricity generation all
over the world, such that the power generated
by wind turbines accounts for a considera-
ble percentage of the total power production
in different countries (GWEC, 2021). Even
though wind energy is beneficial from an
environmental standpoint, the complex task
of achieving the controllability of an electric
power system is even more demanding. Con-
sequently, quantifying how the large-scale in-
tegration of wind generation affects the opera-

tion and control of electric networks requires
special attention (Ahmed et al,, 2020).
Arguably, power flow analysis is the most
frequently performed computational calcu-
lation for the steady-state analysis of power
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systems. Therefore, a suitable power flow al-
gorithm considering steady-state models of
wind generators is of paramount importance
for the planning and operation of power ne-
tworks. The earlier publications on this topic
may be traced back to around 2000 (Feijoo
and Cidras, 2000). Within this context, when
the state variables of wind generators are not
taken into account in the power flow formu-
lation, these generators are modelled as con-
ventional electric sources that inject a spe-
cified power into the transmission network,
e.g., (Divya and Rao, 2006; Feijoo, 2009; Fei-
joo and Cidras, 2000; Padron and Lorenzo,
2010; Slootweg et al, 2001). This approach is
rather attractive because it is straightforward
to consider wind-based power generation in
existing power flow programs. Note also that
this modelling approach is used in practice to
assess the steady-state operating status of lar-
ge-scale power systems.

The essential characteristic of wind ener-
gy exploitation is its intrinsic dependence
on weather conditions. Consequently, the
facilities devoted to produce electricity from
the wind force constitute a new source of un-
certainty in the power system operation and
planning (Restrepo Hernandez, 2011). By
using deterministic power flow routines, one
must run them many times to encompass all,
or at least the majority of, possible system
states. In this context, the Monte Carlo (MC)
simulation randomly generates values for
uncertain input variables, and these values
are then taken into account to solve a deter-
ministic power flow. The main drawback of
the MC method is the great number of simu-
lations required to attain convergence. To re-
duce this computational burden, approxima-
te methods can provide and approximate the
statistical properties of random output varia-
bles without many simulations. Within these
techniques, point estimate methods (PEMs)
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stand out (Morales and Perez-Ruiz, 2007),
where uncertainties associated with data
employed in the power flow problem can be
handled using the deterministic power flow
formulation but with a much lower compu-
tational burden than the MC method.

In this case, the statistical properties of
a random output variable are approximated
by computing its statistical moments, i.e.,
mean, variance, skewness and kurtosis, as a
function of a set of random input variables
and the function relating both types of va-
riables. The application of this method to the
power flow problem has been reported in se-
veral works, where the uncertainties corres-
pond to data associated with the nodal data
and line parameters (Su, 2005), conventional
power generation and load demands (Mora-
les and Perez-Ruiz, 2007), load demands and
wind power generation (Chen et al, 2015;
Gupta, 2016; Morales and Perez-Ruiz, 2007),
wind farm power outputs (Ai et al, 2012;
Outcalt, 2009; Xiao et al, 2017; Zhu et al,
2020) as well as load demands and outages
of generators (Mohammadi et al.,, 2013). The
PEM uses a specified number of estimated
points that match the moments of the proba-
bility distribution function (PDF) of the ran-
dom input variable. Hence, the accuracy of
the PEMs depends on the number of points
used to estimate the statistical moments
of the random output variables. However,
using many points increases the method’s
computational burden and the probability of
calculating points outside the region where
random input variables with large standard
deviations are defined.

Based on the information mentioned above,
this paper applies the five-point estimation me-
thod (5PEM) reported in (Gupta, 2016; Out-
calt, 2009) to assess how the stochastic beha-
vior of wind generation affects the steady-state
operation of electric power systems. Within

this context, the rest of the paper is structured
as follows. For completeness, the power flow
formulation to assess the steady-state opera-
tion of a power system is described in Section
II, whereas the 5PEM is reported in Section
III. Case studies associated with applying the
developed PPF and comparing the numerical
results against thousands of Monte Carlo simu-
lations are presented in Section I'V. This section
also includes a flowchart of how the 5PEM
and the power flow formulation are linked to
formulating a probabilistic power flow (PPF)
approach. Lastly, concluding remarks are given

in Section V.

Conventional Power Flow Problem

Assuming that an electric power system
is composed of a set of nodes 47 ={1,2.....¥}
interconnected trough a set of transmission
transmission elements, %={1.2...,N,| the system’s
steady-state operation values of all nodal
voltages, which can be grouped to form the
vectors of voltage magnitudes V=[] %" and
voltage phase angles, #=[4--6,] «%" respectively.
The superindex T denotes transpose. Thus,
the power flow problem calculates voltage
magnitudes and phase angles at each system’s
node based on a pair of equality constraints
called power flow mismatch equations, for-
mulated according to how the node operating
conditions are defined (Acha et al, 2004).
The active and reactive power flow mismatch
equations are given by (1) and (2), respecti-
vely, for nonregulated nodes _A4/"? — A~ ,
referred to as PQ nodes:

AP=P* 4P - ) T [(, cos|f -6, J+B sin(9-6 ﬂ =(0, Yie /™ (1)
& AR U

AQ =0+ -0 -1-';2i-;[q.sm[a-e,)-Qms{&—a }'=0. wieA™,(2)

rer Cien . .
where 2" and @™ denote active and reactive
powers, respectively, injected by a conventio-
nal generator into the #th node, whereas 7



and gt correspond to the active and
reacitve powers demanded by loads embed-

ded at the #th node. Furthermore, Gij and
Bij are the j/-th elements of the nodal con-
ductance and susceptance matrices, respec-
tively. Lastly, A" and Q7" are active and
reactive powers, respectively, injected by
a wind farm into the /th node. Note that
these powers correspond to the random
variables to be included in the power flow
formulation.

The set of controlled voltage nodes v c.v/,
referred to as PV nodes, only consider the

active power mismatch equation:

AP=P*=+ PP SV |G co(-0 )+B sin(9-0 ) |0, vie A" o
i ]

On the other hand, A0 =0, vieA™ as long as
the reactive power output of the generator con-
nected at the i-th node is within limits. If limits
violation occurs, the PV node is transformed
into a PQ node.

Lastly, the slack node does not have power
flow mismatch equations because the voltage
magnitude and phase angle values are known.

FIGURE 1. Weibull continuous PDF of wind speed.
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Since the set of power flow mismatch equa-
tion are nonlinear, the nodal volatges are
obtained by iteratively solving the set of linea-
rized algebraic equations (4), which results
from expanding (1)-(3) into Taylor series and
neglecting the higher-order terms, where k de-
notes the iteration number,

oAP  oap. " *
arl” oo ||
AQ oAQ aAQ .| |-
= S - F 4
FxU) a8 av -

ST @

In this case, AP e R Agew™™ | whereas,
ageu” and av en*~represent the adjustments
of nodal voltage magnitudes and phase angles,
respectively. Lastly, x=[gv]"") and Jis the Ja-
cobian matrix.

JxU

Ny

The solution process of (4) for
AX© =[A0 AV]" e RV starts from
flat  voltages, and the nodal volta-

ges are updated at each A-th iteration,

i.e, X"'=X"+Ax" This iterative solution conti-
nues until {42} and {40}, are simultaneously
less than a specified tolerance or the maxi-

mum number of iterations is achieved.
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Five-Point-Estimation

The direct approach for analyzing power
flows under uncertainties is to use the we-
ll-known MC methods. These methods
have a significant drawback: the better-desi-
red accuracy, the more power flow simu-
lations. In this context, it is necessary to
have a tool that approaches the exact solu-
tion with less computational burden. (Out-
calt, 2009) proposed the 5PEM, which
discretizes wind power’s continuous pro-
bability distribution function into five dis-
tinct points, each with its own probability.

This five-point distribution is calcu-
lated to have the same mean and stan-
dard deviation of the true power dis-
tribution  generated by wind data.

Figure 1 displays a Weibull probabili-
ty distribution function (PDF) that des-
cribes the probabilistic behavior of the
wind speed for a particular location-time.
For analysis purposes, this curve is divided
into four regions. Regions 1 and 4 represent
times when wind speed is either too low to
generate electricity or too or too high, which

causes a safety shutdown of the wind genera-
tor. Hence, power in these regions is zero. In
region 3, the wind is sufficient to produce full
power; therefore, pitch control regulates this
power. Finally, region 2 represents the region
where the wind power generation truly varies.
These four regions can be translated into a
wind power curve, as shown in Figure 2. This
curve assumes that wind power linearly varies
with the wind speed in region two, which is a
valid approximation (Fu et al, 2011). Based
on the wind power curve, the active power
supplied by the wind generator as a function
of the wind speed is mathematically described
by the following piecewise-defined function,

0 v, <V, .,
Gen O pu, v,.<v, <,
v poerm v,, SV, sV,
0 v, > U, co (5)

where U, is the wind speed, is the cut-in
wind speed below which no power is genera-
ted,v, ,is the cut-out wind speed above which

> Tahoo

no power is generated and U,, stands for
the full power wind speed. The maximum

FIGURE 2. Output power at different wind speeds.



power generated by the wind farm is %™
Lastly, constants a, and P are chosen to co-
rrespond with U, ; and U, , such that

_ _ . Gen,may
a+t /80 - 0 and a+ﬁUﬁ..’J _pw :

w.cf

The core of the 5PEM is the approxima-
tion of the mixture of a discrete and conti-
nuous probability distribution by a discrete
distribution with the whole probability mass
concentrated at five points, as follows. The
first point is determined from the tail areas
under the Weibull distribution: regions 1
plus 4 producing zero power. Another point
represents the full power region: region 3.
Finally, the remaining three points represent
the discretized version of region 2.

A. Algorithm

The variation of wind speed for a typical
site is described by the analytical Weibull
PDF function (Weibull, 1951) given by

k=1 _ﬁ\k
1, (Um|¢0,k)=£[$] e[“”l
' p\ @

(6)

where @ is the scale parameter, and £ is
the wind shape parameter. These constants
may be determined from meteorological
data at a specific site over a specified period.
This work considers that these constants are
known. For the reader interest, a few mathe-
matical methods perform the Weibull curve
fitting: (Jaramillo and Borja, 2004; Seguro
and Lambert, 2000). On the other hand, the
Weibull cumulative distribution function
(CDF) is the area under the Weibull PDF and
it is expressed as (Weibull, 1951)

}'r" (U{UM’! k] - J‘!—.’!.;f;n: (Ur9|@!k }dvm =1- e|l "I’ | (7)

Having (6) and (7) defined, we will consi-
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der them to discretize the wind power curve
into five points o =(x.c;) vie...5} , as follows.
Note that each 7/th point has its own wind
power P7and discrete probability Cx

1) Point 9,

Point @,is associated with the probabili-
ty that the wind power P! is equal to zero.
This only happens when wind speed is very
light such that the wind turbine cannot sus-
tain any generation, or when wind speed is
very high such that the wind turbine is safely
turned off. Therefore, this point is calculated

from the Weibull CDF as
R=0 (8)
C = R( e =0)= P (UN ér)w_u.)+Pr(um 2:;@_‘,”]
=F, (0alo k) (1-F, (0, |0.k)) ©
2) Point

The fifth point represents the rated
power operation and it is similarly deter-
mined by using the Weibull CDF,

P= PGen.max

2 @ (10)

( 'S = P| (H = f:j"'”'m“'\ ): Pl (U(GJJ s Um = Uru,m]

=(|—E,.,(q.,_,,lco,k)]—(l—E,,_,(Ur-m-r»”"”"')) (11)

3) Points ®, ,®.and O,

The procedure to obtain these last
three points involves an extended alge-
braic procedure out of the scope of this
paper. For the reader interest, howe-
ver, the complete procedure is shown in
(Outcalt, 2009; Sandoval Perez, 2015).
The wind power and discrete probabili-
ty of each point is computed as follows,
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B=j+6z, 12
G =f}:(1_cl _Cﬁ) > ( )
B=p+6z,

C=p(1-C-C) > (13)

P=p+06z,

C=p(1-G-C) > (14)

In these equations, £ and & correspond to
the mean and variance values of the PDF of
the wind power defined in between in Region
2, respectively:

-

5= Ir:"’._ (R.?M _E)z f!: (Ef’lnko,r’\')df:::w

PO 7. (PSP

(15)

where the continuous PDFE, which is given
by (16) (Sandoval Perez, 2015), has an area
under the curve equal to one,
@,k]

P — o
fﬂ‘l [ “
' ,3
(I_Cl_cs)ﬂ (16)

Ty (B p.k) =

On the other hand, the standardized values
of the wind power at each point are given by

where the standard central moments A,
and A4, of the random variable £ are given by

omm ( ploen _ 71\ _
A= R F L (plpk) e =3

’ G )" : (18)

Lastly, since the continuous distribution

(16) in Region 2 is discretized into three
points, the resulting discrete distribution has
three discrete probabilities: 0, , 0; , and QO
that also satisfies p,+p,+p,=1 . Hence, the values
of these probabilities are given by
(Sandoval Perez, 2015)

|

1
Z:(Z-t _:2] 54(:4 _ZE)

Based on the information reported above,
Table 1 summarizes a 5SPEM discrete power
distribution of a wind generator.

p== s B=l=ppy s P

(19)

Case Studies

The accuracy and efficiency of the 5PEM
are tested by comparing its results with tho-
se obtained from the Monte Carlo simulation
considering 10,000 samples. This number of
simulations is high enough to guarantee the
convergence of the MC method (Morales and
Perez-Ruiz, 2007). Because of the high num-
ber of power flow simulations when using the
MC method, a High-Performance Computing
Cluster (HPCC) was used for the simulations.
The probabilistic power flow was coded in the
Python and C programming languages, with
a multithreading approach to parallelizing se-
veral power flow simulations.

The effect of wind generation was incorpo-
rated by using simple synchronous generation
dispatched at the active power obtained by ei-
ther the 5SPEM or the MC method. Each wind
generator has voltage magnitude control ca-
pability; hence these wind generators are trea-
ted as PV buses (Ackermann, 2012).

The 5PEM approach is carried out through
the following steps.

1. Estimate five discrete points for each
wind farm by using the 5PEM algorithm.

2. Perform a caresian product with each
five-point set; hence, the total combinations
yield 7=5"" set of powers and the asso-
ciated probabilities, where is the total
number of wind farms.

3. Run n power flows by considering each
power combination.



TasLE 1. Five-point discrete distribution

Point
Wind farm P2
power
5 PEM CZ
probability

The Monte Carlo simulations are

performed as follows.

1. Generate 10,000 random wind speed
values based on the Weibull distribution
function of each wind farm. The random
number generation is computed with a Mer-
senne Twister algorithm by using the built-
in C language function. This number of MC
simulations has demonstrated good results
in other probabilistic power flows (Morales
and Perez-Ruiz, 2007).

2. Evaluate this set of random wind
speeds using (5); hence, a total of 10,000
wind powers are obtained.

3. Run power flows considering each
power of the previous step.

Lastly, to provide an overview of the ove-
rall performance of the 5PEM, the following
error indices are defined for each output ran-
dom variable associated with the solution of
the PPF:

x x
s b — e
&% = Fac jsr EM |.100%
Hhic (20)
4 v
, Oy~ —0.
g7 =S~ Tormnl 009
Ol
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C3 C4 Cs
(21)

where 4. and ¢f . are the mean and stan-
dard deviation associated with the re-
sults obtained by the Monte Carlo simu-
lation, which are taken as reference values.
Similarly, and  are the mean and

standard deviation from the 5PEM results.
Finally, ¥ is any variable obtained from the
PPF solution, which may refer to a nodal vol-
tage at the #th node, i.e., V.and 6 , the ac-
tive and reactive power injected by the slack
generator, P and 0", , or the active and

powers that flow through a transmission ele-
ment connected between nodes 1 and j, i.e.,

P; and Qy_ )

The previous procedure is graphically pic-
ted in Figure 3, where we present a conden-
sed flow-chart of the developed PPE.

A. Case A

The New England 39 bus system des-
cribed in (Sandoval Perez, 2015) is modified
to consider a WF with a 180 MW output
rated power at bus 25. Wind farm data are
shown in Table 2 as reported in (Jaramillo
and Borja, 2004).

TABLE 2. Wind farm data.

&

WFE Bus
(m/s)  (m/s)

1.768 11.861 3.57

(m/s) (m/s)
134 25

(pw)

I 25 1.8
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jAlgorithm to use?

( |

Parallel computation

For ench WE:
- Update output power P& = P

v

Solve the power How problem by menns of the NIU method:

AR =F*=+ I~ — P~ -V, 3 ¥, L(;*mu{ﬂ‘ — &, )+ 8, sin( ] —&, ]_]—o. viaN 7
AQ =@+ — @ ¥, T ¥ G sin(@ -6, )-8, cos(@-8)) |=0, vien

AR=F=+ F - ¥, 3.V,[ G, cos(8 - 8,)+ B,sin(8 -0 -0, Wien 7

v

Save variables of interest

Tall points considere

i=n?

x
Compute mean Llu ) and
standard deviation ( Ux:l values
for each wariable and each
algorithm (8PEM and MC)

¥

FI1GURE 3. PPF flow-chart.

Start /Stop




By considering one wind farm connected
atbus 25, n,, =1, five power flow smulations
are performed, each one associated with
each point of the discretized PDF as repor-
ted in Table 3. Table 4 shows the mean and
standard deviation results for a selected set
of variables, representing the general results
obtained from both probabilistic approa-
ches. As can be observed, the 5SPEM provi-
des good results compared with the Monte
Carlo values, both for mean and standard
deviation. By comparing the slack output
power with both algorithms (5PEM and
MC), the 5PEM represents the system’s sto-
chastic overall active power balance well.

TABLE 3. Calculated five-points for each wind farm

Wind
farm

(1578, (0.877, (0206, (1.8,
I ©0.137)  “03s55  0280) 0.163) 0265)
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Figure 4 and Figure 5 show the PDF and
CDF of the active and reactive powers at the
wind farm bus, respectively. It must be noted
that the PDF for the 5PEM is concentrated at
five points which are those obtained by the
described scheme. On the other hand, the
5PEM CDF is similar to the CDF obtained
from the MC simulations.

The computed five points can be appre-
ciated in both Figure 4 and Figure 5: each
estimated point represents or aggregates the
MC results providing the same statistical
distribution.

Finally, Figures 6 and 7 show distribution
functions of the active and reactive powers of
the slack generator, respectively. The PDF and
CDF obtained using the 5PEM have similar
values to those obtained by the MC approach.

B. Case B

A typical summer-day operating condition
is studied in this section to assess the stochas-
tic effect of different wind farms on the ope-
ration of a large scale interconnected power

TABLE 4. Mean and standard deviation for Case A (selected values).

Case A
Monte 1.001 -6.335
Carlo 0.681 0.139
1.002  -6.335
5PEM
0682 0.139
Error 0.113 0.003
(%) 0.142  0.090

5.320 2.168 1.007 -0.136
0.657 0.106  0.000 0.027
-6.335 2.168 1.007 -0.136
0.139 0.106 0.000 0.027
0.021 0.007 0.000 0.033
0.142 0.030 0.330 0.140
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FIGURE 4. PDF and CDF of the wind farm active power (Case A)-

Figure 5. PDF and CDF of the wind farm reactive power (Case A).



system. The network is composed of about
10,000 buses, 800 generators and 9000 trans-
mission elements located in several control
areas electrically interconnected for im-
proving operating reliability and security.

The analysis is focused on the region
with good wind resources, which must have
an average wind speed of 7m/s or more
(Jaramillo and Borja, 2004). These geo-
graphical characteristics have promoted
more than 700 MW of installed capacity.

Two wind farms are modeled as sto-
chastic generators to follow either the pro-
cedure of the 5SPEM or a Monte Carlo si-
mulation. The wind farm data used for
the simulations are described in Table 5.

The generation of this region is main-
ly exported to the rest of the system by two
power flow corridors referred to as “Tie-li-
ne 1” and “Tie-line 2” power flow corridors.

The PDF and CDF associated with
the voltage magnitude and angle at node
“HV01-400”, which is the nearest high vol-
tage bus to the zone of interest, are shown
in 8 and 9, respectively. The results shown
in both figures clearly show that the PDFs
and CDFs obtained by the 5SPEM and MC
approaches compare well to each other.

On the other hand, an important part of
the generation supplied from the southeast
areas is collected at node “HV02-400".

Table 5. Windfarm data of the large -scale
power system study

WE  k
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (Mw)
I 2.1 9 4 15 25 240
II 212 8 4 15 25 240
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The impact of wind power variability on the
voltage at this node is shown in Figure 10
and Figure 11. Note that similar results are
obtained using the 5SPEM and MC methods.

Finally, the most important power flow
corridors evaluated when new wind gene-
ration is incorporated in this region are the
previously named “Tie-line 1” and “Tie-li-
ne 2” corridors. Each power flow corridor
is made up of three high voltage (400 kV)
transmission lines. Then, the impact of the
wind power injection on both power flow co-
rridors is depicted in Figure 12 and Figure 13.

A comparison of the results clearly shows
that the PDFs and CDFs obtained by the
5PEM and MC approaches are in good
agreement. Lastly, a comparison of the com-
putational times required by the PPF based
on the 5SPEM and MC approach is given
in Table 5. Note that the MC study needed
approximately 7 minutes to complete 10,000
deterministic power flow solutions of the lar-
ge-scale power system, while the time taken
by 5PEM is about two seconds. Important
detail is the usage of a parallel execution pa-
radigm, in which case the MC power flow
simulations were distributed along 64 co-
res. Each core solved the power flow, and
the final solutions were then aggregated by
a single core to consider the overall results.

Table 6. Time required for simulation studies

Case 5PEM MC
Case A
(New England 0.089s 22.375s
test case)
Case B
(Large-scale 2.1s 375s

power system)
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Figure 6. PDF and CDF of slack active power (Case A).

Figure 7. PDF and CDF of the slack reactive power (Case A).
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Figure 8. PDF and CDF of the voltage magnitude at bus HV01-400.

Figure 9. PDF and CDF of the voltage angle at bus HV01-400.

Figure 10. PDF and CDF of the voltage magnitude at bus HV02-400.
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Figure 11. PDF and CDF of the voltage angle at bus HV02-400.

Figure 12. PDF and CDF of power flow on “Tie-line 2” corridor.

Figure 13. PDF and CDF of power flow on “Tie-line 1” corridor.



Conclusion

This paper has reported an alternative to the
traditional Monte Carlo method for handling
stochastic phenomena in formulating the pro-
babilistic power flow problem. In this sense,
the 5SPEM has been mathematically described
to understand how a combination of discrete
and continuous probability distribution func-
tions can be concentrated in five points. Wi-
thin this context, the 5PEM-based power flow
formulation has been clearly described.

The numerical results show that the
5PEM-based power flow method is appro-
priate for evaluating the PDF, CDF, mean and
standard deviations of nodal voltages and
power flows in transmission grids. The overall
precision of the results, compared with those
obtained with the MC method, is very good
for nodal voltages, i.e., <1% of relative error,
and acceptable for power flows. Unlike the
MC approach, however, the 5PEM provides
good results, while keeping the computational
burden low. Thus, including the SPEM in the
power flow problem provides an appropriate
solution for the trade-off between the accura-
cy of the results and the efficiency of the com-
putational procedure for large-scale power
system problems.

Lastly, case studies demonstrate that 5PEM
is a relevant tool for evaluating the integration
of future WECS and accurately quantifying
the transmission reinforcements or necessary
adjustments to the transmission grid by con-
sidering stochastic scenarios.
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Introduccion

Following a subjectively selected compi-
lation of historical landmarks, I will describe
my point of view of mathematics and related
sciences from the past to the present, drawing
conclusions on the way and focusing not
only on the results, but also on the motiva-
tions and convictions of the protagonists, in
order to support a conjecture for the future.
The stories that I have heard from rumors, I
checked in the internet“Some parts of the
work were inspired by the 23 mathemati-
cal challenges of the London Institute of
Mathematical Science3. For further discus-
sion, everybody is welcome to contact the
author.

The Past

Mathematics is one of the oldest sci-
ences. It started with counting, as we can still
see on our unfortunate number system with
base ten - ten fingers - or twenty, in the case
of the Maya. If our ancestors had chosen 2
as base, our kids would have to learn only

operations instead of

and we could count with our fingers up to
Our curiosity for other sci-

ences also started at early ages, for
in stance chemistry (starting a fire), bi-
ology (planting a seed to multiply it after
a few months), physics (throwing a
stone to hit an enemy), medicine
(taking a plant to ease the pain), astronomy
(observing the sun, the moon and the
stars), and so on. It seems that all started
with experimental science by observing
and performing experiments (e.g. throwing
stones repeatedly at a fixed target), all but
mathematics, which used abstraction at an

early stage, replacing for instance equivalent

1[0] 2[1] 31[2]
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finite sets by numbers, ignoring all properties
of the elements and just assigning the same
word for all finite sets with the same number
of elements. It was probably the first science
that solved problems in a completely men-
tal way: If I get one pot for ten apples, how
many apples do I need for three pots? It also
was the first science that could predict the
non-immediate future of human life in
non-periodic events: If I need one bag of food
to survive, then my family of 5 will need five
bags. Predicting the future is still a major in-
terest of mankind, it is of such an enormous
interest that fortune telling survived until our
modern society.

The beginning of modern mathematics
can be dated back to the flourishing of cities
in Mesopotamia, India, China, and Egypt,
when trading was essential and mathematics
thus necessary. A similar development can
be observed in the cities of the ancient civ-
ilizations of the Americas, where, apart from
commerce, mathematics was used intensely
in astronomical calculations. However, this
report will mainly focus on the development
in Eurasia because the base of modern mathe-
matics was set there.

With the emergence of consciousness,
other non-essential questions arose, for in-
stance: Who am I? Where do I come from?
Where will T go to? Unfortunately, our
brain gets troubled with questions that it
can't answer, so answers were given without
knowing the facts. That’s how religion took
over and there, where religion was coupled
with power, the answers to these questions
became dogmas and contradictory answers
were not allowed. Fear was used to manipu-
late people, which still works as one can see
in any election battle (fear of economic loss,
fear of immigrants, fear of a virus or a vac-
cine, etc.). As a consequence, religion turned
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into the greatest obstacle to science. Thus, a
further rapid progress of science demanded
a separation of believing and thinking. That
was the period when philosophy arose to be-
come the major force for acquiring human
knowledge.

Interestingly, the early Greek philo-
sophers like Thales of Miletus, Pythago-
ras and Euclid did not distinguish between
mathematics and philosophy, mathematics
was simply a part of philosophy and both dis-
ciplines posed such seemingly useless ques-
tions as “What happens after death?” or “Is the
square root of 2 a rational number?”
Mathematics served as an inspiration for truth
(inthe sense of proving statements) and deduc-
tive reasoning. From that time on, mathe-
matics has been a permanent companion of
science and philosophy. On the other hand,
mathematicians started to ask their own ques-
tions without any relation to other sciences,
for instance the search of Pythagorean triples,
that is, three natural numbers a, b and c satis-
fying a’+b*=c’. There is no immediate use of
such knowledge apart from giving exercises to
the students, which they can solve without a
calculator.

As the mathematical knowledge and
the number of mathematical texts grew,
mathematics as a science was only accessi-
ble to a few specialist and highly educated
people. At least, that’s what happened in An-
cient Greece, where the first Academies were
founded. But the Greeks were conquered by
the Romans who showed little esteem toward
mathematics as one can still see in the cum-
bersome Roman number system. When
the Roman Empire decayed and the church
became powerful, science had to be in
line with the official opinion and any dis-
covery, which contradicted the belief

system, was forbidden and sometimes
even punished. Pure mathematics is not

subjected to belief, so one can actually say that
mathematics was among the sciences
that were least affected during the dark
Middle Ages within the territory of the former
Western Roman Empire. Curiously it was the
monks in the monasteries, i.e. the church,
who continued to study mathematics. During
these times, the Arabs, Chinese and Indians
did better. Not without reason comes the
word Algebra from an Arabic language. It is
said that the Indians discovered the abstract
concept of 0, in other words, the empty set.
Without 0, mathematics could never have
achieved its present potential. The Muslims
brought this knowledge to Europe by trading
and conquering, after all, the Spanish had
plenty of contact with the Islamic world, al-
though it was not always fortunate.

As another curiosity, mathematics
found its way to astronomy and cosmology
through a discipline, which is not con-
sidered a science: astrology. The belief in
astrologywassostrongthatkingsandmaharajas
financed their own observatories so that an
astronomer could predict the position of
planets and all other moving celestial
bodies. Every once in a while, the same person
turned into an astrologer and told the ruler
some nonsense about his fortune that nobody
knew, not even the astrologer.

Ironically, mathematics disguised as
physics started to refute (religious) beliefs.
It may be doubted that Kepler didn't know
about the earth orbiting around the sun.
Kepler concluded his laws of planetary
motion by studying the trajectories of the
planets and the sun using observations done by
Tycho Brahe. One doesn't observe perfect
ellipses along the trajectories unless one

considers also an elliptic orbit of the earth
around the sun and eliminates the movement
caused by the moving earth (epicycles). When

Copernicus’ books were banned, he didn’t de-



fend the truth, probably life had more value for
him than science. Galilei had a shot but also
preferred not to test torture. Though there was
a mathematical physicist and philosopher who
stood by his knowledge until his cruel end by
being burnt for heresy: Giordano Bruno. Any
reader may take a minute and think about it if
(s)he would march in such a cruel death to de-
fend the truth. This certainly shows that the-
re were difficult times for science in Europe.

Who could challenge such a rigid be-
lief system? Pure mathematics couldn’t be-
cause there was no mathematics in the be-
lief system, so there was nothing in it to be
challenged by mathematics. Quite the con-
trary, René Descartes in the 17th century and
Kurt Godel in the 20th century proved the
existence of god. Both versions depend on the
definition of god and Gddel’s proof on some
axioms 4. Accepting a few axioms is something
that all contemporary mathematicians have to
do. If someone insists on not doing anything
that involves a belief, mathematics doesn’t
develop its full potential. In mathematical
terms, the existence of god is as true as is
mathematics, one only has to accept the de-
finitions and axioms, and to understand the
proof. Godel, who may be considered the
greatest genius in logic of all times, never
published his result because he feared the
answer of the church and its devotees.

Descartes is also known for creating
analytical geometry by linking geometry and
algebra. That is another source of power-
ful mathematics, combining different disci-
plines, which were developed separately. In
fact, the only reason for dividing mathematics
in different disciplines is for learning, but for
applying mathematics, it is much better to
have all disciplines in mind and to apply and
combine whatever fits best.

To answer the above question, the
philosophers did it. For a second time, the

4(Benzmiiller and Woltzenlogel-Paleo 2014) 5 (Godel 1931)
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philosophers had to be the vanguards of
progress. Questions like “What is truth?” were
difficult to prohibit and the answers often
embarrassing for the church. Religion
sought to mold the thinking of its adherents,
but could not control all of them. So it was ba-
sically only a question of time when the church
was challenged again. Fortunately, it was the
humanists who promoted, together with their
humanistic ideas, the interest in truth, science
and progress. Even though the universe will
never be completely understood, there is belief
and there is evidence, and objective evidence
can be crushing. On the other hand, there are
things that nobody knows and everyone who
says otherwise lies. For instance, Kurt Go6-
del’s incompleteness theorems show, roughly
speaking, that we will never know, nor be able
to prove, that mathematics, the most basic of
all sciences, is true. This raises the question
if any science is true and the answer is, of
course, no. Any model is only an approxima-
tion of what we call (and have to agree upon)
“reality”. It will keep legions of scientists busy
in the future to improve the models and to
find new ones.

When the philosophers changed the
rules of thinking, all sciences began to
flourish and so did mathematics. Physics pro-
vided such an immense number of open ques-
tions that mathematics became principally
mathematical physics, apart from special in-
terests like probability and statistics (which
are good for gambling) and the omnipresent
disciplines like algebra, number theory and
combinatorics.Beforepublishinginjournalsbe-
came popular, mathematicians exchanged
letters about concrete and abstract problems
and competed in solving them. Sometimes
they even preferred to keep formulas secret
so that they could win more easily in com-
petitions such as: Who can solve more cubic
equations? Interestingly, a new level of ab-
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straction entered the game because those were
the most successful who reached the highest
level of abstraction. Maybe it needed such a
strange character as Gerolamo Cardano, a
gambler who believed in astrology, to destroy
a century-old belief system of the European
mathematicians, namely that there are no
negative numbers. Even more, he made
use of the square root of negative numbers,
coined “imaginary numbers” by René
Descartes, although these numbers are as real
as points on a vertical axis in a 2-dimensional
plane. Grasping negative numbers means
understanding that there is “less than
nothing” or “another direction” Adding a
positive number to a negative number
of equal amount yields nothing, which
nowadays isn't more difficult to understand
than repaying a debt or walking back to the
starting point. Combining “real” and
“imaginary”  numbers into  complex
numbers requires only to step up from
1-dimensional thinking to 2-dimensional
thinking, and creates the most powerful num-
ber system which only lacks the possibility
to compare two numbers by their size. The
use of the words “real” and “imaginary” re-
flects a conflict that faced the most brilliant
mathematicians of this time: Is mathematics
real or does it necessarily involve non-re-
al objects created only by the human mind?
At present, mathematicians study spaces of
any dimension, even of infinite dimension,
without ever questioning if these spaces exist
in the real world.

A genuine revolution in science, often
left unmentioned in general history books,
occurred in the late 17th century when
Newton and Leibniz discovered
differential  calculus.  Differential  cal-
culus tells us that the values given at a certain
moment of time, the local changes around us,
togetherwiththechangesatthesmallestpossible

(i.e. infinitesimal) time steps, determine
completely the future of a dynamical system.
Mathematically it says that we can recon-
struct a function from the knowledge of
its changes by integration, which is the in-
verse process of differentiation. In a con-
temporary language, it amounts to solving
differential equations. Leibniz developed
differential calculus in a notation that we still
use today. Newton used his discovery to for-
mulate the laws of mechanics, defining in that
way what we call “force”, and applied his theory
to explain the trajectories of falling apples,
cannon balls, and the planets around the sun.

It is the nature of our existence that we
can measure “locally” the observables around
us, and thus determine its changes, and that
we postulate that the laws of nature remain
the same under equal conditions. For these
reasons, differential equations became the
predominant equations of physics. Their use
in predicting the future - one of mankind’s
greatest longings - was so successful that,
more than a century later, physicists debated
about the so-called “Laplace’s demon”. That
is, if all forces, all particle positions and their
momentums at a certain moment are known
(to a demon), then the whole future of the
universe will be determined (be known by the
demon). Obviously, this rules out the existen-
ce of free will. This purely mechanical view
of the universe ignores that our brain activi-
ty is based on thermodynamic and electrod-
ynamic processes, and that the information
processing in our brain relies on patterns, not
on exact physical states. The latter, for instan-
ce, makes us see a smiling face when looking
at a circle with two dots and a small arc, and
the former creates a conflict with Boltzmann’s
second law of thermodynamics, which gives
time a direction.

The simultaneous discovery of differen-
tial calculus exposed that scientific progress is



not always driven by the quest of knowledge
alone, but also by pride, fame and rivalry. Al-
ready Cardano disputed with Niccolo Fonta-
na Tartaglia about who has to be credited for
finding the solution of the cubic equation. In
the matter of differential calculus, Leibniz was
accused of having plagiarized from Newton.
The Royal Society of London installed a com-
mittee to investigate the case. The committee
ruled that - what a surprise - Newton, who
coincidentally was the president of the Royal
Society at that time, had first invented calcu-
lus. Even geniuses like Newton are humans
after all.

In the following decades, the Bernoulli
family dominated the research in mathema-
tics and physics, perhaps the most influential
family in science. They were excellent masters
in solving very specific problems analytically,
often challenging each other. Such calculation
skills are hard to find nowadays since it is now
faster and easier to get an approximate solu-
tion by a computer. Geniuses and humans like
Newton, their enormous output of results was
fueled by rivalry and jealousy, even among
family members.

From the Bernoulli family descended
the greatest mathematician of the 18th cen-
tury, not as a family member but as a stu-
dent: Leonard Euler. He made groundbrea-
king contributions to almost all branches of
contemporary mathematics at that time. For
instances, with his famous problem to find a
way in Konigsberg which crosses each of its
seven bridges only once, he initiated graph
theory, and with the observation of the inva-
riance of the number x := #vertices — #edges +
#taces for Platonic solids, he started the study
of topological invariants even before the
concept of a topological space had been
defined. His analytical reasoning for problem

solving established the fundamentals of
modern mathematics. Much of his mathe-
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matical language is still in use today and, as
known from psychology and philosophy,
language influences our thinking. “Die Gei-
sel”, female in German, is called “el rehén”
in Spanish, a male word. This will influence
how German and Spanish people think about
a hostage even if they describe the meaning
with the same words.

Euler was the most prolific mathematician
of his time, no serious disputes with his fellow
mathematicians are known and his dedication
to mathematics was so strong that not even lo-
sing his eyesight lowered his productivity. It is
reassuring to conclude that the most influen-
tial mathematicians are not necessarily driven
by rivalry and jealousy, but a genuine interest
in the progress of mathematics.

Euler is credited for the potentially most
beautiful formula in mathematics:
1+e™ =0

This formula contains two
indispensable  transcendental  constants:
the number n, which is ubiquitous for
describing anything related to circles,
spheresandrotations,and Euler’snumbere, the
natural base for exponential functions. The
effects of exponential growth can be seen
for instance in the spread of a virus at the
beginning of a pandemic, and it also explains
why evolution works and can be so diverse.
Evolution is not just “survival of the fittest’, it
is first and foremost diversity in huge num-
bers before evolutionary pressure drives the
average in one or another of the countless di-
rections. To put it plainly, human intelligence
is a result of exponential growth.

However, Euler’s formula has a small im-
perfection. Unfortunately, Euler denoted by
7 the ratio of a circle’s circumference to its
diameter, but a circle is conceptually better

characterized by choosing the center and a
single point on its circumference, so the ra-
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dius is a more natural parameter. In particu-
lar, a full rotation corresponds IT := 2. With
IT as the characteristic number of a circle,
Euler’s formula becomes

1+e2 =0

Now, apart from the famous transcenden-
tal constants, the formula contains the basic
numbers and also 2, thus all we need
for our most complete number system. With 2
as a base, we can express any real number as a
combination of Os and 1s, and adding another
direction by i=V(-1), we obtain the powerful
complex number system, where any polyno-
mial equation has a solution and no point of
the plane is missing. It seems that mathemtics
is a very conservative science, we will never
see in our life the practical redefinition of

IT: = 21 = one full rotation = one period
of sine and cosine,

and we will never teach our kids in kinder-
garten the simple binary number system al-
though all our computers use it. Humans
don’t like changes of what they got used to.

There is one thing that Euler seemed to
have understood thoroughly, but never
defined precisely: infinity. The Greeks
discussed already the infinite large, the
infinite small was used by Newton and
Leibniz and their successors (for instance
by Euler), but the rigorous handling of the
infinite started with Cauchy, a trained engi-
neer with a strong interest in mathematics and
the founder of complex analysis. There are so
many theorems named after Cauchy that no
graduated math student will ever forget his
name. Undergraduate students become so
familiar with Cauchy’s definition of the infi-
nite small that, when suddenly woken up at
night and asked “How big is epsilon?”, they

will almost certainly answer “It’s small!” (it

can be smaller than any positive real number).
Cauchy may have produced even more theo-
rems if he wouldn’t have had such strong con-
servative political opinions that complicated
his life. Sometimes science is an obstacle for
(despotic) politics, sometimes political beliefs
are an obstacle for science.

Without the infinite, mathematics would
be a science of rules and logic but without

tools. With the correct understanding of the
infinite, the infinitely small and the infinite-
ly large, progress in mathematics exploded in
the second half of the 19th century, again with
an enormous input from physics. Old pro-
blems like Laplace’s, Poisson’s, wave and heat
equations could be studied in a new light and
on a solid foundation by the use of Fourier’s
trigonometric series and integral transforma-
tions, later called harmonic analysis. Analysis
separated from algebra, and new areas like to-
pology and set theory evolved at a fast pace.
Interestingly, until the 20th century, mathe-
maticians were not able to state properly what
the notion set means. As the mathematical
knowledge grew, specialization and division
into different disciplines increased. I will re-
turn to this later.

Much of the rigorous groundbreaking
work was done in the first half of the 19th
century by Carl Friedrich Gauss, who may be
considered as the greatest mathematician of
all time, although he had an obscure spartan
writing and teaching style that was difficult
to understand and much hated by students.
Not always is the best scientist also the best
teacher. Famous already during lifetime, his
pursuit ~ of  knowledge @ was  not
driven by fame or rivalry but the desire of
understanding a (mathematical) problem
deeply and completely. An indication of
this is that Gauss left many pioneering
discoveries  unpublished  because he
considered them incomplete although the



latter led to priority disputes.

One of these disputes concerned non-Eu-
clidean geometry. Gauss claimed to have
discovered non-Euclidean geometry be-
fore Lobachevsky® and Bolyai” but never
published any result in his lifetime. Maybe he
considered his treatise incomplete, maybe he
feared thereaction of his colleaguesbecause the
discovery of non-Euclidean geometry
challenged the common perception that Eu-
clidean space is the only valid geometry. It
also questioned the necessity and validity of
axioms (e.g. Euclid’s parallel postulate), and
raised concerns that human perception leads
to unnecessary postulates or that missing
postulates lead to mathematical theories that
cannot be considered true. Non-Euclidean
geometries are intimately related to
curvature, an intrinsic measure of how a
spacebends and which is independent from
an embedding into Euclidean space. Gauss
described the curvature of surfaces in his fa-
mous Theorema egregium®, which implies
for instance that one cannot draw a map of
the earth on a sheet of paper without distor-
tion. The Gauss-Bonnet theorem, which rela-
tes the integral of Gaussian curvature to the
Euler characteristic x defined above, can be
considered as a precursor of one of the most
celebrated theorems of the 20th century: the
Atiyah-Singer index theorem®. Gauss’ student
Bernhard Riemann extended the notion of in-
trinsic curvature to spaces of any dimension'’
and established in this way the geometric
foundations of Einstein’s general relativity'.
From the simple consideration that it is more
likely that the universe is finite, it becomes
more natural to view space-time as curved
and not as Euclidean.

Another surprise in those times was the
most famous “no-go theorem” in math-
ematics, arguably one of most difficult theo-
rems that undergraduates have to learn and

6(Lobachevsky 1837) 7 (Bolyai 1832) 8 (Gauss 1828)

12(

Galois 1846) 13 (Abel 1824)
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seemingly too difficult for some of the best
mathematicians in the first half of the 19th
century because it took more than a decade

to acknowledge that Evariste Galois solved a
mathematical puzzle that had defied a solu-
tion for centuries 2. Almost 300 years before,
Cardano published solutions of polynomial
equations of degree 3 and 4 (lower degrees
are easier). After many failed attempts, doubts
emerged that there exists a formula for equa-
tions of degree 5 and higher, involving only
algebraic operations and (higher-order) roots.
It should be mentioned that Niels Henrik
Abel * proved the non-existence of a general
formula 6 years before Galois submitted his
work, but Galois created a whole new theory
that allowed to decide when such a formu-
la exists. Both were geniuses, because both
solved hard problems at an early age.
Sadly, both have in common that they died
very young in their twenties. It is difficult to
imagine what these brilliant minds would
have contributed to mathematics in a nor-
mal lifespan. Abel died poor from tubercu-
losis working hard until his end. Galois had
a rebellious mind, which often brought him
into trouble and ultimately into a fatal duel,
presumably because of a love affair. Foresha-
dowing his fate, he used the last night to write
letters that preserved his mathematical legacy
but not his life. Whatever his thoughts might
have been in those hours, maybe it needed
such a rebellious mind to think differently
than the renowned mathematicians of that
time.

Remarkably, Galois and Abel initiated by
their work the breakthrough of a mathe-mati-
cal structure that has always and nearly unno-
ticed been around: group theory. Groups are
the simplest structures where two elements
can be combined in an asso- ciative way to a
third one and where equations like a o x=b can
be solved for unknown x. For being so simple

10 (Riemann 1868) ! (Einstein 1916)
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and allowing to solve equations, groups are
used nowadays to classify more complicated
objects like manifolds (spheres, tori, projec-
tive spaces, etc.). Groups and symmetries are
essentially the same thing, groups always act
as symmetries (e.g. on itself) and a (com-
plete) set of symmetry transformations
always forms a group. Symmetries were alre-
ady used by our ancestors before becoming
humans, a perfectly symmetric fruit looks
more beautiful than an asymmetric one and
sends the correct message of having had be-
tter growing conditions and thus of being
more nutritious. In the same vein, a mirror-
symmetric mating partner looks healthier
than an asymmetric one. What we call the
beauty of a flower is a competition of attracting
insects for reproduction, even such primitive
brains like the one of an insect can perceive
symmetry. The great mathematical physicist
Hermann Weyl went so far to state that beau-
ty is symmetry!4. Whereas symmetry always
signifies beauty, psychologists found out that
a slight deviation from perfection attracts
more attention, for instance in mating habits.
It is the variation of genes that pushes evolu-
tion. Nevertheless, I would go so far to state
that groups are the most beautiful objects in
mathematics. Groups are as beautiful as a
perfect circle (the group U(1)), as a perfectly
round 3-sphere if you can imagine a sphere in
4 dimensions (the group SU(2)), or a perfect
2-sphere, which is not a group but on which
acts the group O(3) of orthogonal isometries
of  (itis a homogeneous space).

Groups are today a principal tool in
mathematics. They allow to make calcula-
tions only in a single point (for instance the
Gauss curvature of the 2-sphere) and then
to know what happens at any other place by
moving the point around the space using an
(isometric) group action. It is totally aston-
ishing that their systematic study started less

" (Weyl 1952) 5 (Cartan 1894 )

than 200 years ago. Galois used permutation
groups to study the symmetries of the roots of
polynomials. Felix Klein was so exited about
groups that he started the Erlangen program
in 1872, a program of classifying geome-
tries by group actions. Sophus Lie combined
group theory and differential calculus to eli-
minate unnecessary parameters in differential
equations, much in the same way as Kepler’s
laws are used to reduce the parameter space
of planetary orbits, and thereby created the
vast field of Lie groups and Lie algebras. The
classifications of semi-simple complex Lie al-
gebras by Elie Cartan!® in his PhD thesis, and
of all finite simple groups by many contribu-
tors, were major achievements in the last 130
years. Here, “simple” means “building blocks”
of more complicated structures. Thats the
way mathematicians think, once they have
discovered an important structure, they want
to know all possible objects (up to equivalen-
ce) and that will keep them busy for centuries.
As alluded above, understanding groups is a
good starting point for such programs.

In physics, the standard model is based on
the Lie groups U(1), SU(2) and SU(3). Mathe-
maticians call this model Yang-Mills theory
and can win a one million dollar prize from
Clay Institute of Mathematics 16 if they prove
its last mysteries like the mass gap. Einstein’s
special relativity 17 is essentially the theory
of isometrical group actions on Minkowski
space. This was already known to Lorentz,
who observed that Maxwell’s equations of
electrodynamics are invariant under the-
se transformations, but it is to due Einstein’s
'E =mc? draw the right conclusions like the
twin paradox, which isn't a paradox at all, it
just violates human’s perception of an abso-
lute time. The twin paradox allows particles
to reach our planet, which have a lifetime less
than the time that light needs to travel from
the sun to the earth.

17
(Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Kérper 1905)



With his unique thinking and the shat-
tering of human’s perception of an absolute
time, Einstein became the first pop icon of
science. Young folks scribbled the formula on
city walls, possibly without understanding it
or because of the joy of understanding it. In-
deed, understanding something awesome can
be quite exiting. A paparazzi photo of him
with his tongue sticking out went viral befo-
re social media existed. Legends were cons-
tructed around him like the one that he failed
mathematics at high school. Probably a
German saw his school certificate without
knowing that the Swiss used an opposite
number system compared to Germany, where
the lowest number 1 corresponds to the best
mark. These details don't matter if ordinary
people can find delight in failures of pop stars
and reassure themselves that geniuses are just
like them, which they are not.

Having reached Einstein, it would be
much too much to mention all geniuses of
mathematics and mathematical physics in
this exposition, so I will have to restrict my-
self to just a few ones. First of all, it is rather
unavoidable to mention two senior contem-
poraries of Einstein: Henri Poincaré and Da-
vid Hilbert. What they have in common is
that both can be considered the last universal
geniuses of mathematics in the sense that they
contributed profoundly to almost all the im-
portant mathematical disciplines of their time
and established new ones. From this perspec-
tive, they were on an equal footing with Euler
and Gauss. After that, mathematics became
too diverse to be grasped by a single human
mind.

Poincaré got famous for many discoveries,
and also for a problem that he didn’t solve but
only conjectured, the famous Poincaré conjec-
ture. Roughly speaking, it says that the usual
topological invariants (“number of holes”) are
enough to characterize a sphere, where the

18(Poincaré 1890)
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3-sphere resisted a proof for a long time. For
mathematicians, it is a very important ques-
tion because if it had a negative answer, they
would have to look for more topological in-
variants making the classification of topologi-
cal spaces more difficult. The Clay Institute of
Mathematics considered this problem so im-
portant that they included it into their seven
Millennium Prize Problems and offered one
million dollars for a solution.

In physics, Poincaré discovered that the
Lorentz transformations form a group that
leaves Maxwell’s equations of classical electro-
magnetism covariant, i.e., they transform in
the right way. (Having mentioned the “most
beautiful equation of mathematics”, I vote for
calling Maxwell’s equations the most beautiful
equations of physics.) Thus, Poincaré had all
pieces of special relativity together but there
was one piece too much rather than missing,
he couldn’t abandon his belief in an aether
theory, that is, a space-filling substance for the
transmission of light. It needed a radical mind
like Einstein’s to draw the right conclusions.
In this example we can see again how belief
disturbs the progress of science, even more if
the believer is a well-respected scientist. Being
an intuitionist, Poincaré was also a master of
“as easily seen’, a bad habit of mathematicians
to cut lengthy and possibly difficult proofs
down by disparaging the reader’s knowledge:
“Can’t you see? It’s easy!” For math students, it
may be the most annoying phrase.

These remarks do not downgrade Poin-
carés ethical standards. He participated in
a competition for a prize awarded by the
Swedish king about the stability of the plane-
tary system. Poincaré reduced the problem
to a three-body problem with one of small
mass '°. Yet his submission was too difficult
to understand even for the jury although no-
body had doubts about the quality of Poin-
carés work. Poincaré was awarded the prize
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but when an editor asked some critical ques-
tions, he found a mistake in his treatise, which
flipped the result from stability to a possible
instability. He was asked to correct the error
and to buy back all published copies, which
he did, although it was quite a bit more ex-
pensive than the prize money. So truth, or
his reputation, mattered more to him than
money. By correcting his error, he initiated
a new mathematical discipline called chaos
theory, commonly described as the “butterfly
effect”. It may be noted that even highly quali-
fied referees cannot guarantee the correctness
of a difficult paper. Let’s hope that our main
theorems don’t contain mistakes!

Besides, Poincarés work casts doubts on
the Laplace demon. What happens if the de-
mon is slightly wrong about the initial condi-
tions? Then the butterfly effect tells us that the
nonlinearity of the problem can cause huge
changes in the outcome, which makes the
prediction of the future an extremely difficult
task.

Pretty much in the same way as Poinca-
rés work relates to Einstein’s special relativ-
ity, Hilbert’s work relates to Einstein’s general
relativity. Almost simultaneously with Eins-
tein, he proposed an action principle leading
to curved space-time !°. Being a role model of
a scientist, Hilbert never engaged in a priority
dispute and voluntarily granted all credits for
the discovery of general relativity to Einstein.
One might speculate that Hilbert was famous
enough and didn't need more fame, but so
was Newton when he disputed with Leibniz.

There is a huge difference between Poinca-
rés and Hilbert’s style of doing mathematics.
Poincaré focused on insights and comprehen-
sion in an intuitive way. In his preference of
intuition over logic, he appears to be rather a
physicist than a mathematician. Hilbert, on
the other hand, pursued an axiomatization
and rigorous foundation of mathematics on

9(Hilbert 1915) 20(Hilbert 1900)

the basis of logic. A simple paradox, known as
Russell’s paradox, plunged mathematics into
crisis.The paradox asks for the set of all sets
that don’t contain themselves and showed that
a naive understanding of sets is not enough
for mathematics. To solve the paradox, one
needs a rigorous definition of the concept set.
Some mathematicians like Brouwer decided
not to use concepts that cannot be construc-

ted in a proper way, and that a mathematical
statement is true as long as it doesn’t create a

contradiction. Therefore, nothing that creates

a contradiction should be constructed, like
the set of all sets that don’t contain themselves.

Hilbert’s approach was to set up a complete
system of axioms and rules, which is free of
contradictions and from which all results in
mathematics can be deduced. Gédel’s incom-
pleteness theorem mentioned above showed
that Hilberts goal can never be achieved.
Nowadays most mathematicians accept Zer-
melo-Fraenkel set theory with the axiom of
choice. Nevertheless, Hilbert’s attempt had
such an enormous impact that his style pre-
vails in modern mathematics (and Poincaré’s
style still in physics).

Hilbert was a genius with such an aston-
ishing comprehension of mathematics that
he shaped the mathematics of the last cen-
tury with a single talk at the International
Congress of Mathematicians in 1900 and the
posterior publication about it 2°. Hilbert pro-
posed 23 problems covering a wide range of
topics in which he clearly prioritized his ax-
iomatic approach. Some of these problems
are still unresolved. One of these problems,
the Riemann hypothesis, even made it into
the seven Millennium Prize Problems with a
prize money of one million dollars. Never
again has a single mathematician had such an
exhaustive vision about mathematics.

A genius with an understanding of a
wide range of mathematical and physical



disciplines (almost all, but mathematics deve-
loped during his lifetime in too many direc-
tions to be followed by a single human mind
at top level) was John von Neumann. His
impact on mathematics is comparable with
Poincaré and Hilbert in terms of creating and
boosting new theories. John von Neumann
participated in two scientific revolutions that
haven't been mentioned yet: statistical phy-
sics and quantum mechanics, both developed
around the turn of the twentieth century. John
von Neumann contributed substantially to
the mathematical foundations of these theo-
ries. For both theories, he used a reformula-
tion in terms of operators on a Hilbert space.
As the name suggests, Hilbert started to study
these objects and even used the name spec-
trum for a set of (real) complex numbers that
characterize (self-adjoint) operators on a
Hilbert space. It is not known if Hilbert was
aware that these numbers would later become
identified with the outcome of possible physi-
cal measurements like the spectrum of light.
Statistical mechanics, which explains
the existence of irreversible processes, was
developed by Ludwig Boltzmann 2! It
roughly says that it is not impossible that a
system returns to its initial state but usually
the probability is extremely small. For this,
Boltzmann introduced the concept of entropy
that “measures” the disorder, and isolated sys-
tems tend to increase their disorder. To put it
simply, it is more likely to find the system in a
state that is more likely. Statistical mechanics
also provides a mathematical definition of
temperature, which is quite different from just
feeling cold or hot; and a direction of time, it
is the direction in which the entropy increa-
ses, and statistically the entropy “always” in-
creases. Of course, the entropy can decrease
locally, which means that the order increases,

otherwise our brain could not exist, but it is at
the cost of global disorder, that’s why we need

21(Boltzmann 1877)
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to supply our brain with energy to keep it
functioning. Small particles like electrons and
protons prefer order, an electron enjoys being
captured by a proton. It is a more stable state
of lower energy and stable states last longer.
Provided that certain states are longer stable
at the cost of an increase in total entropy;, it
will be even more favorable for the second
law of thermodynamics. As long as specific
organic compounds, cells, organisms, brains,

etc. owe their existence to an energy flux that
increases the total entropy, there is no contra-

diction to the second lawof thermodynamics.
For the existence of life, it needs a driving for-
ce, the increase of stable states by replication,
again by an energy exchange that rises the to-
tal entropy. Replication, or let’s say reproduc-
tion, summarizes pretty well the purpose of
life. If you need more purposes, you have to
give your life some more.

The existence of (intelligent) life is no
contradiction to the second law of thermod-
ynamics, it started with a fluctuation within
an inconceivable huge number of possibi-
lities and evolved as a self-reinforcing pro-
cess. The mathematics to deal with such huge
numbers of possibilities, with chaos, non-
linearity, emergent structures and internal
self-reinforcing processes, are studied under
the name complex systems. It is still an emer-
gent discipline and a promising research area
for winning a Nobel Prize since the evolution
of life, the global economy and the behavior of
societies can be modeled by complex systems.
Life is not a mystery, the mathematics behind
life is the mystery.

Statistical mechanics was a true revolution.
Scientists of Boltzmann’s era weren't even sure
whether atoms existed. After the success of
Newton’s mechanics, physicists began to be-
lieve in Newton’s mechanics like in a dogma.
However, it is invariant under time reversal,
whereas Boltzmann showed the existence of
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a direction of time. The problem seems
not to have been that this was too difficult
to understand, the dilemma was the obvious
fact that Boltzmann’s law couldn’t be deduced
from Newtons mechanics alone, so Newton’s
mechanics could not be considered complete.
This provoked a major crisis in physics, much
worse than the crisis in mathematics when lo-
gicians understood that mathematics needs to
be founded on axioms but can never be pro-

ven to be true. For the understanding of the
physical world, the need of mathematical

axioms didn’t mean much as long as the mo-

dels work (for instance quantum field theory
is still not founded on rigorous mathematics),
but Boltzmann showed that mankind was far
from understanding everything because if
there is one more law that nobody knew, then
nobody knows how many laws are missing.
Even Nobel Prize winner Ostwald (in chemis-
try!) refused to accept the theory of atoms.
Unfortunately the criticism from some collea-
gues may have contributed to Boltz- mann’s
deteriorating mental health and to his tragic
death, he did not live to see the victory of his
ideas. Statistically, geniuses have mental heal-
th issues as often as ordinary people unless
otherwise proven.

John von Neumann gave a novel descrip-
tion of entropy by combining it with the other
mentioned scientific revolution: quantum
mechanics. Before quantum mechanics, New-
ton’s mechanics described the dynamics of
massive particles and Maxwell’s equation des-
cribed electromagnetic waves. In particular,
there was an obvious difference between par-
ticles and waves. However, the newly disco-
vered photoelectric effect, i.e. the emission of
electrons caused by light of certain frequen-
cies, could not be explained by a wave theory.
As Boltzmann suggested years before, Max
Planck hypothesized that energy states can be

discrete and resolved in that way the diver-
22 (Planck 1901)

24 2!
(de Broglie 1925) S(Schrbdinger 1926)

gence problem in computing the spectrum
of black-body radiation ?2. Einstein, in his
unique way, postulated that the quantization
of all electromagnetic radiation is not just a
mere computational tool but an actual fact of
nature, i.e. light travels in particle-like packa-
ges, and explained thus successfully the pho-
toelectric effect 2%. For this discovery, Einstein
was awarded the Nobel Prize in Physics - and
not for his revolutionary relativity theory. An-
yway, he didn’t need two Nobel Prizes to be
remembered as a genius.

Louis de Broglie picked up the idea of wa-
ve-particle duality in his PhD thesis, postula-
ting that all particles have wave-like proper-
ties 24. His hypothesis was later confirmed in
diffraction experiments with electrons. For his
PhD thesis, de Broglie won the Nobel Prize.

There aren’t many PhD theses worth a No-
bel Prize, and I am afraid that some univer-
sities would have rejected such a daring the-
sis as nonsense. For physicists, it was quite a
challenging hypothesis that matter behaves as
particles and waves, but for mathematicians,
it should be of less concern, particles and
waves are just two mathematical models, i.e.
theoretical approximations, for the same ob-
jects. Anyway, if some student strives to win a
Nobel Prize for her/his PhD thesis, (s)he may
try to find a unifying picture for the so-called
wave-particle duality. My naive suggestion
would be to study sections of vector bundles.

These sections behave like wave function,
may look very harmonic on nice spaces, come
with a discrete set of topological (quantum)
numbers, may have a singularity (a kind of
vortex) at a single point (that could be blown
up to a manifold), and the idea fits into a pre-
viously mentioned one million dollar prize
problem from the Clay Institute of Mathema-
tics, so it is actually not a completely new pro-
posal. Of course, to win the Nobel Prize, (s)
he has to make verifiable predictions that are

23(Einstein, Erzeugung und Verwandlung des Lichtes 1905)



and are studying its properties and solu-
tions until now. In 1925, the physicist Wer-
ner Heisenberg, who was rudely rejected to
study mathematics at the University of Mu-
nich for his interest in mathematical physics,
spent some time in scientific isolation at an
island in the North Sea to recover from an
allergic rhinitis. Having had time to think
about physics, he tried to find a formula to
calculate the spectral lines of hydrogen. To ma
tch observable results, he departed from a new
approach, considering differences (instead of
absolute values) of frequencies and intensities
of spectral lines. Summing these differences
up in a certain way, he obtained a correct re-
sult. When he presented his formula to Max
Born (who had studied mathematics under
Hilbert and Klein), Born realized that this
certain way of summation was nothing else
than matrix multiplication. Together (with
Pascual Jordan) they formulated the so-called
matrix mechanics *® in contrast to Schrodin-
ger's wave mechanics. These are apparent-
ly quite different theories. In Schrédinger’s
theory, the wave functions evolve with time;
in Heisenberg’s theory, the matrix operators
depend on time. For the sake of completeness,
all scientists mentioned in this paragraph
and not written in parenthesis won the Nobel

Prize in Physics.
The fact that matrices usually dont com-

mute had a surprising implication: the
corresponding observables cannot be mea-
sured (= known) simultaneously with arbitra-
rily high accuracy. This is called Heisenberg’s
uncertainty principle. Heisenberg’s uncer-
tainty principle for position and momentum
together with the probability interpretation
of Schrédinger’s wave mechanics were the
final blow for the Laplace demon, although
Einstein wanted to save the demon with a
hidden variable theory. It is interesting to
note that Einstein, who revolutionized phy-

26(Heisenberg etal. 1926)
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sics and shattered preconceived notions by
radical interpretations of the physical reality,
became a victim of his own beliefs and objec-
ted the probability interpretation of quantum
mechanics without proper evidence (he only
presented his famous thought experiments).
A scientist, no matter how successful, should
never stick to personal beliefs, but uncon-
sciously will always do so.

It’s curious, I don’t know anybody who be-
lieves that Riemann’s hypothesis is wrong, and
I don't know anybody who states that it is a
fact.

The demise of determinism opens the door
to free will. But what is free will? If you think
that either there exists free will or it doesn’t,
then you are probably mistaken. It is not that
simple, at least if you believe in causality. Did
you ever ask yourself if a computer with a
couple of simple programs running on it has
free will? If you did, then you probably have
answered yourself “no’, it has no free will, like
any other machine running on pre-installed
programs. The most primitive life-forms were
programmed by Mother Nature to do the
“right” thing — Escape! From the enemy. Eat!
What is nourishing. Sleep! In a safe place. -
because Mother Nature punished the opposi-
te behavior (the “wrong” thing) with extinc-
tion, that’s natural selection. These life-forms
have only instincts because they were pro-
grammed to do always the same thing in a
specific situation.

But what happened, when there were two
stimuli at the same time? If both responses at
the same time aren’t possible, there is a need
to decide. At first, the chance to do one or
the other action may be exactly 50:50, i.e. 0.5
in terms of a probability measure. In other
words, to make randomly a decision between
two choices with the same probability requi-
res exactly 0 free will. If you absolutely don't
care about coffee or tea, no matter what you
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had last time or smell first, your decision
doesn’t need any free will. You may even have
made a decision before you know it (Libet
experiment). However if you absolutely don't
care about toxic and non-toxic berries, then
Mother Nature may punish you with extinc-
tion. To increase the chances for the survivors
to survive, Mother Nature will have to store
information in them, for instance by bitter
and sweet taste (fear/pleasure, pain/joy, etc.),
so that toxic berries get rejected by instinct.
If you nevertheless eat the bitter berries con-
trary to your instinct and without a need, for
instance to test if they are toxic, then you exe-
cute free will, very likely not total free will be-
cause there is causality, and you probably had
a motivation (i.e. expected benefit) to do so.
Instinct evolved step by step by evolution, and
so did its opposite: “free” will together with
consciousness. Before the emergence cons-
cious-ness, emotions ruled our behavior, and
for some people, they still do.

This raises the question of what is cons-
ciousness. As our brain works on the basis
of electromagnetic, thermodynamical and
chemical processes, I have already answered
the question. Mathematically, consciousness
is nothing else then information processing
of statistical and self-organizing complex
systems together with feedback and control.
To keep a long story short, the mathematical
foundations for a model approximating cons-
ciousness do already exist, but they are too
complex to give an answer now, there will be a
lot of research about it in the future.

To each decision, there can be assigned
a number between -1 and 1 that represents
the amount of free will. It is roughly given by
1-2p, where p denotes the probability to do
it by instinct. So -1 means pure instinct like
pulling the hand away when touching bur-
ning coal, and 0 free will means a completely
random decision between two options with

the same probability. A free will of 1 is diffi-
cult to achieve because there is causality and
therearemotivationsbased on previousexperi-
ences, involuntary emotions or learnt in-
stincts. Being voluntarily crucified to live up
to one’s own words regardless of the torture
that accompanies the death by crucifixion is
pretty close to a free will of 1, as is starving
oneself nearly to death on the quest of truth.

However, how we experience free will is a
different question. Now you may ask yourself:
Where does “free” will come from? May I ask
you a different question? Did you ever read
this text before, I mean exactly the same text
written by another person? Mind can create
new thoughts by combining available infor-
mation in novel ways. The more information
is available and linked in the brain, the more
combi-nations are possible, that’s why nobody
can become a genius without learning. Thou-
ghts allow decision-making based on expe-
riences and knowledge, and to make a deci-
sion opposite to your instinct, you must have
had thought about it. Furthermore, it requires
an understanding of past, present, future and
causality. “If it rains tomorrow, I will stay at
home.” If = a conditional clause, it rains = a
possible future event, stay at home = a deci-
sion based on emotions (I don't like rain) or
past experiences (it will be too cold for swim-
ming). “Free” will manifests in decisions made
in the past for events that occur in the future.
Immediate spontaneous reactions are not free
will, they are called reflexes.

Let’s return to quantum mechanics. Ha-
ving two reasonably correct theories for the
same phenomena - Schrédinger’s partial di-
fferential equations and Heisenberg’s matrix
mechanics - can have two causes. Either both
are different approximations of a not yet com-
pletely understood physical principle, or both
are the same theory in different languages.
That’s where John von Neumann entered the



That's where John von Neumann ente-
red the game. He used a theorem by Stone
and proved the uniqueness of Schrodinger’s
operators 27, which shows that Heisenberg’s
matrices and Schrodinger’s operators are es-
sentially the same objects in different descrip-
tions. What I find astonishing is not the proof,
what astonishes me is that he had the insight
to prove that two utterly different looking
theories are the same.

When von Neumann gave the correct ma-
thematical description of Heisenberg’s ma-
trices as operators on a Hilbert space, the
physicists got a little scared because some
(invented) matrices are not defined on any
state of a Hilbert space. Proving the requi-
red condition of self-adjointness can be a di-
flicult task that physicists gladly leave to the
mathematicians. John von Neumann laid the
mathematical foundations of quantum me-
chanics in a book of the same name 28. It is
said that, when he wanted to publish a long
article in a Springer journal, the editor feared
a loss of profit since the space could be used
for several other papers, so von Neumann
had to promise to write a book for the same
publisher. If the story is true, the editor was a
clever businessman because the book Mathe-
matical Foundations of Quantum Mechanics
became a standard reference for functional
analysis, quantum mechanics and quantum
thermodynamics.

During the horrible Nazi period, von Neu-
mann’s family emigrated to the United States,
as many European scientists of Jewish her-
itage or with opposite political views did,
for instance Albert Einstein. So many scien-
tists left Europe that, when Hilbert was as-
ked if the Mathematical Institute in Goéttin-
gen had suffered by the departure of the Jews
and their friends, he replied: “It doesn’t exist

anymore.” For the United States, it was the be-
ginning of a time of flourishing in science and

27(von Neumann 1931) 28(von Neumann 1932)
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technology by attracting the smartest brains
(which the US still do).

When it became clear that nuclear fis-
sion could be used to construct powerful
bombs, a letter signed by the pacifist Albert
Einstein was sent to the US president that
warned against a possible German atomic
bomb and indirectly suggested to build one
before the Germans did. As a response, the
US government launched the top-secret Man-
hattan Project aimed at developing the first
nuclear weapon. Among the mathematical
experts joining the project were Stanislaw
Ulam and John von Neumann. There may
be many reasons for joining a project deve-
loping a weapon of mass destruction, for in-
stance patriotism, money, fear of the enemy,
and also scientific curiosity. Whatever the re-
ason might be, it raises the ethical question
whether scientists should participate in mi-
litary projects aimed at killing people. Being
one of the founders of mathematical game
theory, von Neumann had his own theory
about peace. If two or more players can never
win but definitely destroy the other, no one
will ever dare to start the game. He has been
right so far, but he didn’t consider the psycho-
logy of a mad “Fiihrer” who starts a war that
he cannot win, or a narcissistic leader who is
a sore loser and prefers total destruction of
a proclaimed enemy over giving up power.
Please check the psychology of the candida-
tes before voting, they may ignore all human
knowledge gained by game theory.

To perform computations for the creation
of the deadliest weapon of mass destruction,
John von Neumann found out that it was
faster to program a computer than to do the
computations manually. As there was the
computer ENIAC in the US around, John von
Neumann wrote computer programs, algo-

rithms and described a computer architec-
ture. Together with Ulam, von Neumann de-
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ped a stochastic simulation, called Mon-
te Carlo method, which is still in use today.
His novel contributions made him one of the
founding fathers of computer science and
Artificial Intelligence. However, his involve-
ment in the creation of nuclear weapons had
a price. His curiosity let him not only compu-
te models, but also participate actively in the
construction. He didn’t become very old, he
died from cancer.

Perhaps I should mention another famous
genius among the renowned scientist partici-
pating in the Manhattan Project that sparked
a major boost in nuclear physics: 25 years old
Richard Feynman who later was awarded a
Nobel Prize in Physics for his famous diagrams
that bear his name *°. Feynman diagrams are
a primary computational tool to symbolize
heavy computations in quantum field theory.
Some mathematicians are used to symbolic
computations although others reject them as
a valid mathematical proof. For instance, the
operations of a braid group can be visualized
by braided strings so that everybody can see
immediately the rules without even knowing
what a group is and how the relations are de-
fined, one just has to pull the strings and to
unravel them, thus applying in each step the
correct mathematical rule.

Feynman diagrams are such symbolic ru-
les that tell physicists what to do without the
need of a rigorous mathematical proof. Just a
word of warning, these diagrams depict ma-
thematical computations and not the reality
(they contain “virtual particles” faster than
light) - the outcome of the computations tells
us something about the reality. In fact, these
diagrams were at first rejected by Feynman’s
senior colleagues, although their inventor
could perform computations on a blackboard
in several minutes, which would take hours

or days to verify. They describe a perturba-
tive method to compute something that is

2 (Feynman 1949) 30 (Dyson 1949) 31 (Dyson 1952)

mathematically given by a series. It was Free-
man Dyson %, who made mathematical sense
out of these diagrams, and who furthermore
showed that the series actually diverges !, so
he also proved that, mathematically, the series
doesn’t make sense at all.

Feynman was an unconventional physicist
and an intuitionist, so he was pretty far from
rigorous mathematics. From all math- emati-
cians and physicists mentioned in this paper,
he may be the one who is furthest away from
pure mathemtics. As his Manhattan Project
colleague John von Neumann, Feynman died
from cancer.

Having mentioned von Neumann’s role in
computing, there was another extraordinary
mathematician who can be considered a foun-
ding father of computer science, the one who
helped to crack the Enigma code of the Nazis:
Alan Turing. Contrary to the development of
an atomic bomb, his involvement in World
War II may have saved many lives by deciphe-
ring top secret Nazi messages. It seems that
he was not only the first person who designed
an abstract computer machine, but also the
first one who had a clear vision for Artificial
Intelligence *%. Around 70 years ago, he intro-
duced the so-called Turing test, which does
not ask if a machine is intelligent but rather
if a machine can perform tasks that cannot
be distinguished from the action of an intelli-
gent being. For instance, a computer may play
chess better than any human and still not be
able to read Shakespeare, which simply isn't
necessary for playing chess.

The conservative society wasn’t wholly gra-
teful to one of its national war heroes. Turing
was convicted of homosexual acts and ac-
cepted to undergo a chemical treatment, but
couldn’t bear the sentence and departed from
this life.

The chemical treatment was the ul-

timate

32 (Turing 1950)

“scientific’  finding to  “cure”
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Itimate “scientific” finding to “cure” homose-
xuality, based on nothing else than the belief
that homosexuality is a disease. These “scien-
tists” didn’t understand that sexuality is pure
pleasure designed to trick humans into repro-
duction but not limited to that, everybody can
make their own choices as long as they don’t
harm anyone. A bit of abstraction helps to un-
derstand reality and to get out of clichés.

After World War 11, the most decisive im-
pact on mathematics had Nicolas Bourbaki,
a mathematician who never existed. It was
a pseudonym for a French collective of top
mathematicians that aimed at writing a
complete treatise of analysis and later tried
to extend the volumes to all important
branches of mathematics. Very much in
the spirit of Hilbert, the books started from
foundational axioms33, focused on generality
and were written in a stark linear style, that is,
everything is well founded and deduced from
previous expositions. On the other hand, the
authors barely gave motivating examples, they
seemed to be guided by the idea that a speci-
fic example can never show a complete theory
and therefore is always misleading. In their
effort to be complete and self-contained, the
authors avoided to step outside of their realm
so that the books contain almost no applica-
tions from other disciplines. Nevertheless, be-
cause of their completeness, the books could
be found in nearly all math departments; and
because of their linear style, they were quite
convenient for math professors to prepare
their lectures.

Clearly, with the diversification of mathe-
matics after Hilbert and the continuing intu-
itive style of applying mathematics in physics
and other disciplines (like Poincaré), it was
time that someone gathered the mathemati-
cal know-how and put it on a solid footing.
Honestly, the French collective did a superb
job. However, after World War II and before

33 (Bourbaki 1939)
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the market was flooded with more pedagogi-

cal text books, Bourbaki’s perspective became
the predominant style in (European) mathe-
matics and was passed to the next generation.
Moreover, because of the cold war, space race
and the fear of a technological gap, both po-
litical sides granted (particle) physics and
space exploration a huge amount of freedom.
Mathematics, considered a basic science,
benefited greatly from these developments,
nobody from the treasure department asked
if the money spent on mathematicians will
produce any revenues. Quantum field theory,
mathematically still incomplete, provided
enough challenges for mathematicians. A
promising way to obtain research funds was
to relate somehow one’s own work to quan-
tum field theory, it didn’t require to mention a
nuclear bomb, any advance in nuclear physics
could be the spark for the construction of a
more destructive weapon.

The governments and their finance
ministers, who usually don’t understand
much about pure mathematics, never noticed
that pure mathematicians liked to ask and to
solve their own questions, sometimes a little
far from reality. A frequent justification was
that “it might be useful in the future” This
is an interesting way to give one’s life a pur-
pose but a meaningless excuse. Imagine if all
these smartbrains would have dedicated them-
selves to real-world applications, how much
useful mathematics could they have produced?

Bourbarki’s style of mathematics created
a certain arrogance of the purest pure ma-
thematicians toward applied mathematics.
They started to believe that pure and applied
mathematics are different subjects and that the
applied mathematicians were inferior because
they “only apply our theorems”. The wake-up
call came with the economic recession when

research foundations did ask the question
of financial benefit. Quite a few were upset
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lications in weaker journals were more suc-
cessful in grant applications. In economics,
this is the law of the free market, if there is no
demand, there will be no need for a supply.

The reader may be warned not to stum-
ble into the same pitfall. The question is not
if pure mathematics is more powerful or
if applied mathematics is more useful, the
problem is that there should be no separation
between applied and pure mathematics. Bour-
baki’s effort was correct and necessary, someo-
ne had to establish the foundations of mathe-
matics, and of course, the so-called “applied”
mathematicians will always draw inspiration
from the so-called “pure” mathematics. On
the other hand, all mathematicians, no matter
if they consider themselves pure or applied or
algebraists or analysts or geometers or topolo-
gists or whatever, should ask themselves why
they are doing what they are doing and have a
valuable goal in mind, which could in fact be
a vision of what mathematics should achieve
in the future.

If Bourbaki’s goal has ever been to collect
the whole mathematical knowledge in a series
of books, then the collective failed already
during its existence. Mathematics developed
far too quickly for a handful of debating elite
mathematicians to keep up with compiling all
knowledge into books. At this point, it would
also be too exhaustive to mention all brilliant
mathematicians of that century. The easiest
way to name some masterminds would be to
list the Fields medalists, they all deserve to be
called geniuses. To keep the paper short, I will
bring up only a few exceptional ones.

The Fields Medal is often regarded as the
Nobel Prize in Mathematics. There are other
prestigious international awards in mathe-
matics, for instance the Abel Prize and the
Crafoord Prize were created as a complement
to the Nobel Prize. What makes the Fields
Medal so special is the age limit. The Fields

laureates must have obtained their ground-
breaking results at an age under 40 so that,
unlike a 97 years old Nobel laureate, they can
still shape their discipline in the long term.
That this actually happens can be seen in the
Citation Index. Lifetime citations of Fields
medalists usually ramp up from hundreds to
thousands. It’s fair to say that the Fields Me-
dal committees have now a greater impact on
mathematics than Bourbaki.

It has wildly been speculated why Nobel
didn’t establish a prize in mathematics. Ru-
mors spread that the acclaimed mathemati-
cian Gosta Mittag-Leffler was the cause. Some
say that Nobel felt an antipathy for Mittag-
Leffler that passed on to mathematics, others
say that Nobel felt betrayed by his contem-
porary in a love affair, even the name of the
alleged woman was disseminated: Sofia Ko-
valevskaya. Sometimes the simplest explana-
tion seems to be the right one. Nobel wrote
in his will that the prizes should be created
for those that accomplished the “greatest be-
nefit to mankind” So, what is the benefit to
mankind if some talented mathematician
aged under forty proves the Riemann hypo-
thesis? It would definitely be worth a Fields
Medal and mathematicians all over the world
would be delighted, but most people outside
mathematics, including famous engineers and
inventors, can’t see much benefit to mankind
in it. No one seems to be surprised that there
isno Nobel Prize in Fine Arts.

What is true though is that Mittag-Leftler
helped Sofia Kovalevskaya * to get a position
at Stockholm University. This made her the
first confirmed female professor in mathe-
matics and she was the first woman to earn
a PhD, too. Note that she is also the first wo-
man mentioned in this paper, which has a sad
reason. Untillate 19th century, women werenot
allowed to study at universities. What science
has irretrievably lost by excluding half of man-



kind from research becomes evident from her
PhD thesis, in which she proved the main exis-
tence and uniqueness theorem in the theory
of analytic partial differential equations™.

The most influential woman in math-
ematics was Emmy Noether, one of the first
women to earn a habilitation (teaching li-
cense), which was rejected in her first attempt
because of a ban for women. Her contribu-
tions to abstract algebra are outstanding and
still part of all advanced courses in ring theory
(objects with addition and multiplication like
the integer numbers). In physics, she proved
that any continuous symmetry leads to a con-
servation law”. This includes in particular
the most important law of nature, the conser-
vation of energy, which follows from an in-
variance in time translations. Thus it can be said
that humanity owes the discovery of the most
important law of nature to two women: Emilie
du Chatelet was the first person to postulate it
and Emmy Noether proved it mathematically.

Among the Fields medalists, there is
only one female mathematician, Maryam
Mirzakhani. Unfortunately she didnt live
long enough to continue her great achiev-
ements. Her work is remotely related to the
groundbreaking ideas of another Fields
medalist, who stands out by his unusual per-
sonality: Alexander Grothendieck. Once more
it will be shown that the behavior of a ratio-
nal mathematician doesn't have to be rational.

Grothendieck had a difficult childhood.
His father was a Jew, anarchist, a migrant from
the Soviet Union and illegal in Germany, so
there was hardly another combination that
would have triggered more hate from the Nazis,
nomatter whatanicepersonhemighthavebeen.
Because of the imminent threat of the Nazis,
the family fled to France, but was captured
there, and Alexander’s father was one of the first
to be killed in a concentration camp. Alexan-
der and his mother survived the Nazi regime.

34 (Kovalevskaya 1875) 35(Noether 1918)
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After World War II, he first studied math-
ematics at the provincial University of
Montpellier, later at the more prestigious Ecole
normale supérieure in Paris, and then specia-
lized in functional analysis in Nancy, working
with Fields medalist Laurent Schwartz and
Bourbaki cofounder Jean Dieudonné. He soon
became a rising star in functional analysis,
studying the scary subject of topological ten-
sor products, where different completions yield
different algebras that are difficult to classify.
Grothendieck solved the analysis problem with
abstract algebraic methods *¢. What a luck for
mathematics that this algebra genius was driven
into functional analysis! Later he laid the alge-
braic foundations of the Atiyah-Singer index
theorem, mentioned previously as one of the
most celebrated theorems of the 20th century.

Knowing his childhood, it is no sur-
prise that Grothendieck was a pacifist. To
avoid military service, he kept his stateless
refugee status, traveled to Brazil and the US, and
finally ended up in Paris again. There, at the
Institut des hautes Etudes scientifiques (IHES),
he found the perfect research environment as
Paris turned into the center of algebraic geo-
metry. That his talent was widely recognized
can be seen in the fact that he became a mem-
ber of the Bourbaki collective, the ultimate step
of his rise from a provincial math student to
the top elite circle of French mathematicians.

Grothendieck’s research was substantially
driven by the attempt to prove the Weil con-
jectures 7. The Weil conjectures arise from
the interest of counting solutions of algebraic
expressions, where the solutions belong to a
finite set of numbers. Here, numbers mean a
set that allows to perform the operations ad-
dition, subtraction, multiplication and di-
vision. An example is the set {0, 1} with the
usual operations and the condition 1+1= 0.
So it is not true in mathematics that 1+1 is
always 2, the number 2 might simply not be

37(Weil 1949)
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part of the game. This is actually exactly the
way in which a single bit in a computer per-
forms its computations. Such numbers and
solutions of algebraic expressions have for in-
stance an application in coding theory. André
Weil associated to the counting of solutions a
function that resembles the Riemann zeta func-
tion which gives rise to Riemann’s hypothesis.

Starting from a few examples, Weil
made four conjectures about this func-
tion that became Grothendiecks main mo-
tivation for studying algebraic geometry.

Although  Grothendieck proved only
parts of the conjectures and didn't succeed in
proving all of them, his work on the Weil con-
jectures shows clearly his extraordinary style
of thinking. Grothendieck was a true master
of abstraction. When he tried to solve a pro-
blem, he started to understand it in an abstract
manner, discovering in that way new ques-
tions. If he couldn’t find a solution, he passed
to more abstraction to understand the true
nature of the problem, and then to more ab-
straction to unify different theories, and then
to more abstraction to reveal different aspects
of the problem as parts of the same whole.
At the end, his final goal was not the proof
of the conjectures but to establish the right
framework in which the conjectures could be
proven naturally. Grothendieck didnt seek
fast fame by solving these difficult math-
ematical problems, rather the contrary, the
proof of these conjectures should be the ulti-
mate evidence that he revealed the correct un-
derlying principles. When his student and now
Fields medalist Pierre Deligne showed him the
proof of the final and hardest part of the con-
jectures *%, Grothendieck was evidently disap-
pointed by the “trick” that Deligne had been
using. Manybelieved that Grothendieckfeltenvy
toward his former student but I don't think so.
I believe that Grothendieck was honest-
ly disappointed that the proof didn't

38(Deligne 1974)

emerge from his foundational theories, so
he may have felt in that moment that his
mathematical endeavor will remain unfinished.

His way  of  thinking  shaped
a mathematical discipline that mathematicians
call category theory. Category theory is a form
of abstraction that reduces everything to its
essential structures and adds then step-by-step
more properties. Grothendieck was so fond
of this theory that he wanted to lay the foun-
dations of mathematics completely in category
theory, as much as Bourbaki wanted to lay
the foundations of mathematics in set theory,
obviously quite a different way of thinking.

Absolutely deserved, Grothendieck was
proposed to receive the Fields Medal in 1966 at
the International Congress of Mathematicians
in Moscow. It is an irony of fate that the con-
gress was held in the country from which his
father escaped because of his anarchist ideas.
Having strong political views similar to his fa-
ther, it is no surprise that Grothendieck refused
to travel to Moscow.

Shortly after receiving the Fields Medal (in
absence), the decline of his mathematical ca-
reer started. Opposing actively the Vietnam
War and being caught up in the 1968 student
revolts, he found a new obsession in politi-
cal activism. Grothendieck launched a po-
litical group called Survivre, a movement
fighting for the survival of all life threatened
by the destruction of the environment and
militarism. He tried to attract fellow
mathematicians and senior colleagues, but
was mostly met with incomprehension. When
Grothendieck learned that the IHES re-
ceived military funding, he quit his job at the
IHES and, after some temporary positions,
returned to the University of Montpellier,
the same provincial university where he once
came from. His social life deteriorated even

further, he withdrew from mathematics, cut
ties with family members and friends, and re-



treated from public life to a small village in the
Pyrenees. There he spent his final years like a
reclusive monk dedicating himself to religion
(e.g. Buddhism), meditation, spirituality and
introspection.

His last years were only disturbed by intru-
sive admirers with dubious motivations. I can’t
imagine that a perfect stranger knocks on the
door of a Nobel Prize winner saying “Madame,
you are famous, I would like to talk with you
about chemistry!”

Much has been speculated about his rea-
sons to withdraw from mathematics, and his
post-mathematical life has attracted a lot of
curiosity. Grothendieck wasn't completely
silent in all these years, rather the contrary, he
wrote letters to colleagues and thousands of
pages of “Meditations” to explain himself in a
poetic style that is a bit difficult to follow and
often leads to nowhere. His most famous work
in this time is Récoltes et Semaille, which many
regard as a personal judgment about math-
ematics expressing dissatisfaction and re-
sentments. This seems not to be true, although
he elucidates his disappointments of a “certain
sort” of colleagues, he writes quite positively
about his “elders” and friends in mathematics.
Récoltes et Semailles appears to be an attempt
to reflect about his own life as a mathematician,
to illuminate his passion for knowledge, and to
share his visions for mathematics.

Instead of reading thousand pages of reflec-
tions, there is a faster way of understanding
Grothendieck. In 1988, Grothendieck was to be
awarded the prestigious Crafoord Prize which,
as mentioned above, is considered a comple-
ment of the Nobel Prize. Grothendieck refused
the award and explained his reasons in a letter
sent to twelve scientific journals **. Apart from
making clear that he doesn’t need more mate-
rial wealth and that the money could be used
better for those in need, he did in fact com-
plain about a decline of ethics and values in the

39 (Grothendieck 1989)
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scientific “milieu”

So, what might he have been complaining
about? There are things happening in math-
ematics that dont meet Grothendieck’s high
ethical standards. Grothendieck mentioned
explicitly theft among colleagues, he probably
was upset that some ideas from his seminar
at THES surfaced in mathematical journals.

He also didn't like the elite thinking at the
renowned research centers in Paris and in the
Bourbaki collective. Grothendieck emerged
from a precarious social background and felt
that he had to prove his worth to be accepted
in the elite circle that showed a certain ar-
rogance toward those who dont reach the
highest levels. In Récoltes et Semailles, he
complained about egocentric characters. Of
course it hurt him that colleagues and
supposed  friends publicly commented
without comprehension on his spiritual path,
but he was also annoyed by those who des-
pise the “soul”. This can be translated in a lack
of vision and passion for mathematics, all that
counts is the number of publications and in
which journals. Abstraction became a means
for the production of “results” without any mo-
tivation, just to define another area in which
one can harvest a few new theorems. Known
theorems are rewritten in a more abstract or
generalized manner to claim an original re-
sult. If a theorem is too difficult to prove, the
necessary conditions are stated in a definition
in order to avoid hard work in the proof. The
publications of friends are excessively cited so
that the chances are high that the unaware ed-
itor sends the manuscript to a “specialist in the
field” who certainly accepts the paper. In fact,
the high number of mathematical papers that
will be forgotten in the future is an obstacle
for the progress of mathematics rather than
an advance. Mathematics is getting too dis-
persed to generate profound impact by collec-
tive efforts, too much time is wasted by proving
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useless conclusions. Competition, not o
nly for prizes and rewards, started to domi-
nate mathematical research although collab-
orative work for a common goal would move
mathematics forward at a faster pace.

However, GrothendiecK’s refusing letter
contains another hint at the true reasons for
his withdrawal from society. He writes about
an “unprecedented civilization collapse”. This
is a typical, irrational, catastrophic thinking
of people with an increased anxiety in a cri-
sis situation. The withdrawal from society on
the one hand and the aggressive tone of the
letter on the other indicate “flight or fight” re-
sponses to stressful events. Writing thousands
of pages to explain oneself to the world from
which one has retired is quite the contrary of
finding inner peace, it was done with the same
obsession as his mathematical research. Such
symptoms can be found in a manual of mental
disorders. I am not making a diagnosis and I
am not able to do so. All I want to say is that,
instead of trying to find an explanation for
irrational behavior, friends and acquaintances
should think about if a person close to them
needs professional help.

The next story belongs to the present cen-
tury but resembles a lot the last one, there-
fore I will tell it now. There is a mathemati-
cian who did not only reject the Fields Medal
but also the Clay Millennium Prize of one
million dollars. Up to date, only one of the
seven Millennium Prize Problems has been
solved. The genius, who did it, is Grigori Pe-
relman and the problem was the above men-
tioned Poincaré conjecture. A striking simila-
rity of the two stories is that both complained
about a decline of ethical standards. Yet there
is a huge difference between the two cases:
Perelman’s behavior was always consistent.
Of course the media went crazy and journa-
lists made big fuss about it. What these ladies
and gentlemen don't understand is that not

40 (Hamilton 1982) 41(Perelman 2003)

everybody has the same ethical standards, not
everybody has the same needs, not everybody
feels justice the same way, and not for every-
body one million dollars have the same value.

There might be someone who prefers be-
ing who he is over being a millionaire. Grigori
Perelman hasn't had many friends and didn’t
spend much money before he got famous.
He did what he liked most, venturing in dift-
icult mathematics, a world of its own. He had
what he needed, much like Grothendieck who
lived his final years from a small pension.
Why should more money and more publi-
city make him more happy? To all admirers,
please don’t knock on his door shouting “Su-
dar, you are famous, I would like to talk with
you about mathematics!”

Perelman proved the Poincaré conjecture
by using a technique developed by Richard
Hamilton in the 1980 called Ricci flow *.
Imagine that your beautiful spherical car
has crashed. What the Ricci flow does is to
smoothing out the deformations back to a
round shape like a mechanic. But if the me-
chanic doesn’t work carefully, he may create
new dents and spikes known as singularities in
mathematics. Richard Hamilton realized that
his tools may be used to prove the Poincaré
conjecture but he was not able to deal with the
singularities. Perelman had a background in
Alexandrov spaces, which behave fairly more
singular than round spheres, and found a way
how to deal with the singularities. He proved
that some kind of singularities don't even oc-
cur, and others can be removed by cutting and
paste techniques. Perelman was totally aware
of what his findings mean - the first solu-
tion of a Millennium Prize Problem, thus he
published it on a preprint server 4! and sent
copies to several specialists in the field so that
the proof can publicly be verified instead of
an anonymous peer review. As Perelman said
in an interview: “If the proof is correct, then



no other recognition is needed” However, not
sending it to a peer-review journal meant not
fulfilling the conditions of the Millennium
Prize Problems so that a mathematician with
high ambitions and lower ethical standards
might consider the race as still open.

One of the mathematicians, who received
directly a copy from Perelman, was Fields
medalist Shing-Tung Yau. He received the
Fields Medal for proving e.g. the Calabi con-
jecture 42, which later became important
in string theory because it allows to decide
when a manifold can be used to compactity
the extra spatial dimensions in string theory.
These manifolds are now known as Cala-
bi-Yau manifolds.

At the turn of the century, his glory had
already faded and he acquired new fame as
someone who meddles in disputes and po-
litics. Hamilton was closely related to his
research group and Yau very likely saw the
possibility of proving the Poincaré conjectu-
re by using Hamiltons techniques. It might
have felt worse than a fourth position in the
Olympic Games to see that some no-name
finished the proof, but nobody should be sur-
prised that suspicions were aroused when
two of his former students published a paper
about a complete proof of the Poincaré con-
jecture ** in the Asian Journal of Mathematics,
where Yau is coincidentally one of the two
chief editors. No serious referee could have
ignored Perelman’s work and the suspicions
were substantiated when the authors had to
publish an Erratum * in which they admitted
that large part of their arguments were already
obtained by Perelman. Now Perelman had
to make a choice, either to win one million
dollars and to be part of this circus of dis-
putes, accusations, dishonesty and low ethi-
cal standards, or to disappear in order to keep
his honesty and high ethical standards intact.
To keep his inner peace, he had to choose the

42(Yau 1977) 43 (Cao and Zhu, A Complete Proof [...], 2006)

4 (Wiles 1995)
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second.
I would like to mention the story of a
mathematician who deserved the Fields Me-

dal and didn’t get it. Of course, there are many
of them, but one narrowly missed the medal

because of the age restriction. Slightly below
the age limit, Andrew Wiles submitted a pa-
per on elliptic curves * that implied the proof
of a very famous problem that is astonishingly
simple to state but resisted a proof for more
than 350 years. The problem is known as Fer-
mat’s Last Theorem and conjectured that the
equation does not have solutions
for positive integers a, b and cif 7 > 2. Euclid
knew already that the case n = 2 has infinite
many solutions (Pythagorean triples). Fer-
mat may not have had such strong ethics as
Perelman because he wrote in the margin of
a book that the equation doesn't admit solu-
tions for n > 2 and that he found a marvelous
proof which is unfortunately too long write
in the margin. His remark probably put a few
mathematicians in the wrong direction be-
cause it seems that an elementary proof does
not exist.

Wiles proved the theorem with heavy
machinery from Grothendiecks algebraic
geometry, and by combining the theory of
elliptic curves with something that has to do
with (weighted) invariance properties, a sub-
ject that can easily become complicated. In
the theory of elliptic curves, elliptic curves do
not look like ellipses, rather like a donut. The
name comes from the fact that these functions
arise as inverses of elliptic integrals, which
appear in the calculations of perimeters and
areas of ellipses and ellipsoids. No known ele-
mentary function solves these integrals, thus
they are interesting in their own right and
intensely studied. Studying the inverse func-
tions is alike to a dual approach. Wherever
there is mathematics, there is a dual struc-
ture, the cleverest mathematicians know how

44 (Cao and Zhu, Erratum, 2006)
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to use it. The surprise in this example is that
the inverse function can be studied in the
complex plane (I wrote already about the
fabulous properties of this number system),
there they behave very well - as if they were
defined on a donut.

If someone writes down all the additional
knowledge accumulated after Fermat’s death
that is necessary to prove Fermat’s Last Theo-
rem with Wiles’ methods, then the exposition
will easily exceed thousand pages, obviously a
bit more than what would fit in the margin of a
book. Wiles worked six years on the proof and
didn’t publish much in this period, actually so
little that he would have felt the consequences
at a university or in a country with a rigid evo-
lution system, deeming his attempt as a fai-
lure before its completion. Unfortunately, the
initial proof contained an error, so that Wiles
had to work another year to fill the gap and
passed the age limit for the Fields Medal. The
International Mathematical Union, which is
in charge of awarding the Fields Medal, hono-
red these achievements with the first and only
silver plaque.

The only physicist to receive the Fields
Medal is Edward Witten. He is best known
for his work in string theory, quantum gravi-
ty and supersymmetry, in short, the theory of
everything. Physics has a problem with uni-
tying quantum field theory - the theory of
eleymentary particles and their electromag-
netic, strong and weak interactions - and gra-
vity, commonly known as the relatively weak
attractive force between masses but mathema-
tically more precisely Einstein’s theory explai-
ning how energy warps our space-time. The
puzzle is why gravity behaves so differently
than the other inter-actions. Whoever solves
the puzzle is a contender for the Nobel Prize.

String theory is (was?) a candidate for the
theory of everything. The basic idea is quite
natural, unless otherwise proven, there is no

47(

46 (Witten 1995) Witten et al. 1985)

reason to assume that elementary particles
are point-like, all this wave function business
hints otherwise. Mathematically, the next
difficulty is to step up one dimension, i.e.
from 0-dimensional particles to 1-dimensio-

nal vibrating strings, then to a 2-dimensional
membranes (2-branes) and, more generally,
to p-branes, where p denotes the dimension.

Curiously, string theories are only consis-
tent in higher dimensional space-times, for
instance in 26 dimensions, 10 dimensions or,
in the case of Witten’s unifying theory, 11 di-
mensions “6. The fact that our senses perceive
exactly three spacial dimensions is not a proof
that the elementary particles live only in three
spacial dimensions. Actually the mysterious
dark matter and dark energy could be effects
from higher and lower dimensions. The
issue is what to do with the extra dimensions.
Witten et al. #’ proposed to compactify them
with manifolds that have the right properties
like being “very small’, not breaking the con-
sidered symmetries and being Ricci flat so
that they don’t produce gravitational effects.
Examples of manifolds that satisfy these con-
ditions are the above-mentioned Calabi-Yau
manifolds.

Once the mathematicians got to know the
importance of Calabi-Yau manifolds in string
theory, there was no stopping the research of
Calabi-Yau properties. Suddenly generalized
Calabi-Yau manifold appeared, Calabi-Yau al-
gebras, Calabi-Yau categories, and so on, each
time a bit further away from the original mo-
tivation. Mathematically it is justified, math-
ematicians want to understand and to classify
these structures, or any other. String theory
had a huge impact on several mathematical
research areas like cobordism, 4-manifolds,
differential geometric invariants, moduli spa-

ces, Chern-Simons theory, knot theory, to
name a few.
Nevertheless, being a physical theory, it



is also justified to ask the question if string
theory has anything to do with reality. Unfor-
tunately, no experiment has ever proven string
theory to be a valid model. On the other hand,
there is so much freedom and there are so
many parameters in string theory that it mi-
ght be possible to design a mathematical mo-
del that matches known experiments without
describing the actual physical reality. (May-
be the extra dimensions don't exist?) String
theory is one of the most advisable examples
to ask the question when is the best time to
stop research on a theory that doesn’t produce
verifiable results. After fifty years? Hundred?
When a better theory is found? My prediction
is that disciples of leading string theorist will
continue to study string theory, and their dis-
ciples too.

Another Fields medalist, who created an
exotic theory about the nature of reality, is
Alain Connes. In his PhD thesis, he discov-
ered time, that is, the unique (up to inner
automorphisms) 1-parameter group leading
to equilibrium states in quantum statistical
mechanics 48. Then he got the Fields Medal
for the solution of a difficult classification
problem of operator algebras 4, the sort of
operator algebras that build up algebraic quan-
tum field theory. After receiving the award, he
used his freedom at the famous Field medalist
producing research institute IHES to create a
completely new mathematical theory: non-
commutative geometry .

The motivation for noncommutative ge-
ometry is quite convincing. Classical me-

chanics and general relativity have a purely
geometric formulation in terms of symplectic

and pseudo-Riemannian manifolds, respec-
tively. On the other hand, quantum physics
deals inherently with noncommutative op-
erators. For many years, mathematicians and
physicists tried to deduce quantum mecha-
nics from classical mechanics although the

48(Connes 1973) 49(Connes 1976) 50(Connes 1994)
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opposite way would be more natural, namely
to view classical mechanics as a many-par-
ticle-limit of the quantum behavior of the
constituent particles. If the classical theories
are of geometric nature, so should be the non-
commutative operator algebras in quantum
theory.

Connes and some physicists went even
further by considering the possibility of a
noncommutative space-time at the very tiny
Planck length scale. The reason comes from
a measurement problem. If one wants to de-
termine a point in space, one has to perform
a measurement to “see” the point, and the
only possibility is a scattering-type experi-
ment with a particle of non-zero mass; pho-
tons always move too fast, i.e. arrive from a
different place. To measure the point more
and more precisely, more and more mass (or
energy, which is the same - says Einstein) has
to be concentrated in a smaller and smaller
region, therefore creating eventually a micro
black hole, that's what Einstein’s theory pre-
dicts. But a black hole is characterized by an
event horizon beyond which no information
reaches an observer. The theoretical minimum
radius, which does not depend on the energy,
is known as the Planck length. So, what is the
point of considering a point in space that can
never be measured below Planck length? It is
pointless to speak of the existence of some-
thing that can never be observed.

Connes proposed not to study the points
but the functions defined on such (quantum)

spaces, for instance the coordinate functions.
This matches exactly the idea of algebraic ge-
ometry, in fact, Grothendieck already propo-
sed a topos category which avoids completely
the notion of a point in a topological space (=
space with a concept of continuity), though
without a physical motivation. Heisenberg’s
uncertainty principle teaches us that there is
a minimum volume in 2-dimensional quan-
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tum phase space, exactly the same effect can
be obtained by considering noncommutative
space-time variables.

As appealing as this idea might be, the
problem is again the experimental ver-
ification. Only if certain quantum states can
be maintained stable over a long period of
time, there exists a chance of measuring non-
commutative space-time effects. On the other
hand, it is already clear that this theory will
never be useful for creating more powerful
power stations nor more deadly weapons of
mass destruction since we are talking about
something at a very, very tiny scale. So, why
bother at all? One reason was the hope to avoid
the infinities in the above mentioned Dyson
series. Other reasons are more of mathema-
tical nature. There are (topological) spaces,
like foliations and Penrose tilings, along with
physical topological insulators, that behave
badly when studied with conventional me-
thods but possess a rich noncommutative
geometry. It is no surprise that Witten incor-
porated these structures in string theory 1.

Even if all hopes of describing a non-
commutative space-time fail, it seems math
ematically worth to study noncommutative
geometry because it is not a specialization
but a unifying generalization. It incorporates
under the same framework a wide range of
different disciplines like algebraic geometry,
differential geometry, differential operators,
operator algebras, topology, algebraic topolo-
gy, Lie groups, representation theory, spectral
theory, invariant theory, index theorems, etc.,
and generalizes them to a possible quantum
world. At least, in this way, one can learn a lot
about mathematics. Moreover, mathematics
works best when many disciplines intersect.

Finally let me mention the most prolific
mathematician of the last century, working
in number theory and discrete mathematics

(among others): Paul Erdés. Number theory
51 (Seiberg and Witten 1999)

accompanies mathematics since the begin-
ning, and prior to the digital age, it was re-
garded by many mathematicians as the high
art of mathematics but completely useless,
i.e. without practical applications. Now it is
indispensable in computer science and cryp-
tography. Again one might ask the question
when to stop the research on a useless theory.
After fifty years? Hundred? Immediately, until
an application demands research on it? Al-
though number theory is a good example that
it would have been a bad decision to abandon
research with future applications, I person-
ally consider it a bad habit of mathematicians
to justify their work with the words “it might
turn out useful in the future”. It might also be
a waste of resources for fruitless theories.

Erdds is not known for establishing a new
theory, but as one of the greatest problem
solvers. He wrote more than thousand papers
and had several hundreds of collaborators
who he found by constantly traveling around
the world and living an eccentric, yet spar-
tan lifestyle dedicated solely to mathematics.
It occurred to someone to define the Erdés
number as the collaboration distance to Paul
Erdds. So, direct collaborators have Erdds
number 1, and a collaborator of a collaborator
who collaborated with a collaborator of Erdés
has Erdés number 3. It is amazing to see that
nearly all mathematicians with a couple of
coauthors have a (finite) Erd6s number and
almost all of them have a number less than 8.
This shows that mathematicians are well con-
nected and refutes the image of mathemati-
cians as hermits solving problems behind clo-
sed doors.

In conclusion, what history shows us is that
mathematics and other sciences were strongly
influenced by individual persons called “ge-
niuses” (in a simplistic view, some geniuses
don’t like to be called genius). These charac-
ters with groundbreaking results and an in-



credible impact on human progress can be
anybody and anything: men, women,
migrants, conservatives, conformists,
rebellious, perfectionist, intuitionist, innova-
tive, creative, egoistic, egocentric, eccentric,
ascetic, with high ethical standards, with low
ethical standards, homosexual, with men-
tal disorders, blind - not to mention all the
clichés of mathematicians that are fed by some
protagonists.

Needless to say that there are many more
geniuses who were not mentioned here,
and even more who can abstain from being
called so. Each year, a huge number of research
papers are published which will be complete-
ly forgotten in a few decades. Can't we leave
mathematics in the hands of the top elite mas-
terminds, like many radio stations that play
always the same songs of a few famous ones
from the billboard charts, instead of cluttering
libraries and webpages with useless publica-
tions? Actually, a collective effort of problem
solving, e.g. on webpages specially designed
for this purpose, could lead to a much faster
progress in mathematics and other sciences
than a narrow-minded competitive behavior
(Who is the best? Who writes more papers?),
since numerous persons generate more new
ideas on a specific issue than a single human.
On the other hand, the theory of the free mar-
ket tells us that competition always leads to
progress.

The question needs no answer because it
won't change in the near future. However, the
answer to the question if it is worth that so
many mathematicians explore mathematics
is a completely different one. First, mathema-
tics trains people in a particular way of thin-
king: abstract, logic and deductive. A society
that produces a great amount of mathema-
ticians has many people available for tasks
that involve abstract, logical and deductive
thinking. Only if the environment is not
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fruitful enough, mathematicians become use-
less. Furthermore, nobody knows if the next
genius comes from London or Morelia, so the
stage should be set in both places. I can also
see a benefit in the production of the count-
less, soon forgotten publications. They serve
as a resonance of the top research. Those areas
with the most vibrant research activities will
survive, others will slowly decline.

Looking at the history, it can be seen that
progress was mostly inspired by applications.
Working solely in potentially useless theories
seems to be a recent phenomenon, although
there are also examples like number theory
that were considered useless for centuries but
found a late application. However, nobody
should take those examples as a cheap excuse
to do whatever (s)he wants to do without ever
asking the question what the motivations are
for doing it. If it is not a direct application, it
might be a vision of what mathematics should
achieve in the future.

Anyway, a trend can be observed that
governments and research funds prefer appli-
cations over purely theoretical research. This
is perfectly understandable. Why should a
sponsor not ask what to get back from the
money? Pure mathematicians complain about
it, they see the future of pure mathematics
threatened. Having said that, I can’t see the
problem. If mathematicians focus on con-
crete problems, they will derive new, power-
ful, abstract theorems, as some of their heroes
did in the past. It's the division between pure
and applied mathematics, which I regard as a
problem. Now; if this division persists, what is
the future of pure mathematics?

Today, September 19, 2021, I can predict
the future of pure mathematics with absolute
certainty: It will be an evolutionary process.
As long as pure mathematics has a benefit
for the society, it will survive. For instance,
if pure mathematicians produce highly ca-
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pacitated teachers at all educational levels, or
qualified innovators with unusual ideas in the
private sector. There will surely be a decline
in research funds allocated to pure math-
ematics, which pushes more and more resear-
chers into applied math. Nevertheless, the
greatest geniuses are free spirits that cannot
be caged, they will always revolutionize sci-
ence without asking if the society calls it pure
or applied.

The Present

The Future

The past has seen many scientific revolu-
tions, often initiated by individual persons
but always carried on by collective effort. We
don’t have to wait for the next big shot, the
next revolution has already started!

The future will be revolutionized by Arti-
ficial Intelligence and Machine Learning, as
much as computers and the internet revolu-
tionized our daily life. It is the first time in the
history of mankind that machines are able to
learn much faster than humans; it is the first
time in the history of mankind that com-
puters develop something that may be called
intelligence, each time faster than humans,
and finally they will teach themselves. This
is the beginning of an exponential growth!
Better machines will train future machines
to become better, knowledge and capabilities
will increase at an astonishing speed. Com-
puters don’t need to be punished by death if
they make mistakes so that natural selection
evolves advantageously, computers can be re-
started and can learn from their mistakes
again and again.

It doesn’t matter if these machines are good
at a single task, we can build many of them
for different jobs. What matters is that they
perform their tasks better than human minds.

52 [4] 53 [5] 54 [6]

Wherever there are strict rules, like chess,
data analysis or mathematics, machines will
outperform our brains because brains don’t
evolve so fast. The computer program Alpha-
Go Zero learnt to play Go by playing against
itself and not only surpassed all professional
human players in a few days, but also all pre-
vious versions, accumulating more knowl-
edge than human mankind in thousands of
years °2. No human will ever again become
world champion in Go.

Go is just a game, but multi-resistant bac-
teria are a serious threat to our survival. Last
year, a team from MIT let machines analyze
data from known antibiotics and millions of
molecule structures >, an impossible task for
a crew of biologists and chemists. The algo-
rithm did not only identify powerful new
kinds of antibiotics, it also found one against
a strain previously considered untreatable.
Similar to Go players, researchers were stuck
in their beliefs which molecules would be
the correct ones and “discovered” always the
same structures. The machine had no be-
liefs, it learnt everything from scratch and did
moves no one else has done before.

The next task is to analyze the human
DNA, obviously too much information for our
brains. In computational biology, “world
championships” of protein structure predic-
tion are organized among more than 100 par-
ticipating research groups. The goal of these
“games” is to identify protein structures from
amino acid sequences. It doesn’t need much
fantasy to understand its potential use in
medical drug design and in the creation of
new enzymes in bio-engineering. Artificial
Intelligence also assists already the inverse
process, namely protein design, evidently with
the same potential applications. Last year’s
winner was Google subsidiary Deepmind,
the same research laboratory that created
the world champion in Go *%. No one should



seriously be surprised that the world cham-
pions come from a private company with a
huge amount of money and salaries higher
than those of university professors. With the
actual (public) university funding, the race is
already lost to the big tech companies and an
authoritarian regime.

I am not pretending that there is no dan-
ger although Artificial Intelligence doesn’t
have free will. Bad people can show them
bad things, I don’t think I need to explain it
further. Machines are as “good” as we make
them, and as good and as bad as us - their
creators. Imagine that a machine receives
randomly data from the internet, how much
garbage will it learn? Hopefully nobody will
be so stupid to feed them with piles of fake
news, but someone was already so intelligent
to let them learn from criminal statistics in the
US for the creation of suspect profiles. Now
it's too late, now they are already as biased
as middle-aged, white, male police officers -
exactly as those who collected the data.

If pure mathematics turned out one day
to be the most powerful science, machines
could be taught to read math articles, all of
them, also the long ago forgotten, so take care,
someone may find a mistake. Maybe they
process only very carefully selected ones, it
doesn’t matter, they will definitely be able to
store the exact content of many more research
results than a human can read and understand
in his life. The first step serves just for storing
information, just to accumulate knowledge
without being able to use it. In parallel, they
could learn from this information, taught by
a human or another machine. Then they are
prepared for the search of new connections,
first randomly, but since the beginning di-
rected. Finally they will be capable of finding
new theorems, but contrary to humans, none
will ever be forgotten again, all data will be
saved for centuries, and they can accumula-
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te more and more theorems at a faster pace
than humans, no human will be able to cha-
llenge them. If they find a connection that
they can’t prove or disprove, like Riemann’s
hypothesis, someone may show them to call
it a conjecture.

As alluded in the first line of the previous
paragraph, this fictional scenario only ha-
ppens when the benefit justifies the effort. If
there is no (financial) reward in finding the
best match between an 11-dimensional string
theory and all known parameters and outco-
mes of measurements, nobody will start such
an enterprise. However, what has already star-
ted and will gain a momentum that surpasses
human comprehension is the search for new
and more efficient algorithms in data analysis.

A country not investing in Artificial In-
telligence and Machine Learning will be left
behind like a country not investing in com-
puters and internet technologies. If someone
in charge reads this, I wish her/him to make
the right decisions and good luck!
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RESUMEN

La ciencia de la ecologia busca entender las causas que determinan la abundancia y distribucién de los seres vivos.
Durante las tltimas cinco décadas se ha ido construyendo en México un acervo rico, diverso y creciente de conoci-
mientos ecoldgicos que son fundamentales para aportar lineamientos y acciones para la conservacion, restauracion
y aprovechamiento sustentable de ecosistemas, su biodiversidad, funciones y contribuciones a las personas. En el
presente articulo se analizan los principales temas que se discutieron durante el simposio organizado por la Sociedad
Cientifica Mexicana de Ecologia en el 2021 cuyo lema fue “La ecologia ante los retos del cambio global: lecciones,
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turaleza, adoptando perspectivas socioecoldgicas y transdisciplinarias.
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ABSTRACT

The science of ecology aims to understand the causes that determine the abundance and distribution of living beings.
During the last five decades, a rich, diverse and growing body of ecological knowledge has been built in Mexico, which
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their biodiversity, functions, and contributions to people. This paper analyzes the main topics that were discussed
during the symposium organized by the Mexican Scientific Society of Ecology in 2021 whose theme was “Ecology
in the face of the challenges of global change: lessons, advances and opportunities”. Academics and decision makers
with different expertise and from different institutions of Mexico participated in the symposium. The contributions
reached by the symposium has a high potential to be applied for the benefit of society, but it is necessary that research
agendas on global change arise not only from the intellectual impulse of science, but from the actions, needs, and
objectives of society as a whole. For this reason, we argue that it is important to strengthen research and the training
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Introduccion

La ciencia de la ecologia busca entender las
causas que determinan la abundancia y distri-
bucién de los seres vivos a través del espacio y
tiempo, asi como los procesos y mecanismos
determinantes de la estructura, dinamica y
funcionamiento de los ecosistemas (modifi-
cado de Krebs, 1978). Si bien esta ciencia se
desarrolld a partir del estudio de la historia
natural de los organismos, actualmente ha
extendido su campo de estudio para enten-
der los efectos de las actividades humanas
sobre los fenomenos ecologicos. Durante las
ultimas cinco décadas, en México se ha ido
construyendo un acervo rico, diverso y cre-
ciente de conocimientos ecoldgicos que son
sumamente utiles para definir lineamientos y
acciones para la conservacion, restauracion y
aprovechamiento sustentable de ecosistemas,
su biodiversidad, funciones y contribuciones
a las personas (anteriormente llamado ser-
vicios ecosistémicos; Martinez-Ramos et al
2012). Ademas, este conocimiento tiene un
elevado potencial para aplicarse en beneficio
de la sociedad (e.g. Torres Rojo et al. 2002,
Golubov et al. 2009, Hernandez et al. 2010,
Landgrave y Moreno-Casasola 2012, Go-
mez-Romero et al 2012, Koleft et al. 2012,
Chapin et al. 2013, Dirzo et al. 2014, List et
al. 2017, Lopez-Barrera et al. 2017, Garcia-Ba-
rrios y Gonzalez-Espinosa 2017, Aguirre-Mu-
foz et al. 2018, Pontifes et al. 2108, Narchi et
al. 2018, Booco et al. 2019, Camacho-Cervan-
tes 2019, Murray-Tortarolo y Jaramillo 2019,
Mendoza et al. 2020, Koleff et al. 2021, Wood-
man 2021). No obstante, atin queda pendiente
que el conocimiento generado sea usado para
generar estrategias que coadyuven a la cons-
truccion de politicas publicas para la conser-
vacion, para atender con bases cientificas la
planeacion de desarrollo y la normatividad
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ambiental, asi como para abordar los proble-
mas generados por el cambio global con una
perspectiva socioecoldgica. Existen barreras
de comunicacion y de colaboracién con los
tomadores de decisiones. Por ello, se requie-
re que la movilidad del conocimiento se haga
horizontal, considerando las necesidades y
aspiraciones de los usuarios interesados. La
resolucion de las problematicas ambientales
y socioecoldgicas es compleja y tiene un alto
grado de incertidumbre. Su abordaje requiere
de un examen desde diversas perspectivas, de
conocimientos de diferentes disciplinas y de
la participacion conjunta de personas que ac-
tuan fuera y dentro de la academia.

México cuenta con instituciones acadé-
micas, gubernamentales y de la sociedad ci-
vil que, en colaboracion, podrian potenciar
politicas y programas socioecoldgicos que
promuevan la conservacidn, restauracion y
el aprovechamiento sustentable de los ecosis-
temas. Para ello se requiere un trabajo per-
sistente para lograr la colaboracion. En este
contexto, en abril 2021 se llevo a cabo un
simposio organizado por la Sociedad Cien-
tifica Mexicana de Ecologia, con académicas,
académicos y tomadores de decisiones de di-
ferentes areas de conocimiento para discutir
sobre el estado del arte de la ecologia en Mé-
xico relacionado con los retos ante el cambio
global. En el presente articulo se exponen los
principales aportes y desafios que se discu-
tieron durante el simposio en seis lineas de
conocimiento: 1) cambio climatico, adapta-
cién y mitigacién, 2) contaminacidn, agua,
tierra, aire y su remediacion, 3) pérdida de
biodiversidad, conservacion, restauracion y
sustentabilidad, 4) especies invasoras, plagas,
enfermedades emergentes, 5) conocimiento
en politica publica, economia y gobernan-
za, y 6) la transdisciplina como herramienta
para el abordaje de sistemas socioecolégicos.
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Cambio climatico, adaptacion
y mitigacion

El cambio climético global ha sido con-
siderado por la Organizacién de las Nacio-
nes Unidas (2021) como una amenaza para
la vida en el planeta. Este fenémeno se de-
fine como la variacién global de los climas
en la Tierra, que puede ser resultado de
causas naturales o por la acciéon del hom-
bre, modificando la incidencia e intensidad
de fendmenos abidticos (incendios, sequias,
huracanes, ventarrones, heladas, nevadas,
etc.) y afectando los diferentes componentes
de la biosfera (Seller 1965, Avissar y Werth
2004, Gibbard et al. 2005, Murray-Tortaro-
lo 2021). Aunque a lo largo de la historia de
la Tierra se han presentado grandes cambios
climaticos globales de manera natural, entre
los cientificos existe un consenso generaliza-
do de que la actual alteraciéon climatica glo-
bal es el resultado de la actividad humana,
principalmente de nuestro modo de produc-
cién y consumo energético (Meli et al. 2015,
Murray-Tortarolo, 2021, Meli et al. 2015,
Cuervo-Robayo et al. 2020). A nivel global,
los cambios contemporaneos de la tempe-
ratura atmosférica han sido marcadamente
variables entre regiones, con algunas dareas
geograficas mostrando tendencias de enfria-
miento a pesar del patrén global de calenta-
mieno de la atmésfera (Hansen et al. 2012).
La combinacién de las tasas de variacion es-
pacial y temporal del cambio climatico subra-
yala importancia de considerar la historia y la
geografia al examinar las distribuciones bio-
geograficas actuales de las especies y al rea-
lizar prondsticos de cambios futuros en tales
distribuciones (Murray-Tortarolo 2021). Bajo
la incidencia de eventos climaticos extremos
0 que se presentan por ciclos decenales, la

velocidad de retorno de los limites de distri-

bucion esta determinada por la capacidad de
dispersion de las especies. Las especies con
tasas lentas de dispersion pueden tardar dé-
cadas en recuperarse de un solo evento ex-
tremo. Por el contrario, las especies que tie-
nen tasas rapidas de dispersion pueden ser
capaces de expandirse rapidamente en con-
diciones favorables (Wethey et al. 2011). Por
lo tanto, es importante considerar las escalas
espaciales y temporales de los impactos de
la variabilidad climatica y, sobre todo, de los
eventos climaticos extremos.

Para el caso de México, existe un nime-
ro considerable de articulos cientificos que
evalian la respuesta de la biodiversidad y de
los ecosistemas al cambio climatico (e.g. Pa-
rra-Olea et al 2005, Ballesteros-Barrera et
al. 2007, Gémez-Mendoza 2007, Trejo et al.
2011, Ochoa-Ochoa et al. 2012, Téllez-Valdés
et al. 2013, Gelviz-Gelvez et al 2015, Mendo-
za-Ponce et al 2018). La mayoria de los eco-
logos mexicanos coinciden en considerar que
las condiciones de desigualdad socioecono-
mica que vive la sociedad mexicana, la amplia
variabilidad geografica y climatica presente en
el territorio nacional, asi como la fragilidad de
muchos de los ecosistemas naturales encontra-
dos en México, vuelven al pais sumamente vul-
nerable al cambio climatico. Por ello, el cambio
climatico demanda una atencion urgente, mul-
ti, inter o transdisciplinaria, holistica y trans-
Versal que debe considerar a todos los sectores
de la poblacién y de los érdenes de gobierno.
Las acciones de mitigacién y adaptacion de-
berdn llevarse a cabo en las comunidades hu-
manas y regiones naturales, particularmente
en zonas vulnerables, con la participacion de
comunidades locales y privilegiando el en-
foque de género y de justicia socioambiental.
También es crucial el desarrollo de criterios
y esquemas de monitoreo y evaluacién de la
adaptacion a los nuevos escenarios ambienta-

les provocados por el cambio climético global.
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Contaminacion y remediacion

Las principales fuentes de contaminacion
del agua, tierra y aire se encuentran asocia-
das con las actividades humanas de diversa
indole. A nivel global, diariamente se produ-
cen millones de toneladas de desechos indus-
triales, agricolas y residuales que se vierten en
rios, lagos y mares (Mendoza et al. 2018). A
la atmosfera se emiten gases de efecto inver-
nadero producto de la produccién y consumo
de combustibles fosiles (Benjamin y Masera
2001). El suelo se contamina por quimicos
toxicos (agroquimicos, herbicidas, pesticidas)
que se emplean particularmente en la agricul-
tura, por la presencia de residuos como los
jales (apilamientos de roca molida) y drenes
asociados a la actividad minera y por los re-
siduos plasticos y microplasticos, entre otros
(Ramirez et al. 2003). Adicionalmente los
contaminantes de suelo y agua eventualmente
arriban al océano donde, aunado a los efec-
tos ambientales del cambio climatico global,
producen modificaciones en la temperatu-
ra del agua, cambios en los patrones de cir-
culacién marina y alteraciones de anomalias
ocednicas interdecadales como El Nifio y La
Nifia (Magafa et al. 2003). Estas modificacio-
nes generan cambios en la disponibilidad de
nutrientes, asi como en las variables fisicoqui-
micas y bio-6pticas a través de la columna de
agua (Lachniet et al. 2012) propiciando, entre
otros efectos negativos, la generacion de flo-
recimientos algales nocivos y la facilitacion de
invasion de especies exéticas( Olivos-Ortiz et
al. 2016).

En aras del crecimiento econdmico, fre-
cuentemente se impulsan acciones que re-
sultan en la destrucciéon o degradaciéon del
ambiente, como el uso indiscriminado de
productos contaminantes del aire, agua y sue-
lo. Numerosas investigaciones muestran que
estos productos estan ejerciendo una fuerte
presion sobre los ecosistemas y los recursos
naturales (PNUD 2020). Por ejemplo, el acele-

rado crecimiento de la poblacién humana
mundial y el consecuente aumento en la de-
manda y produccién de alimentos, ha dado
como resultado que el sector agricola acapa-
re el 70% de la demanda global de agua dul-
ce. Ademas, las aguas negras y residuales son
frecuentemente usadas para el riego agricola
de aproximadamente 20 millones de hecta-
reas a nivel global (Winpenny et al 2013).
Este uso se traduce en un gran problema de
salud publica por el alto contenido de agen-
tes patogenos o toxicos presentes en las aguas
negras y residuales. Asimismo, el uso de estas
aguas pueden generar dos serios problemas
ambientales adicionales: la disminucién de la
concentracion de oxigeno y la eutroficacion
por enriquecimiento con nutrientes minera-
les (Cajuste, et al. 2001).

En el contexto anterior existen grandes
desafios para remediar lo que hasta ahora se
ha dafnado y evitar que el aire, suelo y agua
contintien degraddndose. En respuesta, exis-
ten numerosos trabajos elaborados por los
ecologos que pueden ponerse en practica
para recuperar la calidad ambiental y caminar
hacia la sustentabilidad. Por ejemplo, existe
informacién cientifica sobre la movilidad de
los contaminantes en los ambientes, la cual
podria usarse para desarrollar estrategias de
mitigacion (Martinez-Villegas et al. 2013).

Asimismo se tiene el desarrollo de procesos
innovativos, como la biorremediacion para la
mitigacion del efecto de contaminantes y de
modelos estadisticos o fenomenoldgicos que
pueden aplicarse a la estimacion de posibles
escenarios de riesgo para diferentes ecosis-
temas y sus componentes bidticos y abidticos,
entre otros (Jiménez 2001; Quiroz-Benitez
2013).

Pérdida de biodiversidad,
conservacion, restauracion
y sustentabilidad

La biodiversidad, definida aqui como el



total de las poblaciones de las especies exis-
tentes distribuidas en los diferentes habitats
y ecosistemas de la tierra, estd experimen-
tando un dramatico declive global debido a
factores asociados a las actividades humanas
(Dirzo et al. 2014). En general, la pérdida de
la biodiversidad tiende a reducir las interac-
ciones bidticas que ocurren en el ecosistema
y generalmente reduce la salud y estabilidad
de los ecosistemas (Naeem et al 2009). Un
nutrido cuerpo de informacioén, derivado de
investigaciones confiables en diferentes partes
del mundo, indica la gravedad de la pérdida
de biodiversidad. Es tal la reduccién de la
biodiversidad por acciones humanas que nu-
merosos cientificos y conservacionistas han
propuesto que el nombre de la época geologi-
ca actual (Holoceno) se cambie por el de An-
tropoceno (del griego anthropos = humano y
kainos = recién creado o nacido; Dirzo et al.
2014).

De acuerdo con la Plataforma Interguber-
namental Cientifico-Normativa sobre Diver-
sidad Bioldgica y Servicios de los Ecosistemas
(IPBES), de los aproximadamente ocho millo-
nes de especies identificadas a nivel global, un
millén de ellas se encuentra actualmente en
peligro de extincion, una cifra de diez a cien-
tos de veces mayor que la registrada duran-
te los ultimos diez millones de afios (IPBES
2019). Las principales causas de esta erosion
bioldgica estan asociadas a las actividades hu-
mana. La extirpacion de especies y poblacio-
nes, asi como la disminucién de la abundancia
de especies locales son una forma reconocida
del cambio global. Entre los vertebrados te-
rrestres, 322 especies se han extinguido desde
el afio 1500 y las poblaciones de las especies
restantes muestran una disminucién prome-
dio del 25% en abundancia. Esta disminucion
en abundancia animal esta resultando en efec-
tos negativos sobre el funcionamiento de los
ecosistemas y el bienestar humano (Dirzo et
al. 2014).
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Adicionalmente, debido a esta disminu-
cién diversos servicios de los ecosistemas se
estan perdiendo ya sea de manera directa o
indirecta, a través de una cascada de efectos.
La pérdida de especies o la disminucién de la
abundancia de especies, de abejas, maripo-
sas, aves y murciélagos esta afectando nega-
tivamente la eficiencia de la polinizacidn, el
control de plagas y el reciclaje de nutrientes
(Arizmendi et al. 2019). Ademas de lo ante-
rior, la pérdida de biodiversidad afecta la ca-
lidad del agua y otros recursos naturales, la
salud humana, asi como a los procesos evolu-
tivos de las especies. Ante estos escenarios, la
conservacion, restauracion y uso sustentable
de la biodiversidad es prioritario para la via-
bilidad a mediano y largo plazo de las socie-
dades humanas.

Generalmente la restauracion ecoldgica se
percibe como una intervencion para la recu-
peracion de propiedades perdidas de los eco-
sistemas, en casos en los que la conservacion
o la gestidn sostenible no han logrado preve-
nir la pérdida o degradaciéon de los habitats
naturales. Frecuentemente la restauracion tie-
ne un alto potencial para asegurar las contri-
buciones de la naturaleza a la sociedad, pero
brindan pocos beneficios a la biodiversidad
nativa. Cuando se prioriza la restauracion de
hébitats para mitigar el cambio climatico me-
diante la maximizacién del almacenamiento
de carbono, se pueden descuidar las acciones
para conservar o mejorar la biodiversidad.
Sin embargo, la restauraciéon de ecosistemas
y paisajes presenta posibilidades de lograr
multiples objetivos. De acuerdo con Chazdon
(2021) se proponen cinco pautas para la prac-
tica de la restauracidn para realizar la recupe-
racion de la biodiversidad nativa: (1) adoptar
un enfoque de paisaje basado en la restaura-
ciéon de corredores entre parches de habitat
remanentes; (2) considerar el movimiento de
las especies para el establecimiento de corre-
dores bioldgicos en paisajes especificos; (3)
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identificar areas donde la restauracion puede
ser de bajo costo utilizando la regeneracion
natural asistida, la cual ofrece un alto poten-
cial para conservar la biodiversidad nativa;
(4) utilizar especies de plantas de interés para
la conservacién en las plantaciones usadas
en acciones de restauracion; (5) guiar la pla-
nificacion de la restauracion utilizando he-
rramientas de priorizacién espacial basadas
en multiples criterios. Ademas es importante
considerar que dado el enorme impacto que
hemos tenido sobre los ecosistemas y sus pro-
cesos, es necesario que el desarrollo sea sus-
tentable, de tal manera que exista un equilibrio
entre la conservacion del medio ambiente y el
uso de los recursos naturales para garantizar
que el desarrollo no degrade la biodiversidad.

Especies invasoras, plagas,
enfermedades emergentes

Las especies exdticas invasoras alteran las
redes tréficas y el funcionamiento de los eco-
sistemas, cambian patrones de distribuciéon
de especies y ademas son reservorios de pa-
togenos invasores, emergentes y reemergen-
tes que impactan la salud de la vegetacidn, la
fauna doméstica o silvestre y, con frecuencia,
a las personas (Vitousek et al. 1996). Las pla-
gas y enfermedades emergentes van también
en aumento por factores derivados del desa-
rrollo econémico y de los cambios en el uso
del suelo (Aguirre et al. 2009). Las presiones
comerciales y el crecimiento de la poblacién
humana han resultado en el aumento de asen-
tamientos humanos en bosques y selvas, ex-
poniendo a los pobladores a agentes exéticos
y enfermedades enzoodticas como la fiebre
amarilla, la rabia transmitida por murciéla-
gos, las fiebres hemorragicas por Arenavirus
Y, recientemente, el virus SARS-CoV2 causan-
te de la enfermedad COVID-19 (Suzan et al.

2015, Cérdoba-Aguilar et al. 2021). En tiem-
pos recientes se ha registrado en el mundo un
aumento marcado en la emergencia o reemer-
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gencia de eventos epidemiologicos. De aqui la
necesidad de incluir a los patdégenos invasores
emergentes y reemergentes como parte de los
protocolos de investigacion sobre la biodiver-
sidad. Esta avenida de investigacion es critica
para identificar escenarios de riesgo para la
conservacion de las especies, para la salud de
los ecosistemas y para la salud publica. Adi-
cionalmente, se subraya la necesidad de desa-
rrollar herramientas innovadoras de mode-
lacién para identificar escenarios de riesgo e
incluir aproximaciones multipatégeno, multi-
hospedero y multivector para entender siste-
mas complejos ante los nuevos escenarios del
cambio climatico global (Koleft et al. 2021).
A pesar de que en México se tienen impor-
tantes avances en el conocimiento de las es-
pecies exoticas invasoras presentes en el pais,

es necesario resaltar y replicar los importantes
esfuerzos que ya se llevan a cabo. Igualmente
es importante impulsar el desarrollo e imple-
mentacion de técnicas novedosas para ayudar
a la prevencion y manejo de especies exdticas
invasoras en nuestro pais (Diaz et al 2021).
Una herramienta importante para enfrentar el
problema de especies invasoras es el uso de at-
las como compiladores de datos sobre grupos
especificos de tales especies. Los atlas tienen
la ventaja de proporcionar informacién preci-
sa sobre la incidencia de las especies que son
de interés (Diaz et al. 2021). En México se ha
implementado un sistema de atlas para eva-
luar el estado de invasién de plantas exoéticas
presentes en la Reserva de la Bidsfera Sierra
Gorda, a las cuales se les asigné un riesgo de
invasion, mapas de extension y ocupacion y
se generaron mapas de riesgo para el drea de
estudio. De las 215 especies registradas, 90 co-
rresponden a especies exéticas, 125 a especies
nativas y 154 a especies de malezas (Ramirez
2016). El método usado puede ser empleado
para el inventario y monitoreo de especies
exdticas invasoras. A partir de la informacion
generada, se pueden elaborar programas de
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manejo, control y erradicacién para aquellas
especies exoticas que todavia podrian ser con-
troladas. Los esfuerzos para evitar o mitigar
los efectos negativos de las especies invasoras
deben considerar las fases de: introduccion,
establecimiento y expansion (Comité Nacio-
nal Asesor sobre Especies Invasoras 2010). En
México hay controles fitosanitarios para fre-
nar la entrada de nuevo germoplasma, pero
estos esfuerzos no siempre son suficientes y
no funcionan para especies que se introducen
intencionalmente. Aunque se han realizado
algunas campafas esporadicas para intentar
erradicar especies invasoras ya establecidas
en areas sensibles, estas no han mostrado bue-
nos resultados ya que se requieren camparias
continuas de largo aliento y que involucren la
colaboracion de los pobladores locales (Agui-
rre-Munoz et al. 2018).

Conocimiento en politica publica,
economia y gobernanza

El conocimiento ecoldgico ha avanzado
a un ritmo importante durante los ultimos
afios. Sin embargo, los problemas ambientales
son ahora mas complejos y diversos. En gene-
ral prevalece la idea de que se requiere mas in-
formacion ecolégica para solucionar los pro-
blemas asociados al cambio global actual. Sin
embargo, estos problemas continuardn agra-
vando el estado de conservacion de los ecosis-
temas y el bienestar humano, a menos que se
pongan en practica estrategias de mitigacion,
remediacion y adaptacion que estan mas alla
de la esfera de la investigacidn ecologica. Los
problemas ambientales del cambio global ac-
tual han surgido de esferas econémicas, po-
liticas y sociales, por lo que es necesario que
las agendas de investigacion en sostenibilidad
surjan no sélo del impulso intelectual de la
ciencia, sino de la accion y de las necesida-
des y objetivos de la sociedad como un todo.
Esto es, se requiere de conocimiento eco-
loégico que sea utilizable en la planeacién y

ejecucion de los grandes proyectos naciona-
les. El reto es lograr productos de planeacion
y toma de decisiones que consideren la vul-
nerabilidad y la adaptacion al cambio global
como propiedades emergentes e inciertas de
sistemas socioecoldgicos en constante cam-
bio. No basta la integracion del conocimiento
ecolégico en actividades transdisciplinarias,
sino también que sea pertinente en el contex-
to de los paradigmas de toma de decisiones
bajo marcadas condiciones de incertidumbre
y complejidad. Por lo tanto, la ecologia debe
estar estrechamente ligada con la politica pu-
blica para alcanzar un desarrollo sustentable
(Osborne 2021).

La gravedad y complejidad de los proble-
mas ambientales que enfrentamos en la ac-
tualidad rebasan por mucho la capacidad de
accién de un solo sector de la sociedad. Es por
ello que para disefar e implementar solucio-
nes efectivas y equitativas a dichos problemas
se requiere de la colaboracién de multiples
actores sociales (gobierno, academia, organi-
zaciones de la sociedad civil, empresas, comu-
nidades locales, entre otros). La gobernanza
ambiental, entendida como el conjunto de
instituciones, mecanismos y organizaciones
por medio de las cuales los actores del esta-
do y de la sociedad ejercen poder y partici-
pan en la toma de decisiones, propone formas
horizontales de gobernar que van mas alla del
Estado.

Considerando lo anterior, para lograr en-
foques de gobernanza legitimos e innovado-
res es necesario entender los procesos por
medio de los cuales los diversos actores co-
laboran, participan en la toma de decisiones
y generan conocimiento de manera conjun-
ta para el mejoramiento ambiental. La dina-
mica de las alianzas multisectoriales ha sido
abordada principalmente en colaboraciones
internacionales de alto nivel, mientras que las
alianzas locales, en regiones de capacidad li-
mitada, han sido menos exploradas a pesar de



CIENCIA NICOLAITA NoO. 83, ENERO 2021 | 241

Tituro. Estanque ll
TECNICA: GRABADO A BURIL

DIMENSIONES: 10 X 8 CM.
ANO: 2019

TiTuLo. EsTANQUE |
TECNICA: GRABADO A BURIL
DIMENSIONES: 10 X 8 CM.
ANoO: 2019



242 C Suazo-ORTURNO ET AL.

su importancia para la sustentabilidad global.
Por lo que analizar la colaboraciéon multisec-
torial a escala global y local, la identificacion
de obstaculos y las oportunidades son esen-
ciales para avanzar en la cogeneracion de co-
nocimiento y practicas para la acciéon ambien-
tal y la transformacion socioecolégica. En el
caso de estudios de empresas forestales se han
cogenerado politica publicas, planes econd-
micos y de gobernanza con el fin de: mejorar
la calidad de vida de los miembros de la co-
munidad al mismo tiempo que se conserva el
medio ambiente; identificar los instrumentos
de politica publica que favorecen la consoli-
dacion de las empresas como estrategias de
produccién y conservacion; e identificar los
factores y requerimientos necesarios para que
estas formas de produccidon puedan ser sus-
tentables econémica, social y ambientalmente.

La humanidad vive una profunda y exten-
dida crisis ambiental que nos sugiere que la
existencia humana no puede concebirse se-
parada del mantenimiento de los ecosistemas
y de los beneficios que las sociedades obtie-
nen de éstos (Osborne 2021). Por lo tanto, el
enfoque transdisciplinar emerge como una
aproximacion viable para mejorar la calidad
y eficacia de la generacién de conocimiento
para la transformacion social, especialmente
en el ambito de la construccién de opciones
de desarrollo sustentable significativas y rea-
lizables (Rist y Delgado 2016, Mergon 2018).
Los sistemas socioecolégicos se conciben in-
tegrados por los subsistemas biofisicos y so-
cial, cada uno comprendiendo una plétora
de variables y factores que son mutuamente
interdependientes y cambiantes en el espacio
y tiempo, vinculando de manera indisoluble
a la gente con la naturaleza (Gallopin 2003).
Para mantener tales beneficios es necesario
realizar acciones de conservacion, uso, res-
tauracion y ordenamiento de los ecosistemas,
su biodiversidad y funcionamiento con bases

sostenibles. Las interacciones socioecolédgicas
en un sitio dado se desarrollan en un contex-
to de cambio global y de distintas dinamicas
temporales (Balvanera et al. 2017). Por ello,
en la busqueda de la mitigacién, adaptacion
o remediacion de fendmenos causados por el
cambio global, es imperativo contar con un
enfoque socioecoldgico, el cual se dirige a ex-
plorar y entender sistemas complejos de alta
incertidumbre, sujetos a un complejo de valo-
res (Funtowics y Ravetz 1993).

Como hemos revisado en este articulo, el
cambio global se manifiesta en multiples fa-
cetas (cambio climatico, contaminacién de
agua, tierra, aire, la pérdida de biodiversidad
y la incidencia de especies invasoras, plagas,
enfermedades emergentes, entre otras) y ha
resultado del uso de tecnologias contaminan-
tes e ineficientes, bajo un esquema de desa-
rrollo de grandes mercados que priorizan el
crecimiento econémico a costa de la desigual-
dad social y la degradacién ambiental. La in-
equidad econdmica, la erosion de culturas, de
conocimientos y técnicas locales, la falta de
credibilidad a la ciencia y la escucha de sa-
beres ancestrales y la pérdida de las institu-
ciones comunitarias y regionales son también
manifestaciones del cambio global (Lambin et
al.,, 2001). Esta crisis no s6lo demanda nuevos
enfoques de investigacidon que sean capaces de
resolver problemas complejos, sino también
demanda de practicas que den soluciones ur-
gentes ante una crisis que amenazala vida en el
planeta Tierra, incluyendo a la propia huma-
nidad (Hamilton et al., 2015). Una conclusion
fundamental es la necesidad de reconocer y
abordar, en forma integrada, el estudio de los
procesos naturales y sociales. La propuesta es
adoptar un principio de complejidad que su-
pere el conocimiento de mundos separados,
donde ni las ciencias del hombre tienen con-
ciencia del caracter fisico y biologico de los fe-
némenos humanos, ni las ciencias de la natu-



raleza tienen conciencia de su inscripcioén en
una cultura, una sociedad, una historia (Gar-
cia, 1994, Morin, 2001). En las ultimas déca-
das han surgido y se han consolidado areas
de conocimiento que integran el estudio de la
naturaleza y la sociedad. Asimismo, son cada
vez mas frecuentes los esfuerzos por realizar
investigacion y desarrollar tecnologias con la
participacion de diferentes especialidades y
de comunidades distintas a la académica. Esta
confluencia es indispensable para transitar a
la conservacion y el aprovechamiento susten-
table de la biodiversidad y los ecosistemas, al
control de especies invasoras, al control bio-
légico de plagas y malezas, a la restauracion
de ambientes degradados y contaminados, a
la produccién agroecolédgica, a la ganaderia
holistica, a la pesca y acuicultura sustentables
y al desarrollo de ciudades sustentables, entre
otros grandes temas del desarrollo sustentable
con justicia socioambiental.
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RESUMEN

En el presente articulo se describen algunos de los retos y oportunidades clave para el crecimiento y desarrollo de la
industria de la fundicién en México donde se resaltan las ventajas que tiene México como un importante productor
de vehiculos automotor a nivel internacional lo cual puede ser aprovechado para impulsar la industria de la fundicion
nacional. Se describen algunas de las innovaciones mas importantes en el area de la fundicion que se han realizado
en los ultimos afios para las cuales el proceso de desarrollo ha requerido de una gran cantidad de tiempo, recursos
econdmicos y humanos. Por lo tanto, se destaca la importancia de la vinculacién entre la industria y las universidades
y centros de investigacion para desarrollar nuevas tecnologias y generar un mayor valor agregado a los productos.
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ABSTRACT

This article describes some of the key challenges and opportunities for the growth and development of the metal
casting industry in Mexico, highlighting the advantages of Mexico as an important international manufacturer of
vehicles, which in turn, can be used to boost the domestic foundry industry. This article also describes some of the
most important innovations in the area of foundry that have been made in recent years, highlighting the great amount
of time, financial and human resources required for its development. Therefore, the importance of the collaboration
between the industry, universities and research centers becomes essential to develop new technologies and add a
greater value to the products.
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Introduccion

En las décadas recientes la industria au-
tomotriz Mexicana ha tenido un notable
crecimiento gracias a los diferentes tratados
y acuerdos de comercio con diferentes pai-
ses. Ademas la manufactura y mano de obra
mexicana gozan de cierto prestigio a nivel
internacional, lo que hace que los productos
fabricados en México tenga un alto grado de
aceptacion en mercados internacionales. En
la ultima década nuestro pais se ha mante-
nido dentro de los primeros 7 lugares a nivel
mundial en produccién de vehiculos ligeros
(IOCA, 2021).

En el caso particular de la industria auto-
motriz, en los ultimos 10 afios se ha tenido un
incremento en la produccion de alrededor de
un 60%, de acuerdo con los datos proporcio-
nados por el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI) asi como un incremento
del 80% en la exportacién de vehiculos lige-
ros desde el 2010 a inicios del 2021 (INEGI,
2021).

Gran parte de los componentes utilizados
para la fabricacion de automdviles son fabri-
cados por medio de fundicién, algunos de
estos elementos son; monoblocks, cabezas de
motor, pistones, soportes, arboles de levas,
discos de freno, manguetas, bastidores, con-
solas, rines, carcasas de direccion y transmi-

sion, entre otros.
Ademas de la produccién de vehiculos y

la fabricaciéon de autopartes de reemplazo,
la industria de la fundicién de hierro, acero
y aleaciones no ferrosas, representan un sec-
tor productivo muy importante para nuestro
pais, en el caso de la industria acerera nacio-
nal, en los primeros 2 meses del 2021 se expe-
rimento un crecimiento del 15.6% de acuerdo
con lo reportado por la Camara Nacional de
la Industria del Hierro y el Acero (Canacero),
este crecimiento se atribuye en gran medida
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al alza en consumo por parte de la industria
automotriz.

Actualmente, gran parte de las tecnologias
utilizadas para la fabricacién de aleaciones
y componentes por medio de fundicién en
nuestro pais son en su mayoria propiedad
intelectual de empresas extranjeras, lo que li-
mita a nuestra industria al ramo manufactu-
rero y en algunos casos a producir aleaciones
y componentes mas tradicionales que genera
un menor valor agregado.

Existe una notable diferencia en el valor
agregado que puede generar un producto la
cual reside en el grado de innovacioén, inge-
nieria y conocimiento (propiedad intelec-
tual) necesarios para su fabricaciéon tal como
sucede en la actualizad con los dispositivos
moéviles, equipos de computo, automoéviles y
medicamentos.

Por lo tanto, el desarrollo de nuevas tecno-
logias mas eficientes, componentes de mayor
complejidad, aleaciones novedosas y de alto
rendimiento asi como la formacién de capital
humano altamente calificado para esta drea
representan puntos clave para que este sector
industrial pueda seguir experimentando un
alto grado de crecimiento.

Desarrollo

Dentro de la industria metal-mecanica y
especificamente en el drea de la fundicién y la
solidificacion existen nuevas tecnologias que
se han sido desarrolladas en las tltimas déca-
das. La mayor aportacién a la industria de la
fundicion por parte de México, ha sido el de-
sarrollo del proceso HyL, también conocido
como de reduccidn directa para la obtencion
de hierro esponja mediante un gas reductor
(E. Weston, 1959). Este proceso fue desarro-
llado en 1957 por Juan Celada Salomon, el
cual dirigia un equipo de ingenieros e investi-
gadores de la empresa HYLSA. A partir de esa
fecha, han sido pocos los desarrollos cientifi-
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cos y tecnoldgicos mexicanos que han logra-
do trascender a nivel mundial en el area de la
fundicion.

En décadas subsecuentes, se han realizado
investigaciones que han dado como resultado
avances significativos en el area de la fundi-
cion a nivel internacional, las cuales han sido
resultado de investigaciones realizadas por
diferentes equipos de trabajo con numerosos
miembros y considerables inversiones de re-
cursos economicos. Tal es el caso de aleacio-
nes especiales, materiales solidificados direc-
cionalmente, crecimiento de monocristales,
asi como novedosos procesos de moldeo y
vaciado de metals, entre otros. En el caso par-
ticular del crecimiento de monocristales de
silicio, esta tecnologia ha permitido avances
significativos en el area de la electronica, te-
lecomunicaciones, transporte, generacion de
energia, entre otros (W.Heywang).

El silicio es elemento metalico mas abun-
dante en nuestro planeta y el segundo de to-
dos los elementos después del oxigeno (Ku-
hlmann, 1963). Este elemento es el principal
componente de la corteza terreste y principal
constituyente de la mayoria de las rocas (“9 -
Silicon,” 1997). Sin embargo, esta abundancia
no implica que los componentes fabricados a
base de este material tenga un bajo costo. Un
circuito integrado fabricado con unos cuantos

gramos de silicio puede llegar a costar miles
de pesos. Caso similar al de muchas aleacio-
nes metalicas base Hierro en el cual la trans-
formacion del metal a un producto termina-
do puede generar un incremento en el valor
agregado del orden de miles de pesos, por lo
que el desarrollo de técnicas o métodos para
su obtencidn y procesamiento son de vital im-
portancia para poder generar el crecimiento
industrial y econémico.

De la misma forma, las constantes inno-
vaciones, desarrollo de nuevos materiales,
mejoras en el disefio y la alta competitividad
internacional crean un ciclo en el cual se hace
necesario crear materiales para productos de
mayor calidad, con mejores propiedades para
aplicaciones mas demandantes que en mu-
chos tienen la finalidad de producir un mejor
rendimiento, una mayor eficiencia energética
6 potencia como es el caso de la industria de
la aviacion y automotriz.

Un ejemplo, es el caso de las fundiciones
empleadas para la fabricacion de turbinas re-
quieren soportar altas temperaturas ya que
a mayor temperatura se obtiene una mayor
eficiencia de combustible (figura 1). En este
caso, la solidificacién direccional represento
un avance importante en la que los limites
de grano se orientan de una forma especifica
para obtener una mayor resistencia.

F1Gura 1. Evolucién de la tecnologia para la fabricacion de alabes para turbinas (Dai et al,, 2008).
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F1GURrA 2. Esquema del sistema utilizado para la fundiciéon por inyeccién de moldes al vacio (Uchida, 2009).

Otro avance importante para este tipo de
aplicaciones es el crecimiento de monocrista-
les, eliminando las desventajas que representa
la presencia de limites de grano. Este proceso
fue desarrollado en 1986 por Maurice “Bud”
Shank y Frank VerSnyder. Shank inici6 su ca-
rrera como investigador en el MIT, sin embar-
go, abandond su posicién como miembro de
la facultad de Ingenieria Mecanica para for-
mar parte de la empresa fabricante de turbi-
nas Pratt & Whitney en 1960. Shank recluté
a VerSnyder para después formar un grupo
de alrededor de 200 cientificos, ingenieros y
técnicos enfocados en la investigacion y de-
sarrollo de crecimiento de monocristales. La
historia de la tecnologia muestra que un avan-
ce como las superaleaciones monocristalinas
generalmente implica un proceso a largo pla-
zo, tipicamente 30 aflos o mas (Engineering,
2019) ademas de una gran cantidad de recur-
sos de deferentes especies.

Otro avance reciente en el area de fundi-
cién ha sido la inyeccién a presién al vacio de
moldes (figura 2). Este proceso fue desarrolla-
do en Japon en 1980 (Uchida, 2009), con este
proceso se reduce el contacto con el aire dis-
minuyendo el grado de porosidad incremen-

tando la densidad de las fundiciones lo cual
se traduce en gran medida a la mejora de la
calidad de diferentes componentes.

Este proceso también ayuda a disminuir la
presion efectiva sobre los dados de inyeccion
con lo cual se prolonga la vida del herramen-
tal y se mejora la productividad.

La fundicién contra-gravedad es otro pro-
ceso de reciente desarrollo, en el cual, un
molde permeable es alimentado contra gra-
vedad mediante el uso de vacio (figura 3), el
cual fue desarrollado en 1982 por Chandley
y colaboradores (Chandley, 1999) pertene-
cientes a la empresa Hitchiner ahora parte
de GM. Este proceso ha sido complemen-
tado mediante el uso de un de presion po-
sitiva durante la solidificacién para redu-
cir la porosidad por contracciéon ademas
de aumentar la distancia de alimentacion
(Archer, Hardin, & Beckermann, 2018).

Un proceso de moldeo revolucionario en
la industria de la fundicién para la parte de
moldeo fue el moldeo al vacio (V-process) de-
sarrollado por Sinto Group en 1972 (America,
2018). Este proceso utiliza vacio y una pelicu-
la plastica para mantener la forma del molde,
con lo cual se evita el endurecimiento de la
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F1cura 3. Diseflo del sistema de vaciado contra gravedad con aplicacién de presion positiva (Archer et al., 2018).

arena y facilita su reciclaje (figura4). Este pro-
ceso es actualmente utilizado en mds de 200
lineas de produccion en 20 paises, contribuye
a obtener una alta eficiencia y es amigable con
el medio ambiente al evitar el uso de resinas o
aglutinantesparaelendurecimientodelaarena.

Un proceso que ha sido desarrolla-
do de forma mas reciente es la fundi-
cién de bimetales directo de colada me-
diante vaciado de forma simultanea.

En este proceso se vacian 2 metales de com-
posicién y punto de fusion distintos y ha sido
estudiado para vaciado de aleaciones Al/Mg
(Jiang et al, 2018) asi como algunas alea-
ciones ferrosas (Xiao, Ye, Yin, & Xue, 2012).
Este proceso también puede ser empleado para
lafabricaciondetuberiabimetalica,enestecaso,
el vaciado no es simultaneo y se hace dentro de
una maquina de colada centrifuga. (figura 5).

F1GURA 4. Esquema del proceso de moldeo al vacio (Eer, 1999).
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F1Gura 5. Diseflo del sistema de vaciado contra gravedad con aplicacién de presion positiva (Archer et al, 2018).

Estudios recientes sobre fendmenos que
ocurren en los procesos de fundiciéon como
son la transicion de crecimiento columnar a

dendritico durante la solidificacién (figura
6), los efectos de la micro-gravedad durante

el llenado y la solidificaciéon de aleaciones (fi-
gura 7) asi como el arrastre de aire durante el
vaciado de metal (figura 8) también represen-
tan aportaciones importantes a la ciencia de
la fundicién ya que el entendimiento de estos
fendmenos se puede ver reflejado de forma
directa en la calidad y mejora de las aleacio-
nes y procesos.

Todos estos desarrollos cientificos y tec-
nolégicos han requerido de una vasta expe-
rimentacion asi como montos considerables
de inversién de recursos siendo muchas veces

necesario contar con la colaboracién de la
iniciativa privada por lo que los resultados de
estas investigaciones muchas veces no pue-
den ser publicados aunque si patentados. Por
lo que la vinculacién entre las universidades
y nvestigacién con la industria resulta de vi-
tal importancia para este tipo de desarrollos.
Otro punto importante es que este tipo de de-
sarrollos pueden requerir de periodos relati-
vamente largos y algunas veces los resultados
resultados que se obtienen no son necesaria-
mente los esperados.

Por lo tanto, muchas veces es los productos
deestasinvestigacionespuedenversereflejados
después de tiempos considerablemente largos
lo cual puede ser un factor a considerar para
algunos investigadores sujetos a evaluaciones

FIGURA 6. Mapa de la segregacion en un crecimiento columnar sin sobrenfriamiento (a), crecimiento columnar con
subenfriamiento (b) y la transicién del crecimiento columnar a equiaxial (c) (Rad, 2018)
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FIGURA 7. Comparacion de la microestructura obtenida en tierra bajo el efecto de la gravedad (a) y en
microgravedad (b) (Nguyen-Thi, Reinhart, & Billia, 2017)

Ficura 8. Fendmeno de arrastre de aire. (a) Arrastre de aire en agua, (b) desgrama esquematico del fenomeno de

arrastre (Guerra, Archer, Hardin, & Beckermann, 2020).

periodicas bajo un esquema mayoritariamen-
te cuantitativo lo cual se suma a que muchas
de las empresas en el area de la fundicién son
manufactureras y no se invierte en investiga-
cién y desarrollo en nuestro pais. Empresas
exitosas que residen en nuestro pais como el
caso de Nemak S.A.B. de C.V. han invertido
por décadas importantes sumas de dinero y
creado grandes grupos de investigadores en-
focados en la investigacion y desarrollo de

tecnologias y nuevos productos, lo cual es cla-
ve para el crecimiento de cualquier empresa.
En este caso, Nemak en nuestro pais cuenta
con un grupo de mas de 40 personas dedica-
das a la investigacion y desarrollo, apoyadas
por mas de 200 empleados, lo que ha contri-
buido a ser reconocido a nivel mundial como

lider global en la fabricacién de cabezas y blo-
ques de motor de aluminio(NEMAK, 2014).
La gran cantidad de vehiculos que se



ensamblan en el territorio nacional y la repu-
tacién que tiene México como fabricante de
vehiculos y autopartes representa una gran
ventaja para el crecimiento de la industria de
la fundicion, la cual puede ser aprovechada si
se fabrica un mayor nimero de componentes
con altos estandares de calidad lo cual per-
mitiria escalar a posiciones mas altas a la que
ocupa México actualmente en la produccion
de vehiculos en los préximos afos. Es eviden-
te que el crecimiento de la industria de la fun-
dicion en nuestro pais, requiere del desarrollo
de tecnologias propias para generar un mayor
valor agregado a los productos que se fabri-
can por medio de esta técnica en nuestro pais.
Para esto sera necesaria la inversion de recur-
sos econdmicos y capital humano.

El desarrollo recursos humanos especiali-
zados y calificados en esta area se pueden lo-

grar mediante la vinculacién la industria de
la fundicién con las universidades, lo cual a
mediano y largo plazo puede ser la clave para
mantener la competitividad de la industria de

la fundicién mexicana a nivel internacional al
ofrecer nuevos y mejores productos que per-
mitan ser lideres en este sector. Sin embargo
esta vinculacion representa un reto importan-
te ya que un gran numero de empresas de este
sector son manufactureras a las cuales la in-
vestigacion y desarrollo de nuevos productos
no les es muy atractivo. Asi mismo, se debe
de trabajar de manera conjunta para que las
universidades de nuestro pais puedan dar
respuesta a las necesidades de la industria de
forma inmediata, lo cual suele dificultarse al
ser la docencia y el cumplimiento de indica-
dores sus principales prioridades. Es impor-
tante tomar en cuenta que los esfuerzos de
las universidades y sus investigadores deben
de verse reflejados sobre un beneficio social
y econdmico para el pueblo mexicano, lo cual
se puede lograr al promover la vinculacién
con la industria para aterrizar los proyectos
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de investigacion y formar capital humano con
el conocimiento necesario para dar solucion a
problemas reales y generar innovacion.

El desarrollo y crecimiento de la industria
metal-mecanica y en el caso particular de la
fundicién nacional, debe traer como conse-
cuencia la generacion de una mayor derrama
econémica promoviendo la inversién de capi-
tal extranjero al contar con recursos humanos
calificados, las condiciones climaticas, geo-
graficas, estratégicas asi como los acuerdos
comerciales con los que cuenta nuestro pais.

Conclusiones

La industria de la fundicion representa un
sector de gran importancia para fortalecer a
la economia nacional al aprovechar las ven-
tajas que ofrece el alto volumen de vehiculos
que se ensamblan en el territorio nacional. El
desarrollo de nuevas tecnologias mediante la
formacion de capital humano calificado y la
vinculacién entre la industria con las univer-
sidades y centros de investigacion puede ser
una ruta viable para generar un alto grado de
crecimiento en este sector, lo cual se debe ver
reflejado en un crecimiento paulatino de la
economia nacional.
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RESUMEN

En el presente estudio se realiza una estimacion de la transferencia de calor en sistema de escape en un motor de
combustién interna de cuatro tiempos, usando diferentes mezclas de etanol y gasolina como combustible,
modificando la concentracién de etanol del 2 al 8%. El objetivo del presente trabajo es cuantificar las diferencias
porcentualesenlasprestacionesdelgrupoelectrogeno, primeramente,lasvariablesdecorrienteeléctricayvoltaje, porparte
delgeneradoreléctrico, seguidamente, las variables termodinamicas comolas temperaturas de escape, tanto del gas como
dela paredy, en consecuencia, cuantificar su efecto en el calor transferido al exterior. Para determinar la transferencia de
calorsehanadoptadohipétesisunidimensionales. Losensayosserealizanmodificandoelgradodecargadelgrupobimotor.
Se muestran resultados de las prestaciones del grupo electrégeno, de corriente y voltaje, bajo diferentes cargas.
Seguidamente se exponen las temperaturas registradas bajo las diferentes concentraciones de combustible. Por otra
parte, en los resultados obtenidos se tienen diferencias de hasta 2.74 y 0.81 % de corriente y voltaje respectivamente
en todos los ensayos realizados. También se observaron diferencias inferiores a 4.91, 5.1 y 6.21% en las tempera-
turas del gas de escape, pared de escape externa y pared de escape interna, respectivamente en todos los ensayos y
resultados obtenidos. Finalmente se presenta un estudio paramétrico de transferencia de calor, modificando el
coeficiente de conveccion, donde se observan diferencias de hasta 4.83% en la tasa de calor con todas las
concentraciones de combustible etanol-gasolina.

PALABRAS CLAVE: Generador eléctrico, etanol, motores térmicos.

ABSTRACT

In the present study, an estimate of the heat transfer in the exhaust system is carried out in a four-stroke internal com-
bustion engine using different mixtures of ethanol and gasoline as fuel, modifying the ethanol concentration from 2
to 8%. The objective of this work is to quantify the percentage differences in the performance of the electric generator,
firstly, the variables of electric current and voltage, by the electric generator, then, the thermodynamic variables such
as the exhaust temperatures, both, of the gas and the wall, therefore, quantify its effect on the heat transferred to the
outside. One-dimensional hypotheses have been adopted to determine heat transfer. The tests are carried out by mo-
difying the degree of load of the generator unit. Results of the power unit performance, current and voltage, under
different loads are shown. Moreover, the temperatures recorded under the different fuel concentrations are exposed.
On the other hand, in the results obtained there are differences of up to 2.74 and 0.81% of current and voltage respec-
tively in all the tests carried out. Also, differences of less than 4.91, 5.1 and 6.21% were observed in the temperatures
of the exhaust gas, external exhaust wall and internal exhaust wall, respectively in all the tests and results obtained.
Finally, a parametric study of heat transfer is presented, modifying the convection coefficient, where differences of up
to 4.83% in the heat rate are observed with all concentrations of fuel ethanol-gasoline.

KEywoRrbDs: Power unit, ethanol, thermal engines.
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1. Introduccion

El uso del grupo motor de combustién in-
terna y generador de electricidad tienen un
amplio uso, primeramente, en lugares donde
no esta instalada la red eléctrica, en son zonas
rurales alejadas generalmente de las principa-
les ciudades. También el uso de estos sistemas
son empleados en lugares donde es critico con-
tar con este recurso de energia eléctrica, como:
(i) hospitales, (ii) centros especializados de
informatica y comunicaciones, (iii) lugares de
refrigeracion vy, (iv) mas recientemente, en co-
ches eléctricos.

Como consecuencia entonces de todo ello,
se establecen diferentes soluciones para el fun-
cionamiento de este tipo de grupos bimotor de
electro-combustion, entre el motor de combus-
tion interna y generador eléctrico. Una inves-
tigacion sobre el comportamiento de un mo-
tor de combustidn interna de encendido por
compresion de carga homogénea es presenta-
da por Hasan (2021) donde usa concentracio-
nes de etanol inferiores al 30%. Por otra parte,
Prashant, G.K. (2016) presenta un trabajo que
incluye mezclas de etanol, en un motor de en-
cendido por compresion de cuatro tiempos,
usando hasta un 40% de etanol en sus ensayos.

Por otra parte, el proceso de escape tiene
lugar una vez concluida la carrera de combus-
tion expansion. La apertura de la valvula de
escape da lugar la salida del gas que hay en el
interior del cilindro. Las condiciones geomé-
tricas del colector de escape y las condiciones
termodinamicas del gas son las que configuran
el comportamiento termofluidodinamico del
gas de escape, como lo indica Bauer (1997).
De esta forma, la transferencia de calor juega
un papel muy importante por su influencia en
la entrada de aire fresco hacia al interior del
motor de combustion y, por consiguiente, del
comportamiento del motor como lo demuestra
Reyes (1994). Finalmente, modelos unidimen-
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sionales son ampliamente usados para estimar
la tasa de calor transferido hacia el exterior del
sistema de escape en motores de combustion
interna de cuatro tiempos de gasolina como lo
realiza Jiménez (2018). Por otra parte, los en-
sayos realizados por Ozsezen (2011) usando
etanol de 5y 10% en un motor de combustion
interna de mediana cilindrada muestran incre-
mentos en la potencia del motor del 2.2 y 1.1%,
bajo condiciones de velocidad de 40, 60, 80 y
100 km/h. Ademas, concentraciones del 22%
de etanol bajo relaciones de compresion de
10:1, 11:1 y 12:1 mejora el desempefio del mo-
tor en todas las condiciones de régimen de giro
investigadas (Costa, 2011). También un estudio
paramétrico modificando la concentracion de
etanol y la relacién de compresion a plena car-
gay reducido avance en la combustion propor-
ciona un incremento en el par motor (Yiicesu,
2006). Asimismo, Eyidogan, M. (2010) presen-
ta un estudio incluyendo el 5y 10% de etanol
en el combustible que suministra a un motor
de combustién interna de cuatro tiempos, con
una velocidad de 80 y 100 km/hr, donde se ob-
servo un incremento en el calor liberado bajo
las concentraciones de etanol experimentadas.
Igualmente, un estudio realizado en un motor
de combustion interna de inyeccion directa de
encendido por chispa, modificando el 10y 20%
de etanol en el suministro de combustible, se
observé un incremento en la masa de combus-
tible quemado bajo diferentes concentraciones
de gases recirculados en la fase inicial de com-
bustion del 0 al 10% (Zhang, 2014).

El presente trabajo tiene por objetivo carac-
terizar el desempeno del grupo electrégeno y la
transferencia de calor en el escape. Para cum-
plir este objetivo, primeramente, se describe un
apartado experimental y el sistema motor de

combustion y generador eléctrico. Se emplea
un motor de cuatro tiempos de encendido por
chispa de pequena cilindrada para la presente

investigacion. Las principales mediciones son
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las temperaturas en la linea de escape, tanto del
gas, como de la pared externa. Una motivacion
del presente escrito es conocer de forma expe-
rimental el efecto que tienen las concentracio-
nes de etanol en la termodinamica del motor
de combustion interna, en el flujo caliente del
sistema de escape bajo las condiciones contro-
ladas que se han experimentado. De esta for-
ma, la contribucién de este trabajo es caracte-
rizar el funcionamiento del grupo electrégeno
bajo diferentes concentraciones de etanol.

2, Apartado experimental

En la presente seccion se describe los re-
cursos experimentales empleados para la ob-
tencion de las mediciones realizadas en los
ensayos. Las medidas de las temperaturas en
el interior del tubo de escape y la pared ex-
terna, que permite calcular la transferencia
de calor en un sistema de escape de un motor
de cuatro tiempos, de encendido por chispa
modificando concentraciones del combus-
tible etanol gasolina. La obtencion del calor
transferido es informacién que sirve para un
balance de energia, entre lo que se suminis-
tra por la mezcla aire-combustible y el calor
transferido por los diferentes sistemas donde
se expulsa calor hacia el exterior del motor.
No obstante, este balance de energia excede
los alcances del presente estudio.

En esta figura 1 se muestran el grupo elec-
trogeno puesto a punto para realizar ensayos

modificando diferentes concentraciones de
etanol.

El motor de combustién interna es atmos-
férico monocilindrico de refrigeracién por
aire. Se instrumenta con termopares a la mi-
tad de la longitud total del tubo de escape para
medir la temperatura del gas en el interior del
sistema de escape. Se han empleado termopa-
res tipo K. También a la mitad de la longitud
total del tubo de escape se ha registrado la
temperatura de la pared externa. Para regis-
trar las mediciones se ha usado un sistema de
adquisicion de datos.

También se han usado resistencias eléctri-
cas para consumir energia del grupo electro-
geno, esto genera diferentes condiciones de
operacion del grupo. La potencia consumida
por las resistencias son 1000, 2000 y 3000 W.
Para la medicién de la corriente eléctrica y el
voltaje se ha usado un multimetro. Por otra
parte, en las mezclas del combustible eta-
nol-gasolina se ha usado un sistema de medi-
da de combustible con la finalidad de proveer
de forma cuantitativa el suministro masico de
combustible entrante al motor. Las concen-
traciones de etanol suministradas al motor de
combustion interna son del 0, 2, 4, 6 y 8% de
etanol.

3. Modelado de transferencia de calor

Una vez obtenidas las temperaturas del
gas y la pared externa, modificando la poten-
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TasLa 1 Configuracion del grupo electrégeno.

Caracteristica del MCl y Generador de electricidad

Cilindrada del MC|
Numero de cilindros

Suministro del combustible

Régimen de giro
Frecuencia

cia de salida del grupo electrégeno y la con-
centracién del combustible suministrado de
etanol-gasolina, como se indicé en la secciéon
anterior, ahora, en la presente seccién, se pre-
senta la metodologia seguida para determinar
la temperatura de pared interna y la tasa de
transferencia de calor. De esta forma, para
calcular la temperatura de pared interna, pri-
meramente, fue obtenida de una relacion para
conocer la temperatura entre la pared interna
y la pared externa. Esta relacion se obtiene a
partir de la ecuacion diferencial unidimensio-
nal de transferencia de calor, que es:

d( dT
—|r—|=0
dr[ dr] ec.(1)

La ec. (1) es la ecuacion diferencial usada
para coordenadas cilindricas, que es apropia-
da para la geometria del escape. Donde es el
radio del tubo de escape y la temperatura. La
ec. (1) fue resuelta usando una condicion de
frontera de conveccidn, que existe entre el gas
y la pared interna del sistema de escape. De
esta forma, se obtiene una ecuacion que de-
termina la temperatura entre la pared interna
y la pared externa del tubo de escape que es
funcion del radio del tubo de escape y que es:

¥
T(r)=T,, +C Ln| —
(.") 1.ext + 1 n r eC.(Z)

fexi
Donde 7;,, es la temperatura del tubo en la
pared externa y /.« es el radio del tubo consi-
derando el centro de la seccion transversal del

420 cc
Monocilindrico
Carburador
3600 rpm

60 Hz

tubo hasta la pared externa del mismo. Tam-
bién, en esta misma ecuacidn, C1, Es una cons-
tante obtenida aplicando la condicion de fron-
tera de conveccion, y contiene informacion de
las temperaturas medidas con las diferentes
condiciones de operaciéon del motor, geome-
tria de la seccion transversal del tubo, la con-
ductividad térmica del motor y el coeficiente
de conveccion. De esta forma, al establecer la
solucion de la ecuacion del calor transferido
por conduccion, obtenemos la pérdida de ca-
lor de los gases de escape a través del sistema
de escape para esa determinada posicion de
los termopares, esta solucion es:

O=-K 4 ﬂ
dr
La variable 0 es la tasa de conduccién de
calor a través del tubo, K es una constante de
coductividad térmica del material, A es una
constante que representa el drea de la seccién

transversal.

ec. (3)

4, Resultados

Los resultados de las prestaciones se mues-
tran en la presente seccion. Se revisara de
forma individual el comportamiento del ge-
nerador eléctrico y del motor de combustion

interna. L.
4.1. Generador eléctrico

El funcionmiento del generador eléctrico es
objeto de la presente subseccion. En la figura 2
se muestra la corriente eléctrica que entrega el
generador eléctrico. En esta figura 2 se obser-
van resultados del amperaje registrado con el
multimetro bajo las diferentes cargas a las que
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fue sometido el generador eléctrico. Los resul-
tados muestran un incremento en el consumo
de corriente eléctrica a medida que se va incre-
mentando la carga con las resistencias eléctri-
cas y de la potencia que se es consumida. Estos
resultados se han registrado modificando la
concentracion porcentual de etanol en la mez-
cla del combustible etanol-gasolina en el motor
térmico, con variaciones de etanol de 0, 2, 4,
6 ,8%; donde se pueden observar diferencias
de hasta 2.74, 1.25, y 2.03% respectivamente, a

1000, 2000 y 3000 W.

Estas diferencias, entre los valores medi-
dos de intensidad de corriente, modificando
la carga eléctrica, existen por el par aplicado al
eje del rotor del generador eléctrico. Asi pues,
como se muestra en la figura 2, este par aplica-
do es directamente proporcional a la potencia
eléctrica que entrega el generador de corriente
alterna.

Por otra parte, en la Figura 3 al genera-
dor eléctrico, donde los resultados de voltaje
muestran rangos minimos y aximos de 116.6
a 123.2 V. Esto se debe principalmente a que
a bajas cargas el generador provee la maxima
tension por estar sobre disefiado el generador
a bajos consumos de energia.

No obstante, conforme se incrementa la de-
manda de energia eléctrica, el generador eléc-
trico va reduciendo la capacidad de tension
eléctrica que es capaz de suministrar. Pero es
importante sefialar que los valores de voltajes
registrados estan en un rango de voltaje vélido
para consumos eléctricos tipicos de una casa
de bajo a medio consumo de energia eléctrica,
que cuenta con suministro eléctrico de 110 V.

De esta forma, siguiendo la tendencia que se
muestra en esta figura 3, al incrementar mas
la carga, la tension serd el valor que entrega la
red eléctrica, donde evidentemente, esta carga
es el limite de disefio del generador eléctrico.
También los valores que se muestran en esta
misma figura 3 son considerando las mismas
diferentes mezclas de combustible etanol-gas-

solina; donde se muestran diferencias infe-
riores al 0.81, 0.24 y 0.17% respectivamente a
1000, 2000, 3000 W. en cada especifica con-
dicién de carga y del 5.66% entre los valores
minimos y maximo registrados en todos los
ensayos.

4.2. Motor de combustion interna

Por otra parte, se muestran los resultados
del desempefio que tiene el motor de com-
bustion interna, que es el que proporciona la
energia mecdnica al generador eléctrico para
que se disponga de energia eléctrica. De esta
forma, en la figura 4, se muestran los resulta-
dos registrados de la instrumentacion del sis-
tema de escape. En esta figura 4 se muestran
la temperatura en el interior del sistema de es-
cape, considerando diferentes grados de carga
tanto del generador eléctrico como del mo-
tor de combustion interna, bajo las mismas
diferentes concentraciones del combustible
etano-gasolina de la figura 2 y la figura 3. Asi
pues, en la figura 4 se observan los resultados
de temperatura en su forma adimensional,
para contrastar de forma comparativa todas
las mediciones, donde se ha usado una condi-
cién que ha sido registrada en el grupo elec-
trogeno como de referencia. Las temperaturas
se tienen diferencias inferiores al 4.71, 491 y
2.62% respectivamente a 1000, 2000, 3000 W.
En estos resultados, al modificar las diferentes
cargas, se pueden observar bajas variaciones
en las temperaturas; principalmente por que
el régimen de giro es constante, como se indi-
ca en la tabla 1. También las temperaturas de
la pared externa del escape se muestran en la
figura 5.

En esta figura 5, se muestra las mediciones
hechas en la pared externa del sistema de es-
cape, considerando las diferentes condiciones
de carga que se han presentado en la figura 4.
Se muestran en su forma adimensional, para
ello se ha empleado una condicién medida.
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F1gura 2. Corriente eléctrica suministrada por el generador eléctrico.

F1GURA 3. Tensién suministrada por el generador eléctrico.

FIGURA 4. Resultados de la temperatura del gas de escape.
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Estos resultados muestran diferencias inferio-
res a 4.83, 5.1 y 3.6% respectivamente a 1000,
2000, 3000 W. Por otra parte, adoptando hipé-
tesis unidimensionales con la ecuacion (2), fue
posible determinar la temperatura de pared in-
terna, estos resultados se muestran en la figura

6.
Los resultados de temperatura de pared in-

terna muestran diferencias maximas de 4.83,
6.21 y 3.55% respectivamente a 1000, 2000,
3000 W. Ahora los valores obtenidos para
determinar la tasa de calor, modificando el
coeficiente de conveccion se muestran en la
figura 7.

En esta figura se muestra como el flujo de
calor se incrementa al aumentar el coeficiente
de conveccidn, que es razonable, por el efecto
que imprime el coeficiente en la transferencia
de calor. Estos resultados se muestran en su
forma adimensional, tomando en cuenta una
condicidn de referencia que considera un pro-
medio de los coeficientes de pelicula del es-
tudio paramétrico. También en la figura 8 se
muestran estos mismos resultados, pero con-
siderando una carga de 2000 W en el genera-
dor eléctrico. Estan en su forma adimensional
con la misma condicién de referencia de la
figura 7.

En esta figura 8, al igual que en la figura 7,
se muestra que el flujo de calor se incrementa
al aumentar el coeficiente de conveccion. Fi-
nalmente, en la figura 9, se muestran los mis-
mos resultados de las figuras 7 y 8, pero con
una carga de 3000 W.

En estas figuras se muestran diferencias de
hasta 4.83, 4.81 y 2.75% respectivamente, a
una carga de 1000, 2000, 3000 W, que son con
un coeficiente de conveccion de 250 W/m2°C.

Conclusiones

En la presente investigacion se ha realizado
un estudio de transferencia de calor en el es-
cape en un motor de cuatro tiempos que for-

ma parte de un grupo electrégeno.

Primeramente, se han mostrado resultados
de corriente eléctrica y voltaje del generador
eléctrico para 1000, 2000, 3000 W. En los re-
sultados obtenidos se tienen diferencias de
hasta 2.74 y 0.81% de corriente y voltaje res-
pectivamente en todos los ensayos realizados.
Por otra parte, en cuanto al motor de com-
bustién interna, se ha medido la temperatura
del gas y de la pared externa bajo diferentes
concentraciones de etanol que varian del 0 al
8 %. También se ha resuelto la ecuaciéon di-
ferencial unidimensional de transferencia de
calor para, primeramente, obtener una ecua-
ciéon que determina el perfil de temperatura
en funcién del radio del tubo de escape y, se-
guidamente, para obtener la tasa de calor que
se expulsa al exterior. En las temperaturas se
observaron diferencias inferiores a 4.91, 5.1 y
6.21% en las temperaturas del gas de escape,
pared de escape externa y pared de escape in-
terna, respectivamente en todos los ensayos y
resultados obtenidos. También, se han obte-
nido diferencias de hasta 4.83% en la tasa de
calor con todas las concentraciones de com-
bustible investigadas. Finalmente, estos re-
sultados indican que bajo concentraciones de
etanol que varian del 2 al 8 %, en un amplio
rango de operacion del grupo electrégeno, no
hay cambios significativos en las prestaciones
del generador eléctrico y motor de combus-
tion interna, de esta forma, con este estudio
se demuestra que es posible usar el etanol sin
que afecte el comportamiento de ambos mo-
tores, principalmente, con las condiciones de
combustible experimentadas.
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F1GURra 5. Resultados de la temperatura de la pared externa de escape.

FIGura 6. Temperatura de la pared interna de escape.

F1cura 7. Estudio paramétrico de transferencia calor,
modificando el coeficiente de conveccion para una carga de 1000 W
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Ficura 8. Estudio paramétrico de transferencia calor, modificando el coeficiente de conveccién para una
carga de 2000 W.

FIGURA 9. Estudio paramétrico de transferencia calor, modificando el coeficiente de conveccién para una
carga de 3000 W
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RESUMEN

En el presente estudio se realiza el anélisis del desempefio de un motor de combustion interna de seis cilindros en posicién “V”, uti-
lizando como combustible gasolina magna.Se mont6 un banco de pruebas para monitorear la temperatura en tres puntos: la admi-
sion, el radiador y el escape. El objetivo del trabajo es obtener un banco de datos al monitorear la temperatura a bajos indices de 800
y 1000 revoluciones por minuto. Las pruebas se realizaron utilizando un motor de combustién interna de 4.1 litros y cuatro tiempos.
En una primera etapa se llevaron a cabo pruebas utilizando gasolina magna de 87 octanos. Para el registro de las temperaturas, las
pruebas se realizaron utilizando el adquisidor de datos marca Fluke de 20 canales con termopares tipo k. El andlisis de los resultados
muestra el desemperio del motor a las condiciones descritas. Finalmente se presenta un estudio sobre las gréficas obtenidas que servirdn
para la asociar el incremento de las temperaturas del motor cuando se cambie el tipo de combustible con el funcionamiento del motor.
PALABRAS CLAVE: Motor de combustion interna, banco de pruebas, indices de revolucién.

ABSTRACT

This study analyzes the performance of a six-cylinder internal combustion engine in “V” position, using gasoline as fuel. A test bench was
set up to monitor the temperature at three points: intake, radiator and exhaust. The objective of the work is to obtain a data bank by moni-
toring the temperature at low rates of 800 and 1000 revolutions per minute. The tests were carried out using a 4.1-liter, four-stroke internal
combustion engine. In a first stage, tests were carried out using 87-octane magna gasoline. For temperature recording, the tests were per-
formed using a Fluke 20-channel data acquirer with k-type thermocouples. The analysis of the results shows the performance of the engine
under the described conditions. Finally, a study of the graphs obtained is presented, which will be used to associate the increase in engine
temperatures when the type of fuel is changed with engine operation.

Keyworbs: Internal combustion engine, test bench, revolution indexes.
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Introduccion

Desde su aparicién en siglo XIX, los mo-
tores de combustion interna forman parte
fundamental en la generacién de potencia
mecanica con aplicaciones en diversas areas
en la industria hasta nuestros dias. Duran-
te su desarrollo y modificacién del mismo
se ha alcanzado una la eficiencia termodi-
ndmica limite, se ha reducido considera-
blemente las emisiones contaminantes que
forman parte de los gases de efecto inver-
nadero, asi como la especializacion de las
tecnologias en funcidén de las necesidades,
los entornos socioecondmicos y las condi-
ciones ambientales donde se han de utilizar.

El exitoso empleo de los motores de com-
bustién interna, el diseno estructural de
motores estructurales y la elevaciéon de sus
indices de potencia y rendimiento fueron po-
sibles en gran medida gracias a las investiga-
ciones y a la elaboracién de la teoria sobre el
proceso de funcionamiento de los motores
(Gonzalez et al., 2015). Los sistemas de enfria-
miento en los vehiculos actuales con radiado-
res, son disefiados para que puedan operar en
toda clase de tiempo y altitud sin tener que
preocuparse del sobrecalentamiento (PF006.,
2000).

Datos de la Organizaciéon Mundial de la
Salud cita entre las principales fuentes de con-
taminacion del aire provocada por particulas
el transporte. Se estima que aproximadamen-
te el 90% de las personas del mundo respiran
aire contaminado y que en general los niveles
mads bajos de contaminacion se registran en
paises de medidas de ingresos altos,aun-
que se han adoptado medidas a nivel
mundial para bajar los indices de conta-

minacién, no debemos olvidar que estas
fuentes de contaminacién dependen de
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la demanda de productos, energia y ser-
vicios que utiliza el conjunto de la so-
ciedad (OMS.,2018). La Secretaria de
Energia del gobierno mexicano muestra
un aumento del 48% en la demanda de
petroliferos en los ultimos 20 afios, im-
pulsando el sector del transporte e indus-
trial, los cuales han mostrado un incre-
mento del 75% y 36%, respectivamente.

México ocupa el cuarto mayor merca-
do de gasolina a nivel mundial y la de-
manda estd ligada a diferentes factores
econémicos, tales como: el crecimiento
poblacional, el incremento, composi-
cién y eficiencia del parque vehicular, la
estacionalidad y el nivel de precio pre-
valecientes (SENER., 2018). Las emi-
siones contaminantes que producen los
motores de combustién interna son una
preocupacion a nivel mundial y en la ac-
tualidad existen regulaciones respecto a
las emisiones de gases y obligan a los fa-
bricantes a disefiar motores que cumplan
con la normativa (Rafael M., 2014).

En México existe un gran potencial
de recursos biomasicos para producir
biocombustibles liquidos (bioetanol y
biodiesel), sélidos y biogas. El poten-
cial energético en el pais segun su tipo y
origen son: madera de bosques nativos,
residuos industriales, agricolas de cose-
chas, cultivos alimenticios cafa de azu-
car, sorgo, aceite de palma, residuos de
ganado. Existe una planta de etanol de
maiz (Destilmex), que no opera porque
no hay excedentes nacionales de maiz
y porque el precio fijado por Petrdleos
Mexicanos (PEMEX) no compensa el
costo de produccion (Red Mexicana de

Bioenergia, 2011).
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Apartado experimental

En la presente seccion se describe el aparta-
do experimental realizado para la medicion de
las temperaturas en los diferentes sistemas del
motor de combustién interna. Se ha registra-
do la temperatura en el sistema de admision,
en el sistema de escape y en el radiadomnr.
Estas temperaturas son de importancia ya que
representan los pardmetros de comparacion
cuando se cambie el tipo de combustible y se
recomienda analizar el aumento de temperatu-
ra sobre los elementos y su tribologia en otro-
traba trabajo futuro. En la figura 1 se muestra el

arreglo experimental para la obtencion de las
temperaturas a 800 y 1000 rpm, que es objetivo
del presente estudio (Ver tabla 1). En las figuras
2y 3 se muestra el motor que utilizaremos para
la obtencién de las temperaturas y analisis de
esta investigacion. En la figura 4, se muestra
la posicion del termopar que registré la tem-
peratura el aire de admision después del filtro
del aire de entrada. Esta temperatura registrada
nos indica las condiciones con las que entra el
aire al motor y tiene relaciéon con la densidad
de masa en el interior del cilindro del motor. El
termopar empleado para registrar dicha tem-
peratura es de tipo K.

FIGURA 1. Arreglo experimental.
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F1GURA 2. Vista superior del motor de 4.1 L.

FIGURA 3. Vista lateral del motor de 4.1 L.
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TABLA 1, se muestran las caracteristicas del motor de combustion.

Cilindro

Numero de cilindros
Diametro

Carrera

Valvulas de escape
Valvulas de admisién

Suministro de combustible

4097 cc

6 en linea
98.43 mm
98.66 mm

1 por cilindro
1 por cilindro
Carburador

Figura 4. Termopar en la admision.

Por otra parte, el sistema de adquisiciéon de
datos marca Fluke de 20 canales, nos hace un re-
gistro de temperatura cadasegundoylo pre sen-
ta en una tabla generada en el programa Excel.

En la figura 5 se muestra que la temperatura
que se localiza a la entrada del radiador, es de-
cir, es a la temperatura que sale del motor y que
después se enfriara a su paso por el radiador.
El objetivo de este punto de medir la tempera-
tura en el interior de este, ademads, se muestra
el punto de registro del termopar del radiador.

En la figura 6, se muestra el punto de regis-
tro de la temperatura a la salida de los gases en
el escape.

Enla carrera de escape, la salida del gas se da
de forma espontanea y dependiendo del grado
de carga que se tenga en el motor, se libera una
cantidad calor, que es la que motiva que se ge-
nere por una parte en trabajo que realiza el pis-
ton, por otra parte, una vez finalizada la carrera
de trabajo, se evacuan los gases a la apertura de
la valvula de escape.
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FIGURA 5. Termopar en la radiador.

FIGURA 6. Termopar en el escape.

Analisis de resultados

En la presente seccién se muestran los re-
sultados obtenidos del presente trabajo de
investigacion. Una vez instrumentado el ban-
co de pruebas, se obtuvieron las tablas de da-
tos en un archivo de Excel y a partir de estos
se generaron las siguientes graficas para su
analisis.

En la figura 7, se muestran las medidas de
temperatura en la admision registradas en el
banco de pruebas de motor a 800 revoluciones
por minuto.

En la figura 8, se muestran las medidas de
temperatura en el radiador registradas en ban-
co de pruebas del motor a 800 revoluciones por
minuto.

En la figura 9 se muestran las medidas de
temperatura en el escape registradas en banco
de pruebas del motor a 800 revoluciones por
minuto.

En la figura 10, se muestra las medidas
de temperatura en la admision registradas en
banco de pruebas del motor a 1000 revolucio-
nes por minuto.
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F1GURrA 7. Registro de las temperaturas en la admision registradas a 800 rpm.

FIGURA 8. Registro de las temperaturas en el radiador registradas a 800 rpm.

FIGURA 9. Registro de las temperaturas en el escape registradas a 800 rpm.
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F1GURA 10. Registro de las temperaturas en la admision registradas a 1000 rpm.

FIGURA 11. Registro de las temperaturas en el radiador registradas a 1000 rpm.

Figura 12. Comparacién de las temperaturas en el escape registradas a 800 y 1000 rpm.
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FIGURA 13. Comparacion de las temperaturas a 800 y 1000 rpm

FIGURA 14. Comparacién de las temperaturas a 800 y 1000 rpm

F1GURA 15. Registro de las temperaturas a 800rpm



En la figura 11, se muestran las medidas de
temperatura en el radiador registradas en ban-
co de pruebas del motor a 1000 revoluciones
por minuto.

En la figura 12 se muestran las medidas de
temperatura en el escape registradas en banco
de pruebas del motor a 1000 revoluciones por
minuto.

Enlafigura 13, se observa que enla admision
alaumentar el nimero de revoluciones se puede
observar en la grafica una disminucion de tem-
peratura a medida que aumenta el flujo de aire
debido a la compresibilidad de la mezcla aire
combustible. En los casos a 800 rpm y 1000
rpm se observa un registro de temperatura al-
rededor de los 21.5°C, que se puede considerar
de operacion para mantener la relacion aire/
combustible a dichas revoluciones.

En la figura 14 las revoluciones de opera-
cién de 800 rpm y 1000 rpm son muy similares
y tienen una temperatura inicial de 28.64°C,
tarda un tiempo para la estabilizacion apro-
ximadamente de 3 minutos hasta la tempera-
tura de 43.38°C. Haciendo un andlisis de las
graficas entre las revoluciones del radiador, se
obtuvo una variacion alrededor de 13.27°C.

En la figura 15 para el escape se observa que
para los indices de revolucion de 800 y 1000
rpm inician con un registro de temperatura
desde los 42°C y que en el menor indice de
revolucion de operacion el motor se estabiliza
aproximadamente en 3 minutos, mientras que
al aumentar el indice de revolucién se incre-
menta a 4.2 minutos.

Conclusiones

En el desarrollo del presente trabajo se ha
desarrollado una metodologia para la medi-
cion de temperatura en la admision, radiador
y escape en un motor de combustion interna a
velocidades 800 y 1000 rpm. El interés de este
procedimiento radica en generar un banco de
datos que servira para compararlos cuando el
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motor trabaje con otros tipos de combustible,
ademads, de proponer una modificacion de los
materiales en algunos componentes del motor
con la finalidad de hacerlo mas eficiente y que
permita cumplir con las normas de emision de
gases tipo invernadero. Para la admision se ob-
servo que a medida que se aumentd el nimero
de rpm hubo una disminucion de temperatura.
En cuanto al radiador, dentro del 800 y 1000
rpm, el incremento de temperatura fue de
13.27°C. Finalmente, en el escape se observd
que a medida que se incrementa el nimero
de revoluciones por minuto, se increment6 la
temperatura.

Con este estudio se demuestra que es posi-
ble obtener las mediciones de temperatura del
motor de combustion interna con las condicio-
nes de combustible utilizadas.
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RESUMEN

Se realiz6 la modelacion y construccion de un hidrociclén como parte del equipo de perforacion de pozos
profundos para la extraccion de agua y vapor de agua, el cual tiene la funcion de separar las arenas del sue-
lo del fluido de perforacion para no danar la bomba de lodos. En el presente trabajo se utilizé la modela-
cién matematica para llevar a cabo la construccion del prototipo y finalmente realizar la modelacion fisica.
Este modelo matematico se us6 para diagnosticar el funcionamiento del disefio previo que se tenia del
hidrociclén. Una vez terminada la modelacion matematica se llevo a cabo la construccion del prototipo, en
acero A 36. Se realizaron las pruebas en el prototipo construido utilizando una mezcla de agua con arena
para evaluar el funcionamiento del hidrociclén. Se determino el tamafio de corte d50, de las particulas. El
hidrociclén funciona aceptablemente, separando las particulas de mayor tamarfio.

PALABRAS cLAVE: modelacion, construccion, hidrocicldn, tamafio de corte, torbellino

ABSTRACT
The modeling and construction of a hydrocyclone was carried out as part of the deep well drilling equi-
pment for water extraction, which has the function of separating the sands from the ground from the
drilling fluid so as not to damage the slurt pump. In the present work, mathematical modeling was used to
carry out the construction of the prototype and finally perform physical modeling.
This mathematical model was used to diagnose the operation of the previous design of the hydrocyclone.
Once the mathematical modeling was finished, the construction of the prototype was carried out, in A
36 steel. Tests were performed on the prototype built using a mixture of water with sand to evaluate the
operation of the hydrocyclone. The cut size d50 of the particles was determined. The hydrocyclone works
acceptably by separating the larger particles.
Keyworps: modeling, construction, hydrocyclone, cut size, whirlwind
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Introduccion

Los pozos excavados se encuentran entre
las fuentes de aprovisionamiento de agua mas
antiguas. Los primeros pozos eran simples
agujeros sin proteccion frente a los despren-
dimientos y que no han resistido el paso del
tiempo, desapareciendo.

Existen tres grandes categorias de pozos:
los excavados, los hincados y los aforados, mas
comunmente conocidos como perforaciones,
término ambiguo que designa al mismo tiem-
po una obra y una técnica de trabajo. Muchos
de los pozos modernos son pozos aforados
excavados por percusion de una herramien-
ta en el suelo o por la accion rotatoria de una
herramienta cortante que gira alrededor de
un eje vertical y rompe y tritura las rocas, cu-
yos residuos suelen llevarse hasta la superfi-
cie a través de lodos. Una vez en la superficie
la mezcla de lodo benténico con residuos del
suelo se limpia para separar los residuos del
suelo a través de la circulacion del flujo en hi-
drociclones y poder volver a utilizar el lodo
bentonico en la bomba de lodos sin causar
danos a ésta (Breff et al., 2014).

| 278

Los hidrociclones son equipos destinados
principalmente a la separacion de suspensio-
nes solido - liquido, ejemplo de ello es el la-
vado de lodos eliminando particulas nocivas
(AMP). La funcién principal del hidrociclén es
separar los sélidos suspendidos en un determi-
nado flujo de la masa de “alimentacién’, en dos
fracciones, una que acompana al flujo llamado
“descarga” que lleva en suspension los sélidos
mas gruesos que un determinado tamano de
corte y otra fracciéon que acompana al flujo de-
nominado “rebose”, que lleva en suspension los
sélidos mas finos que el citado tamaio. El flujo
de masa de alimentacion entra tangencialmen-
te en la parte cilindrica a una cierta presion, lo
que genera su rotacion alrededor del eje lon-
gitudinal del hidrociclén, formandose un “tor-
bellino primario” descendente hacia el vértice
inferior del hidrociclon. Las particulas mas
gruesas giran cercanas a la pared por efecto de
la aceleracion centrifuga, siendo evacuadas a
través de la boquilla en forma de pulpa espesa.
Debido a las reducidas dimensiones de dicha
boquilla, solamente se descarga una parte de la
suspension, creandose en el vértice inferior un
“torbellino secundario” de trayectoria ascende-

Figura 1. Hidrociclén.
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nte, que es donde se produce la separacion al
generarse en este punto las mayores aceleracio-
nes tangenciales. Esta corriente arrastra hacia
el rebose las particulas finas junto con la mayor
parte del liquido, que se descarga a través de un
tubo central situado en el cuerpo cilindrico su-
perior del hidrociclon. Para ajustar el tamafo
de separacion de las particulas sélidas entre 10
y 500 micras, se regula la aceleracion del torbe-
llino y se modifica la geometria y/o toberas del
hidrociclén (Betancourt et al. 2020). La arena
de trituracion de rocas puede tener un tamafo
maximo de 4,76 mm y como tamafio minimo
0,149 mm. Por lo que en este trabajo se establece
separar particulas de 149 micras (cementos Ci-
bao, 2017).
Objetivos

El propoésito de este trabajo es modelar y
construir un prototipo de hidrociclén en el
laboratorio de manufactura de la Facultad de
Ingenieria Mecanica de la UMSNH, que con-
tribuya en la perforaciéon de pozos profundos
realizados por esta institucion.

Dinamica de flujo

El disefio y la operacion de los hidrociclo-
nes dependen de los patrones de flujo que se
producen en el interior del equipo durante la
clasificacion. Los patrones de flujo son gober-
nados por el nimero de Reynolds (Re) de la
corriente de pulpa en el hidrocicléon (Duran,

2013).
Tamano de corte

El tamano de corte es definido como en
el diametro de una particula que tiene una
probabilidad de ser separada. La separa-
cién de particulas se basa en la diferencia
de densirdrfad entre el liquido y la materia
a separar. Una diferencia de densidad mas
alta da como resultado una separacion mas
fina. El tamario de particula separada con

la geometria propuesta y las condiciones
de flujo se puede determinar mediante la
siguiente expresion matemadtica (Aryal et
al., 2019).

nx 0.01 x 0.5(D — Do) x 187

(ps — p)a
Donde (1)

d, =

_ Didmetro de la particular
P~ eliminada, m
— Probabilidad de atrapamiento
de particulas %
_ Didmetro de la parte
cilindrica, m.
p. = Didmetro de reboso, m
o,
JL — Viscosidad dindmica
del agua, pa-s
Ps = Densidad del sélido,kg/m~3
P = Densidad del liquido,kg/mA3
\ = Tiempo de residencia, s

q = Aceleracion,m/s/A2

U: = Tasa de flujo de entrada, m~3/s
L

Q= Velocidad inicial, m/s

La nitidez de esta clasificacion viene dada
por larelacién I=d75/d25, el indice de nitidez
indica la pendiente de clasificacion de la cur-
va. Por lo general las curvas de clasificacion
se modelan con funciones sigmoidales por
ejemplo Rosin Rammler (Vesiland, 1980)

(_0693(6%)}'

Clx)=1—e (4)
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X; = el tamano de particula

_157%5 _ pardmetro experimental

y =
() dependiente de Ia nitidez.

Eficiencia de un hidrociclon

El método mas utilizado para evaluar la
eficiencia de un ciclén es mediante la cons-
truccion de la curva de rendimiento. Esta
curva relaciona el porcentaje de cada tamafo
presente en la seccion de alimentacion que
es enviado al apice con el tamano de la par-
ticula. El punto de corte dso se define como
el valor del tamafo de particulas que tiene la
misma posibilidad de ir a la fraccién gruesa o
a la fraccién fina o como aquel punto sobre
la curva para el cual el D50% de las partculas
de ese tamarfio en la alimentacion se presentan
en el derrame.

Diferentes modelos matematicos desarro-
llados para los hidrociclones incluyen el tér-
mino dso corregido, tomando de la curva de
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de clasificacion corregida. La correcién de
esta curva puede ser necesaria para sélidos de
todos los tamafos que son enviados a la desca
rga lo cual genera un cortocircuito en propor-
cion directa a la fraccién del agua en la ali-
mentacion y que llega a la seccion de descarga
(Pedraza, 2018).

La eficiencia de separacion o imperfeccion
se encuentra dada por:

_ dzs5 — dys

(5)

Se puede tomar como referencia que un va-
lor de cero, indica una clasificacion ideal
(Pedraza, 2018).

Metodologia

El trabajo se organizé de la siguiente ma
nera: primero se obtuvo el disefio de el hidro-
ciclon, se realizé la modelacion matemaitica,
construccion y se realizaron pruebas fisicas.

F1GuRra 2. Curva de rendimiento sin corregir y corregida.
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FIGURA 3. Esquema de metodologfa.

Geometria

Para la modelacion y elaboracién del hidroci-
clén se considerd la geometria mostrada en la fi-
gura 4. La eleccion de las dimensiones se realizd
después de revisar en la literatura las relaciones
geométricas expuestas (Rietema, 1961; Aryal et
al,, 2019).

Modelacion matematica

Se utiliz6 el modelo de turbulencia K-Omega
SST, el cual combina la formulacién de trans-
porte de esfuerzo cortante y el uso de la formu-
lacién de capa limite. Con ayuda de un software
llamado Simscale® se resuelven las ecuaciones
del modelo, aplicando esquemas de discretiza-
ciéon y solucionadores de ecuaciones (Mendoza
et al, 2019; Simscale®).

Du

/9 :

Geometria

Se realizd el volumen interior del hidrociclon
con ayuda del software Solidworks®.

Materiales

Se selecciond agua como fluido.
Condiciones iniciales

El tipo de flujo que se selecciond fue incom-
presible estacionario.
Condiciones de Frontera

Las paredes se consideraron como muros
de no deslizamiento, el flujo de entrada fue de
0.003 m/s, se consider6 la presion atmosférica
en las salidas.

250 mm
Di/D 0.2
Du/D 0.1
Do/D 0.3
/D 0.4
L/D 2.8

FIGURA 4. Geometria del prototipo del hidrociclén, cotas en milimetros.
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Mallado

Se utilizd la herramienta de mallado
automatico hex-dominant el cual genera una
malla que forma parte del software de codigo
abierto OPENFOAM?®.

Esta herramienta genera mallas tridimen-
sionales no estructuradas o hibridas que con-
sisten en elementos hexaédricos.

El hidrociclén mallado se muestra en la fi-
gura 5. El mallado contine 3.2 M de elementos.

FIGURA 5. Malla del hidrocicldn.
Solucion

Finalmente se resolvi6 y se obtuvieron los
resultados mostrados en la figura 3. Represen-
tacion matematica del modelo (Simscale®)

La energia turbulenta k viene dada por:

=Sy ©)

Donde U es la velocidad media del flujo e I

es la intensidad de la turbulencia.
Laintensidad dela turbulencia da el nivel de

turbulencia y se puede definir a continuacion:

[ =— (7)

Donde u” es la raiz cuadrada de las fluctua-
ciones de la velocidad turbulenta dada como:

T (8)
u = Jﬁ(u'f_J-u';, +u'¢)= I

wln
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La velocidad media U se puede calcular
de la siguiente manera:

U= /U,%+U§+U§ B

La tasa de disipacion turbulenta especi-
fica se puede calcular utilizando la siguiente
térmula:

(TP

k
[ (10)

Donde Cp es la constante del modelo de
turbulencia que usualmente toma el valor
0.09, k es la energia turbulenta, | es la escala
de longitud turbulenta.

La escala de longitud de turbulencia des-
cribe el tamafo de grandes remolinos que
contienen energia en un flujo turbulento.

w=C

T palw

Por tanto, la viscosidad turbulenta vt se
calcula como:

‘Vt = —
w (11)

Se obtuvieron las graficas de campos de
velocidades en los diferentes planos xz y xy;
como se muestra en las figuras 6 y 7. En la
figura 6, plano xz, se pueden observar los vec-
tores de velocidad en tres posiciones diferen-
tes, en la primera posiciéon observamos que el
flujo cercano a las paredes va descendiendo,
en la parte media tiene velocidades horizon-
tales y cercano al centro el flujo va ascendien-
do. En el plano 2 la mayor diferencia que se
observa respecto al plano anterior es que el
flujo asciende a menor velocidad y conforme
bajamos en el hidrocicldn la velocidad de as-
censo disminuye. También observamos que
las mayores presiones se tienen en la pared
del hidrociclén.

En la figura 7 se puede observar la forma-
cion del torbellino primario y el flujo ascende
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dente por la parte interna del hidrociclon.

La aceleracién centrifuga en el hidroci-
clon hace que las particulas de arena que tie-
nen mayor densidad y tamafo, se localicen
en el exterior del hidrociclon, descendiendo
por el torbellino primario y saliendo por la
descarga, debido a la reduccion del area en
la salida del hidrociclén el flujo no puede sa-
lir por la descarga, formandose un torbelli-
no ascendente en el centro, lo que significa
que el fluido sale por el reboso. También es
posible observar en la figura 6 y 7 que, en la
descarga con este flujo, el fluido sale en for-
ma de espiral, por lo que analizado el mode-
lado matematico, se considera pertinente su
construccion.

Construccion del hidrociclon

Una vez propuesta la geometria se pro-
cedié con la manufactura del prototipo del
hidrociclén, para lo cual se dividié en cinco
partes principales:

a) Cilindro superior y tubo de entrada
b) Cono superior.

c) Cono inferior.

d) Salida inferior.

e) Estructura.

Cono superior. Se calcularon las dimensiones
de la plantilla para el cono superior. El cono se
dividié en dos partes ya que la roladora esta li-
mitada a fabricar un didmetro minimo de 125
mm de diametro.

Cilindro superior. El cilindro se fabric6 de 14-
mina de acero A36 calibre 14. El material fue ro-
lado y soldado. Se acoplaron el tubo de entrada
de flujo y la salida de rebose como se muestra en
la figura 8.

FIGURA 6. Modelacién matemética del hidrociclén. Vectores de velocidad en el plano xy, lineas de corriente.

Fila 1 (posicién) Fila 2 (contorno de presion) Fila 3 y 4 (contornos y vectores de velocidad a diferentes en el hidrociclon plano xz.
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FI1GURA 7. Modelacién matematica del hidrociclon. Vectores de velocidad en el plano xy,
lineas de corriente.

FiGura 8. Cono superior e inferior.
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Cono inferior. El cono inferior se fabricé en tres
partes diferentes A, By C, figura 8. Estas partes
fueron torneadas y se unieron por medio de sol-
dadura y reducen el diametro interior del cono
de 125 mm hasta de 50 mm.

Salida inferior. En la salida inferior se utiliz6
una seccion mas de reduccién acoplado a un
tubo de 1 pulgada de didametro cédula 40 en la
descarga.

Soporte. El soporte se fabric6 una vez termina-
do el hidrociclén. Su principal funcién es man-
tener estatico y en posicion vertical al hidro-
ciclén, para lo cual se determind la fuerza que
deberia resistir la estructura y no se vuelque. Se
realizé en PTR de 1.5 pulgadas

cédula 14, se usaron articulaciones para sujetar
el hidrociclén, como se muestra en la figura 8.

a
Z Fx + Z Fv = a—f pdv + f upudA — upudA
= - tlye SC OUT sCIN ( 1 2)

Sustituyendo valores

F, =82.73N M=FL=8273+18=1489Nm
F MD
T =E+T= 1.823 MPa

(13)

Se considera conectar la estructura al piso
mediante pernos de %2 pulgada grado SAE 1,
con una resistencia de 220 MPa (Budynas et al,
2008), para estabilizar el hidrocicldn, los cuales
generan una resistencia suficiente agua en el
tanque de descarga.

Metodologia de la prueba

Inicialmente se hicieron pruebas hidrosta-
ticas en el hidrocicléon. Una vez verificado que
el prototipo no tuviera pérdidas, se realizé el
estudio de funcionamiento de separacién de
material en el que se manejé una mezcla de
agua con arena (5 kg/250 lts), figura 8. La are-
na simula la roca triturada del suelo. Se usa-

ron tres tanques el alimentador, el de descarga
primaria y el de descarga por el tubo de rebo-
se. Para llevar el agua al hidrociclén se utilizo
una motobomba. Entre la bomba y el hidro-
cicléon se alimentaba la arena y se obtuvo la
mezcla de agua con arena. Se midi6 el caudal
con un flujémetro ultrasoénico el cual repor-
té un promedio de 175 lts/min. En el tubo de
reboso del hidrociclén se conectd una tuberia
que mandaba la mezcla al tanque de descarga
de reboso y el tubo inferior descargaba el agua
en el tanque de descarga. No se pudieron ha-
cer mediciones del caudal en la descarga con
el flujémetro ultrasonico ya que el tubo no se
llenaba completamente de fluido.

Una vez terminado el proceso de bombeo,
se dejaron sedimentar los sélidos de la mezcla
un tiempo de 48 hrs. Finalmente se recolec-
taron los so6lidos en el tanque de descarga, el
cual contenia gran cantidad de arena como
se observa en la figura 9. Se realiz6 el mismo
procedimiento en el tanque del reboso para
observar cuanta arena gruesa habia tomado la
ruta del reboso, analizando el tanque se en-
contré una pequefa cantidad de arena muy
fina. Una vez seco el material recolectado en
la descarga y el reboso se peso el material dan-
do los resultados mostrados en la tabla 1.

Determinacion del tamaio de corte y
grafica de recuperacion de particulas

Con los datos de disefio y la ecuacién (1) se
determiné ds50=92 micras que es el tamaiio de
particula que tiene la misma posibilidad de ir
ala fraccion gruesa o a la fraccién fina. Con la
ecuacion 4 se obtuvo la curva de clasificacion
mostrada en la figura 10.

Resultados y conclusiones
Se observd en la modelacion matematica

la formacion de los torbellinos primario y se-
cundario. Se logré el objetivo principal del
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proyecto que era la construccion de un
hidrociclén.

Las pruebas de uso con arena resultaron
adecuadas, solo se hicieron con un caudal de
mezcla, las particulas de arena de mayor tama-
flo salieron a través de la boquilla de descarga.

Se comprueba con las graficas de recupe-
racidon de particulas el funcionamiento ade-
cuado del hidrociclon con una posibilidad de
separar las particulas de 149 micras del 91%.
En el tamafio de 190 micras ya tiene una po-
sibilidad de ser desalojada por la descarga de
99%.

A) B)
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Se recomienda realizar un estudio en el
cual se pueda variar el caudal para conocer la
capacidad maxima del hidrociclén y el punto
donde tiene mayor eficiencia.

Se recomienda hacer un estudio variando
el didmetro de descarga.

Se recomienda realizar un estudio especi-
fico del tamafo de particulas que se puedan
expulsar en el hidrociclon.

F1GuRra 9. o) Hidrociclén con soporte, B) Pruebas de funcionamiento.

TaBLA 1. A) Hidrociclén con soporte, B) Pruebas de funcionamiento.

Arena total agregada (kg)

Arena recolectada en la descarga

Arena recolectada en el reboso

5

4.5

0.5
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F1GURA 9. Funcionamiento de hidrociclon.

F1GURra 10. Curva de recuperacion de particulas.
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RESUMEN

Se disefian y construyen dos generadores de diferentes dimensiones para produccion de burbujas en lotes utilizando
saltos de presion. A medida que aumenta la diferencia de presiones, el tamaiio de las burbujas disminuye. Se obtienen
microburbujas de didmetro de 65 a 116 micras en un rango de diferencia de presién de 3 a 7 bares respectivamente.
El didmetro equivalente de las burbujas producidas sdlo esta controlado por la diferencia de presion aplicada y no asi
por el tamarfio del generador.
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ABSTRACT

Two prototypes of microbubble batch generators were implemented in the laboratory, using the pressure jump me-
thod. As the pressure difference increases, the bubble diameter decreases. Equivalent diameters in the range between
56 to 116 microns were obtained, using pressure differences between 3 and 7 bar, respectively. The equivalent diame-
ter is controlled by the suddenly applied depressurization and is independent of the device dimensions.
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Marco teorico

Es dificil pensar en alguien que no disfru-
te ver y jugar con burbujas. Aunque parezca
extrafio, las burbujas son mucho mas que un
asunto de juego o distraccion para los nifios;
los fendmenos de transferencia de masa, calor
y cantidad de movimiento que se dan en flujos
burbujeantes (o multifasicos, que pueden con-
tener también sdlidos en suspension) son de
gran importancia en la ciencia y la industria.

Ejemplos de aplicacion de flujos burbu-
jeantes hay muchos: desde flujos geofisicos
como flujos volcanicos (lava, magma, flujos
piroclasticos), hasta aplicaciones en ciencia
e ingenieria, como son el bombeo por inyec-
cién de aire (airlift) en la industria petrolera
y de energia geotérmica (Ahmed et al., 2016),
bloqueo de sdlidos flotantes en afluentes y
reduccion de ruido submarino por medio de
“paredes de burbujas” (Gao et al., 2021), trata-
miento de aguas con procesos aerobios (Azu-
ma et al. 2019; Terasaka et al. 2011), acuacul-
tura y piscicultura (Onari 2005), separacion
de particulas y nanoparticulas (Terasaka y
Shinpo, 2007), generacién de emulsiones de
agua y combustible/hidrocarburos (Watana-
be et al., 2010) y su uso como trazadores para
técnicas de visualizacion fotograficas y velo-
cimetria con medios épticos (Ishikawa et al.,
2009).
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Recientemente en la Ciudad de México se
han utilizado a las burbujas para oxigenar los
canales de Xochimilco y evitar la eutrofiza-
cién de este cuerpo de agua (Toche 2021). En
varias de esas aplicaciones es recomendable
usar burbujas pequefas o microburbujas. Una
microburbuja esta definida como una burbu-
ja cuyo diametro estd entre 1 y 1000 um. A
esta escala de tamano la tension superficial no
permite que la burbuja se deforme de su for-
ma esférica casi perfecta. La ventaja del uso de
microburbujas con respecto al uso de burbu-
jas estandar (didmetro mayor a Imm) es debi-
do a las siguientes propiedades

(ver Figura 1):

. Las burbujas mds pequenas poseen mayor
area interfacial y volumen comparados con las
burbujas estandar lo que permite una mayor
transferencia de oxigeno

(Figura 1a).

. Entre mas pequena es la burbuja su flo-
tabilidad disminuye por lo que su tiempo de
residencia en el fluido es mayor. Esto permite
una mayor transferencia de oxigeno

(Figura 1b)

« Al ser mas pequeias las burbujas, éstas
se adhieren mas a las particulas promoviendo
el arrastre de éstas. Esto beneficia a la mejor
remocidn de las particulas en suspension

(Figura 1c).

FIGURA 1. Ilustracion de los beneficios del uso de microburbujas en relacién con burbujas estandar: a) mayor
area interfacial y volumen, b) mayor tiempo de residencia y ¢) remocion de particulas.
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Dependiendo de la aplicacion, muchas ve-
ces es deseable hacer burbujas muy peque-
flas. Aunque esto suene facil de hacer, resulta
sorprendente lo dificil que es hacer burbujas
de didmetro menor a 1 mm. La razén de esta
curiosa situacion es que a escalas pequenas las
fuerzas de tension superficial son importantes
y se dan una serie de efectos que hacen dificil
hacer burbujas pequenas: si se hace pasar gas
por un orificio muy pequeno, la tension super-
ficial anclara la burbuja y ésta crecera hasta que
la flotacién sea superior a la tension superficial.
De modo que para didmetros de perforacion
del orden de medio milimetro o menores, la
burbuja resultante siempre resulta mucho ma-
yor que el orificio por donde salid.

Adicionalmente, al producir burbujas pa-
sando gas por arreglos de pequefas perfora-
ciones, las burbujas tienden a coalescer y el
resultado sera un flujo de burbujas mas gran-
des. Finalmente, cuando se usan arreglos de
perforaciones interconectadas, existe un efec-
to de inestabilidad de percolacién paralela
(Zimmerman et al., 2008), de modo que una
vez formada una burbuja en una perforacion,
la diferencia de presién en la primera burbuja
creada (inversamente proporcional al radio de
la burbuja) sera menor que en las demas per-
foraciones y todas las burbujas fluiran por un
solo agujero. Existen formas de superar estos
obstaculos. Entre los métodos utilizados para
la generaciéon de microburbujas encontramos
(Terasaka 2011):

1. Método de disolucion presurizada

Este método utiliza un flujo de aire com-
primido (que tiene una mayor capacidad de
disolver oxigeno) y se hace pasar por algin
dispositivo o boquilla que provoque la nu-
cleacién de burbujas. Estos ntcleos crecen
una vez que son creadas las burbujas debido
a la sobresaturacion del liquido bajo las nue-
vas condiciones de presion al pasar por la bo-

quilla. Es posible también realizar un proceso
por lotes (batch), de modo que cierta cantidad
de liquido se presurice y una vez alcanzada la
concentraciéon de equilibrio se despresuri-
ce, inyectando el agua con microburbujas al
afluente. Se pueden tener varios dispositivos
batch intercalados para tener un funciona-
miento casi continuo (Terasaka et al., 2011).

2. Método tipo Jet y Venturi

El segundo método consta de un flujo de
dos fases que pasa a través de un tubo Venturi
o cambios repentinos en seccion, si la varia-
cion de presion debido al cambio en la seccion
transversal es lo suficientemente fuerte, las mi-
croburbujas se forman debido a la cavitacion
y la distorsion de las burbujas pre-existentes.

3. Método de sonificacion.

El tercer método consiste en usar podero-
sos generadores de ultrasonido, que provocan
un efecto de cavitacion en ciertos puntos de
una onda estacionaria ultrasonica (Terasaka
etal., 2011).

4. Método de oscilacion mecdnica

El cuarto método usa un flujo de gas a una
presion moderada y requiere de un método
secundario para romper el flujo de aire en
pequeias burbujas. Los métodos secundarios
pueden ser por ejemplo con agitacion, vibra-
cién mecdnica y esto provoca un rompimien-
to de la burbuja mientras estd en etapa de for-
macion como una copa hemisférica (Terasaka
etal., 2011).

5. Método de flujo espiral de liquido

Este tipo de dispositivos consiste en un
flujo espiral descendente de agua que se in-
yecta tangencialmente en la parte superior de
un tubo o cilindro vertical. Este fluye a con-
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contra-corriente de un chorro de gas que
se inyecta por la parte inferior. El efecto de
“centrifugado” genera una suspension uni-
forme de microburbujas que sale por una
boquilla en el centro de la parte superior
(Terasaka et al., 2011).

6. Otros métodos

Pimentel et al. (2012) reportan que es

posible generar microburbujas a partir de
fibras dpticas recubiertas con nanoparti-
culas usando una luz laser, por medio de
un efecto foto-térmico.
Esencialmente de los cuatro métodos des-
critos anteriormente el primero y segundo
requieren grandes cantidades de energia,
mientras los métodos tercero, cuarto y
quinto requieren bajas energias, sin em-
bargo escalar éstos ultimos es una tarea
que se revela dificil.

Las microburbujas
alrededor del mundo

En medio de la creciente preocupacién y
las restricciones ambientales, la utilizacion
de microburbujas presenta un gran potencial
como una tecnologia prometedora para la
purificacion del agua y tratamiento de aguas
residuales (Hirai et al., 2009). Un ejemplo de
ello es la degradacidn de contaminantes orga-
nicos realizado eficazmente por medio de la
inyeccion de oxigeno al agua.

En Japo6n, hay muchas aplicaciones de
microburbujas para propdsitos industriales.
Por ejemplo: la acuicultura, el cultivo hidro-
pénico, fermentacion aerdbica y tratamiento
aerobico de aguas residuales. También se han
reportado mejoras en la reduccién de la can-
tidad de lodos en aguas con un bajo consu-
mo de energia comparado con otros métodos.
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(Onari 2005; Hensirisak et al. 2002; Hoage y
Messer 2005). Terasaka et al. (2007) propusie-
ron un nuevo sistema de flotacién para recu-
perar particulas de carbono finas suspendidas
en agua residual mediante aireacion de micro-
burbujas. Terasaka (2008) aplico la tecnologia
de flotacién de microburbujas para recuperar
hierro fino y particulas de 6xido de residuos
suspendidos en agua. Kobayashi et al. (2011)
investigaron el comportamiento de microbur-
bujas en un campo ultrasénico. Watanabe et
al. (2010) propone una aplicacion para gene-
rar microgotas de agua utilizando microbur-
bujas de vapor. Miyazaki et al. (2010) desarro-
116 una nueva técnica para generar burbujas
de orden micrométrico utilizando un micro-
canal con una unién T con estrangulacion.
Terasaka et al. (2011) investig6 el rendimiento
de la absorcion de oxigeno en el agua, com-
parando siete clases de distribuidores de gas.
Los generadores de microburbujas mostraron
mejores tasas de transferencia de oxigeno que
los tipicos distribuidores de gas.

En otras partes del mundo como en Espa-
fna, Gordillo et al. (2004) presenté un nuevo
método para la produccién de suspensiones
de burbujas compuesta de burbujas de tama-
flo micrométrico, empleando un nuevo tipo
de dispositivo de microfluidos y empleando
microcanales convencionales, en forma de T.
El mismo afo Gafnan-Calvo (2004) presenta
un método para producir microburbujas mo-
nodispersas corregido. Herrada y Ganan-Cal-
vo (2009) utilizé un método numérico de vo-
lumen de fluido para predecir la dinamica de
la formacién de microburbujas en un disposi-
tivo de microfluidos de enfoque de flujo (flow
focusing) simétrico al eje para un sistema de
gas-liquido.

En Canada, Najafi y Masliyah (2008) pro-
puso un nuevo método para la generacién de
burbujas de gas de una micropipeta. Este mé-
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todo de pulsos de paso de presion de gas se
utiliza para inyectar micro-volimenes de
gas en un liquido.

En Singapur, Xu et al. (2008) evalué
la eficiencia de generacién de microbur-
bujas de dos métodos de uso general, la
agitaciéon mecanica y sonificacion, los re-
sultados indicaron que el tratamiento con
ultrasonidos genera microburbujas de una
manera mas eficaz que la agitacién meca-
nica. Demostrd también que el efecto del
tamafno de las microburbujas puede ser
afectado en gran medida por el método
de generacidn; por lo tanto, el uso de un
método de generacion adecuado es espe-
cialmente importante para la aplicacién de
microburbujas.

En Iran, Nouri et al. (2009) mejora
el rendimiento de un generador de micro-
burbujas a través de la dependencia de las
caracteristicas de la dinamica de fluidos
numéricamente y luego se ejecutan algu-
nos experimentos.

En México, la investigacion de las mi-
croburbujas es escasa pero no inexistente.
Roldan (2005) propuso una aplicaciéon de
las microburbujas en el area de la medi-
cina durante un ecocardiograma para in-
crementar la sefal acustica proveniente
del torrente sanguineo. Gutiérrez-Torres
(2008) implement6 la inyeccion de mi-
croburbujas en la capa limite turbulen-
ta en el flujo dentro de un canal cerrado
utilizando la técnica de Velocimetria por
Imagenes de Particulas (PIV) para ver las
modificaciones en la vorticidad y tasa de
deformacién, asi entender el fenémeno
tisico de la reduccidon del arrastre por in-
yeccién de microburbujas. Martinez et al.
(2012) investig6 la flotacién con micro-
burbujas como una técnica en la industria
de la concentracidn de minerales.

Aunque varias técnicas estan disponi-
bles para la generacién de microburbujas,

se ha reportado que las propiedades de las
microburbujas pueden ser afectadas por
el método empleado para su generacién
(Onari 2007, Himuro 2007).

La investigacion de microburbujas se
ha convertido recientemente en un drea
activa de interés cientifico y tecnoldgico.
Existen patentes de generadores de micro-
burbujas, sin embargo, los conocimientos
basicos de la actuacion de los diferentes
métodos de generacion de microburbujas
son insuficientes. Asi mismo, las propieda-
des hidrodinamicas de las microburbujas
no se conocen bien y los mecanismos de
formacion, reaccion y destruccion no se
han aclarado por completo.

La aportacidn de este trabajo es la cons-
truccion de un generador de microburbu-
jas por lotes. En el generador por lotes, la
produccion de microburbujas no es cons-
tante ya que necesita un tiempo de recar-
ga, asi como de preparacion para repetir el
ciclo de produccion. Tiene la ventaja de ser
un método simple, con pocas partes movi-
les y se escala facilmente debido a que el
liquido puede estar en reposo durante la
formacion de las burbujas. En este trabajo
se explora el efecto de control del tamafo
de burbuja por medio de saltos de presion.

Metodologia

Se disefian y construyen dos genera-
dores por lotes usando el método de salto
de presion (ver Figura 2). El primer ge-
nerador se construye en PVC y consta de
una camara de mezclado con un didmetro
de 75 mm que esta conectada a un tubo
de 12 mm de didmetro y éste a su vez esta
acoplado a dos tubos del mismo didmetro
mediante los que se suministra un flujo
de aire y agua a una presion determina-
da. El flujo de estos fluidos es controlado
mediante valvulas de globo. Del otro ex-
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remo de la camara, se tiene conectado un
mandmetro y un tubo de 12 mm de dia-
metro con una valvula para controlar el
flujo de salida de las microburbujas y la
generacion por lotes.
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transparente de polimetilmetacrilato. En
la Figura 3 se muestra el dispositivo. La
camara es llenada con agua usando las val-
vulas de entrada y salida del lado izquier-
do cerrandolas al terminar el proceso.

FIGURA 2. Diagrama y prototipo del generador de burbujas por salto de presion y lotes.

El generador se opera llendndolo com-
pletamente con un volumen de 500 ml
de agua, posteriormente se introduce el
aire hasta obtener el valor de la presion
deseada. El rango de presiones analiza-
do es de 0 a 7 bares, el cual se encuentra
en el rango de seguridad para trabajar
tubos de PVC. Sin embargo, por debajo
de 3 bares no hubo produccién de mi-
croburbujas. Asi, el efecto de la presién
es determinado para 3, 4, 5, 6, y 7 bares.

Con el fin de poder observar el me-
canismo de formacién de microburbujas
la cdmara de PVC fue remplazada por un
tubo de seccion transparente de polimetil-
metacrilato. En la Figura 3 se muestra el
dispositivo. La camara es llenada con agua
usando las valvulas de entrada y salida del
lado izquierdo cerrandolas al terminar el
proceso. El aire entra por la valvula del
lado derecho hasta llegar a la presion de-
seada. La lectura del mandmetro permi-
te controlar la presion del experimento.

FIGURA 3. Segundo dispositivo generador de microburbujas por lotes.



295C: FrRANCO GUTIERREZ ET AL.

Una vez estabilizada la presion al valor
deseado (Figura 4), se libera abruptamente
el fluido a presion atmosférica. En ese mo-
mento se observa la formacién de una nube
de microburbujas. Posteriormente se vierte
en un contenedor el fluido con las micro-
burbujas. Un microscopio estereoscdpico y
un objetivo micrométrico de Imm con di-
visiones 0.01 se utilizaron para realizar las
capturas de imagen

La determinacién del diametro de las
burbujas fue realizada mediante un sof-
tware de tratamiento de imagenes. Se ob-
serva que el tamafo de la camara de mez-
cla no afecta al mecanismo de formacién si
se mantienen las mismas presiones, lo que
facilita el proceso de escalamiento, pues se
obtienen resultados idénticos con ambos
prototipos.

FIGURA 4. Seccidn transparente de polimetilmetacrilato con microburbujas.

Resultados y discusion

La Figura 5 muestra el diametro equi-
valente medio obtenido con respecto a
la diferencia de presion utilizada en los
experimentos. Se registra una disminu-
ciéon del didametro de las burbujas obte-
nidas a medida que la presiéon aumenta.

Para una presion de 3 bares se tiene un
didmetro promedio de 116 micrémetros
llegando a un didmetro de 65 micrémetros
a 7 bares reduciendo su tamafo al 44%.
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FIGURA 5. Gréfica del diametro equivalente con respecto a la diferencia de presion.

El tamaiio de las barras de error representa la desviacion estandar.

El fendmeno de crecimiento de la bur-
buja es complejo, ya que depende de la
presencia de pequenas imperfecciones en
las superficies (y de diminutas particulas)
conocidas como “sitios de nucleacion” A
alta presion el fluido puede disolver gran
cantidad de gas, de modo que si se hace
bien el experimento, a alta presion se ten-
dra la concentracion de saturacion de gas
Cs. Al cambiar bruscamente a una menor
presion, el liquido queda sobre-saturado a
menor presion, de modo que se producira
un numero 2 finito de burbujas en los si-
tios de nucleacion. El radio de estas burbu-
jas iniciales Ro esta dado por el equilibrio
entre presion, tension superficial, es decir:

Donde Ap es la diferencia de presiones.
Es por esto que una mayor diferencia de
presiones resulta en diametros de burbu-
ja menores. Sin embargo el radio final de
la burbuja sera diferente de Ro (que para
el agua y aire es muy pequefio, del orden
de micras). Estas burbujas creceran debi-
do al transporte de gas por difusién desde
la solucidn sobre-saturada (que se quiere
“deshacer” de este exceso de gas disuelto)
al interior de las burbujas. Las ecuaciones
(diferenciales parciales) de concentra-
cidn-difusion que describen este proceso
fueron planteadas y resueltas por Epstein y
Plesset (1950), tomando en cuenta varios
casos entre los que se incluye el efecto de la
tension superficial. Se muestra que el creci-
miento es proporcional a la raiz cuadrada
del tiempo. Si la solucién sobre-saturada
no cambiase su concentracién, la burbu-
ja continuaria creciendo indefinidamente
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sta alcanzar la superficie por flotabilidad).
En la realidad la soluciéon pierde wuna
cantidad de gas equivalente a

donde 2 es la cantidad de masa
transferida, esla densidad del gas, Ves
el volumen total de liquido y Ac es la
diferencia de concentraciones a las
presiones alta y baja. Este transporte se
detendra cuando la concentraciéon llegue
a la saturacion correspondiente a la
presiéon baja. Si se calcula la cantidad
de gas transferido a las burbujas en
términos de la variacién de volumen de
las n burbujas que lo contienen
(suponiendo que son del mismo tamaiio):

entonces se puede calcular el radio
final de las burbujas, si se conoce el
nimero de burbujas por unidad de
volumen n/V (que en este caso no se
pudo medir?):

Notese que el segundo término
del lado derecho es despreciable, por ser

radio inicial tan pequefio. Esta
ultima ecuacién podria servir para
estimar la densidad volumétrica de

burbujas en términos de los radios efecti

vos de burbuja medidos (que para
este caso es del orden de 105 burbujas/
m3). Queda claro de estas

simples expresiones que una diferencia
de presiones mayor implica una
densidad de burbujas mayor, asi como
un radio de burbujas menor. Ambos
fendémenos se observaron en
el experimento.

Conclusiones

Este trabajo presenta una revision
sobre las aplicaciones y los métodos
existentes para la produccion de micro
burbujas. En particular se utiliza el
método de saltos de presion, para
determinar la relaciéon entre la presion
y el didmetro equivalente resultante
de las burbujas. Las conclusiones de
esta serie de experimentos se enlistan
a continuacion:

. Se disefian y construyen dos
generadores de microburbujas
basados en diferencias de presion.

« Se obtienen burbujas con
diametros en el rango de 65 a 116 micras.

. Se determinan que la diferencia
de presion a la cual inicia la formacién
de microburbujas es de 3 bares.

- Se encontro que a medida que
aumenta la diferencia de presiones, las
burbujas obtenidas son de menor
didmetro.



. El tamano del cuerpo del
generador no influye en el diametro
de las burbujas formadas, mientras

se utilicen las mismas presiones.

Esto es una ventaja, que permite
escalar facilmente este tipo de
dispositivos.

. Se presenta un estimado del radio
final de burbuja en funciéon de Ila
densidad de burbujas y los parametros
medidos que concuerda cualitativame
nte con las observaciones.

«Queda claro de estas
simples expresiones que una diferencia
de presiones mayor implica una
densidad de burbujas mayor, asi como
un radio de burbujas menor. Ambos
fendmenos se observaron en
el experimento
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