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2. Grupo de Trabajo (en orden alfabético)
2.1 Coordinadores
2.1.1 Coordinadores de PILA
Itziar Aretxaga, INAOE, Puebla.
Adolfo Sanchez Valenzuela, CIMAT, Yucatan
2.2.2 Coordinadores de modulos
Itziar Aretxaga, INAOE, Puebla: El Universo que nos rodea (modulo 1)
Raul Castro Escamilla, CICESE, Baja California: Ciencias de la Tierra (mddulo 2)
Eugenio Méndez, CICESE, Baja California: Interaccion luz-materia (médulo 3)

José Luis Moran Loépez, IPICYT, San Luis Potosi: Propiedades fisicoquimicas de la materia
(médulo 4)

Adolfo Sanchez Valenzuela, CIMAT, Yucatan: El lenguaje del Universo (médulo 5)
Esperanza Carrasco, INAOE, Puebla: Tecnologias para la exploracion cientifica (modulo 6)
2.2 Coautores del documento

Itziar Aretxaga, INAOE, Puebla, médulo 1

Vicente Bringas, CIDESI, médulo 6

Alberto Carramifiana, INAOE, Puebla, médulo 1

Esperanza Carrasco, INAOE, Puebla, médulo 6

Edgar Castillo, INAOE, Puebla, médulo 6

Raul Castro Escamilla, CICESE, Baja California, médulo 2

Miguel Chavez, INAOE, Puebla, modulo 1

Sabino Chavez, INAOE, Puebla, mddulo 3

Roger Cudney, CICESE, Baja California, médulo 3

José Antonio de la Pefa, CIMAT, Guanajuato, médulo 5

Luis Delgado Argote, CICESE, Baja California, médulo 2

Armando Encinas Oropesa, IPICYT, SLP, médulo 4

Francisco Espinosa, CIMAV, Chihuahua, médulo 4
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Florentino Lopez Urias, IPICYT, SLP, médulo 4
José Luis Marroquin Zaleta, CIMAT, Guanajuato, médulo 5
Arturo Martin Barajas, CICESE, Baja California, médulo 2
José Andrés Matutes Aquino, CIMAV, Chihuahua, mdédulo 4
Eugenio Méndez, CICESE, Baja California, médulo 3
Bernardo Mendoza, ClO, Guanajuato, modulo 3
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Raul Mujica, INAOE, Puebla, modulo 1
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Gonzalo Paez, CIO, Guanajuato, modulo 6
Victor Pérez Abreu Carrién, CIMAT, Guanajuato, médulo 5
Jimmy Petean Humen, CIMAT, Guanajuato, moédulo 5
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Mariano Rivera Meraz, CIMAT, Guanajuato, médulo 5

Israel Rocha, CICESE, Baja California, médulo 6
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3. Antecedentes

La naturaleza del Universo ha sido tema de investigacion en los centros del sistema CONACYT
desde su creacion. El grupo de trabajo de este plan surgié de una reunién convocada por el propio
CONACYT en noviembre de 2014 a la que fue invitada ltziar Aretxaga, una de las coordinadoras
del programa, y en la que se presentod la posibilidad de crear un programa de investigacion de largo
aliento (PILA) sobre “Naturaleza del Universo” que vertebrara las competencias de los centros
CONACYT en las disciplinas de astronomia y cosmologia, fisica, quimica, matematicas y ciencias
de la Tierra para avanzar el estado del conocimiento en estas materias de forma coordinada,
maximizando la colaboracion entre centros

Como parte sustantiva de la comunidad nacional, los centros CONACYT han contribuido a la
abundante literatura sobre el progreso y planeacién de estas ramas del conocimiento en el pais,
por ejemplo en los libros editados por la Academia Mexicana de Ciencias (AMC) “Science in
Mexico 2008: Present State and Future Perspectives”, Ed. J.P. Laclette (2008), o por el propio
CONACYT, AMC y Consejo Consultivo de Ciencias (CCC) “Hacia dénde va la ciencia en México:
Astronomia y Astrofisica” (2014), “Hacia donde va la ciencia en México: Oceanografia” (2015),
“Hacia dénde va la ciencia en México: Optica” (2015), “Materia Condensada” de J. L. Moran-Lépez
y R. Barrera, “Perspectivas de la Biologia y la Fisica, Segunda Parte”, Eds. L. Estrada y J. Flores
(1989), “Fisica del Estado Sélido, Diagndstico de la Fisica en México”, Ed. M. Lépez de Haro
(1998), “Algunos problemas de la educaciéon en matematicas en México” de J.A. de la Pefa (2002)
y “Reflexiones sobre el curso de la matemética en México a 45 afios de la formaciéon de la
Academia Mexicana de Ciencias” de A. Sanchez Valenzuela (2006). Ademas cabe mencionar
congresos clave como el de ruptura de la litésfera organizado en 2006 por CICESE, Univ. de
Oregon e Instituto Oceanografico Woods Hole, auspiciado por el programa Margins de la National
Science Foundation (NSF), la fundacion Research Station for Mathematical Innovation and
Discovery (BIRS)” (2003, Canada) dedicada a albergar congresos, escuelas y talleres
internacionales en los que puedan difundirse el estado del arte de la ciencia matematica en todas
sus disciplinas y areas de especialidad, bajo un vigoroso esquema de financiamiento por parte de
los gobiernos de Canada, Estados Unidos y, mas recientemente, también de México, o el
Programa de Astrofisica Avanzada Guillermo Haro que desde 1996 celebra congresos y talleres de
trabajo internacionales sobre astrofisica en Puebla. Este plan se nutre de las reflexiones
planteadas en estos textos y eventos internacionales.

Los centros CONACYT participantes en el PILA han tenido una incipiente pero todavia muy escasa
colaboracion entre ellos de forma institucional, aunque desde luego siempre ha habido
colaboraciones individuales. Podemos mencionar como ejemplos de colaboraciones
interinstitucionales formalizadas la alianza estratégica entre INAOE y CIO para la fabricacion de
Optica de alta precision, o la colaboraciéon existente de CIDESI e INAOE en el proyecto de
telescopio 6ptico de 6.5m para San Pedro Martir, o la creacion del Laboratorio Nacional de
Geointeligencia Territorial, implementado a iniciativa del CentroGeo y del CIMAT, que viene a
hacer sinergia con los Laboratorios Nacionales de Internet del Futuro y de Politicas Publicas del
INFOTEC y del CIDE, respectivamente, instituciones todas ellas que comparten sede en la ciudad
de Aguascalientes. Estas colaboraciones muestran la fortaleza de los centros CONACYT, que ya
les permite participar en consorcios internacionales de investigacion. La infraestructura vy
experiencia de los centros puede aprovecharse adin mas si se definen lineas estratégicas
conjuntas de desarrollo.

Este documento pretende atender la necesidad de planeacién y de mayor coordinacién entre los
centros. No es un proyecto, desde el punto de vista de que no cuenta con financiacion para cumplir
metas, sino un plan de desarrollo para que los centros CONACYT demuestren una mayor
competencia en investigacion, desarrollo tecnoldgico, formacién de recursos humanos y
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comunicacién publica de la ciencia a largo plazo desde la base de una estructura transversal que
facilite la interaccién, comunicacion y colaboracion. Los planes descritos, si bien contemplan un
crecimiento realista de los recursos invertidos en estas ciencias, podran ser realizados en la
medida en la que estos recursos se procuren, lo cual implica dinero adjudicado en convocatorias
de proyectos de investigacion, plazas y nueva infraestructura simple (como oficinas o
computadoras) y de envergadura (tal como acceso y creacion de laboratorios nacionales e
internacionales).

La investigacion, docencia y desarrollo de la tecnologia y la innovacion estan a cargo de una muy
pequefa fraccion de la poblacién en México. Si contamos que de acuerdo con el Ultimo censo
somos del orden de ciento diez millones de mexicanos y tan sdlo aproximadamente veinticinco mil
son miembros del Sistema Nacional Investigadores (SNI), entonces somos 2 de cada 10,000 los
que estamos profundamente involucrados en la ciencia, la tecnologia y la innovacion. Este
esfuerzo es admirable, sorprendente y magnifico, aunque en realidad necesitamos incrementar la
planta investigadora nacional y atender la financiacion de estos grupos de investigacion.

4. Identificacion del impacto en el PECiTI

Con.del | Desarrollo

Ambiente Desarrollo tecnolégico Energia Salud Sociedad
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En negrita marcamos aquellas areas en las que declaramos ser lideres: Estudios de astronomia y
cosmologia (mddulos 1,6); Estudios de fisica, matematicas, quimica y sus aplicaciones (modulos
3,4,5,6); Estudio de las geociencias y sus aplicaciones (mddulos 2,6); y Comunicacién publica de la
ciencia (modulos 1,2,3,4,5,6).

Adicionalmente tenemos incidencia en: Los océanos y su aprovechamiento por el estudio de
hidrologia marina (médulo 2); Desarrollo de materiales avanzados (mdédulos 3,6); Desarrollo de
nano-materiales y nanotecnologia (modulos 3,4); Conectividad informatica y desarrollo de las TICs
y telecomunicaciones (moédulo 5); Manufactura de alta tecnologia (mddulo 6); Desarrollo y
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aprovechamiento de energias renovables y limpias (médulo 3); Medicina preventiva y atencién a la
salud (médulos 3,5,6) a través de sistemas de deteccidon no invasivos, por ejemplo imagenes
milimétricas, procesamiento de imagenes, interferogramas, analisis infrarrojo de tejidos biolégicos,
deteccion de sefiales de muy baja intensidad en tejidos, etc.

Alcances

1. El Universo que nos rodea: astronomia y astrofisica (fundamental, tedrica y observacional).
Procesos fisicos, quimicos en el Cosmos. Fuentes de radiacién, su naturaleza y evolucién: el Sol,
sistema solar, estrellas, supernovas, pulsares, hoyos negros, exoplanetas, cumulos estelares, Via
Lactea, galaxias, quasares, cumulos de galaxias, fondos de radiacion, medios circumestelares,
interestelares, intergalacticos. Estructura del Universo en gran escala. Relatividad y gravitacion.
Cosmologia. Materia y energia oscura. Evolucion del Universo. Astroparticulas. Astronomia 6ptica,
astronomia de posicion, telescopios, espectroscopia, fotometria, polarimetria. Radioastronomia,
antenas, radiotelescopios, interferometria.

2. Ciencias de la Tierra: atmosfera. Litosfera. Oceanografia. Interaccion atmosfera-Tierra-océano.
Aplicaciones.

3. Interaccion luz-materia: fisica atémica y molecular. Optica teérica (6ptica fisica, 6ptica de
superficies, optica estadistica, coherencia, éptica cuantica, 6ptica no-lineal, etc.). Mecanismos,
detectores e instrumentos Opticos. Microscopia Optica. Sistemas de formacién de imagenes.
Fuentes opticas (laseres especiales, otras fuentes cuanticas, etc.). Propiedades opticas de los
materiales. Aplicaciones (microscopia, espectroscopia, rayos X, oéptica médica, sensores,
seguridad, comunicaciones, etc.).

4. Propiedades fisicoquimicas de la materia: propiedades fisicoquimicas de aleaciones
(magnéticas, electrénicas, Opticas, etc.). Propiedades fisicoquimicas de sistemas de baja
dimensionalidad (ej. superficies, peliculas delgadas, nanoestructuras, etc). Aplicaciones en
grabacion de alta densidad, de nanomateriales magnéticos en la medicina, fabricacién de
materiales magnéticos para la industria automotriz y de aparatos domésticos.

5. Lenguaje del Universo: algebra. Analisis matematico. Sistemas dinamicos y ecuaciones
diferenciales. Geometria y topologia. Probabilidad. Estadistica. Métodos numéricos vy
computacionales. Computo cientifico y super computo. Procesamiento de imagenes. Robdtica.
Inteligencia artificial. Aplicaciones (ej. modelacion de sistemas fisicos, quimicos, biolégicos,
financieros, etc.).

6. Tecnologias para la exploracién cientifica: estudios de astronomia y de cosmologia. Estudios
de fisica, matematicas, quimica y aplicaciones. Estudios de geociencias y sus aplicaciones.
Desarrollo de materiales avanzados. Desarrollo de nanomateriales y nanotecnologia. Manufactura
de alta tecnologia. Desarrollos biotecnologicos. Conectividad informatica y desarrollo de las
telecomunicaciones, Automatizaciéon y robdtica. Instrumentacién astronémica terrestre y espacial
(dptica, electronica, mecanica, etc.). Telescopios. Microscopia. Metrologia.

5. Estado del conocimiento

Todas las ciencias basicas estan relacionadas y deben avanzar simultdneamente. No se puede
excluir a ninguna sin que se caiga el edificio del conocimiento. Se reconoce que no hay ciencia
aplicada de punta sin un avance sostenido y amplio de la ciencia basica. En este sentido, la ciencia
basica es un tractor de desarrollo de la ciencia aplicada, la tecnologia y la innovacion, confrontando
y abriendo fronteras del conocimiento que requieren desarrollos de punta que actuan como
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prototipos inexistentes hasta ese momento, llevando al limite de lo posible tecnologia que, de otra
manera, no existiria. Innumerables comodidades tecnolégicas se han generado como derrama de
la investigacion basica: la red eléctrica, los dispositivos de carga acoplada como precursores de los
chips de camaras fotograficas digitales, o internet, por poner solo algunos ejemplos bien
conocidos. En el momento de su gestacion nadie pudo haber podido predecir que los conceptos
basicos de los que se generaron revertirian en aplicaciones tan generalizadas para la sociedad. El
conocimiento de la naturaleza del Universo necesita simultaneamente de avances en astronomia,
fisica, quimica, geociencias, matematicas y tecnologia de forma inmediata. La derrama tecnolégica
y de aplicacién civil, sin embargo, no se da en escalas de tiempo inmediatas o de unos pocos
afos, sino en escalas de décadas, y es por lo tanto una inversién a largo plazo en el bienestar de
la sociedad.

La investigacion realizada en los centros CONACYT sobre “La Naturaleza del Universo" se ha
caracterizado por su calidad, reconocimiento internacional y por el amplio abanico que abarca en
sus alcances. Se publica regular y sostenidamente en las mas reconocidas revistas
internacionales, se cuenta con wuna amplia red de colaboraciones internacionales,
permanentemente se gestionan y procuran recursos para el mejoramiento de la infraestructura y el
equipamiento cientifico, y se mantienen importantes programas de formacioén de recursos humanos
que dia a dia incrementan sus niveles de reconocimiento internacional.

Ahora bien, un pais que aspira a desarrollar ciencia y tecnologia que resuelva problemas y que
mejore la vida de sus ciudadanos debe invertir de manera prioritaria en el fortalecimiento de sus
cuadros de investigaciéon dedicados a las ciencias basicas y en la formacion de nuevos cientificos,
manteniendo ademas un continuo programa de renovacion de su plantila nacional de
investigadores. Si bien es cierto que se han invertido cantidades importantes en el fortalecimiento
de la ciencia y la tecnologia en el pais y una proporcion de estos recursos han estado destinados a
la ciencia bésica, la inversion dista mucho de ser la correspondiente y correlacionada a una
economia del tamafo de la mexicana (132 a nivel mundial y 22 en América Latina y el Caribe).

Las grandes inversiones en ciencia y tecnologia realizadas por los paises con las economias mas
sélidas del mundo han demostrado que los proyectos cientificos de largo aliento requieren de
financiamientos sostenidos por muchos afios y, dependiendo de sus alcances y metas, los
primeros resultados pueden tener que esperar varios anos antes de verse reflejados en cambios
tangibles en el mejoramiento cotidiano de la calidad de vida de la comunidad o de la competitividad
econdémica del pais. Lo que es seguro es que con inversiones austeras, los resultados seran
igualmente austeros. La inversién realizada en los ultimos 15 a 20 afios en México en materia de
desarrollo cientifico y tecnologico ha sido suficiente para ‘mantener’ los cuadros y estados
existentes, pero no para avanzarlos ni para generar nuevos horizontes. Las graficas de
“resultados” solamente muestran incrementos lineales de mesurada pendiente, pero desde hace
muchos afios el pais no experimenta incrementos acelerados (graficas con pendientes
continuamente crecientes) en practicamente ninguno de los rubros trascendentes. Es verdad que
ha habido inversiones importantes (por ejemplo en laboratorios nacionales, equipo de gran calado
y desarrollo de nueva infraestructura), pero los indicadores fundamentales (como renovacion de la
planta cientifica, formacion de recursos humanos o membresia en el SNI, por mencionar solamente
ejemplos inmediatos) no han mostrado aceleracién alguna en su crecimiento para cerrar la enorme
brecha que dia a dia sigue creciendo con respecto a lo que cada vez mas paises del mundo estan
haciendo para fortalecer su ciencia basica y su base de desarrollo cientifico y tecnoldgico,
atacando la problemética de dicho desarrollo desde su raiz. En este punto vale la pena mencionar
un ejemplo significativo. Cada vez un numero mayor de centros CONACYT muestra con orgullo
incrementos importantes en los porcentajes de sus investigadores ubicados en los niveles Il y Il
del SNI; hay numeros que pueden ir del 40% hasta casi el 70%, lo que los ubica muy por encima
de la media nacional. Sin embargo, el crecimiento desproporcionado de estos porcentajes, en
muchos casos, puede ser un reflejo del envejecimiento promedio de la planta académica, en cuyo
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caso se corre el fuerte riesgo de agotar, en un plazo relativamente corto, algunas de las vetas que
hasta el momento han demostrado ser productivas.

En definitiva, cualquier programa de desarrollo cientifico del pais con metas de largo alcance debe
comenzar por esperar cambios cualitativos importantes, mismos que solo seran posibles si hay un
cambio robusto, sostenido y sustancial en la inversion y destino de los recursos, lo que a su vez
requiere que México observe una politica destinada a crecer aceleradamente en materia de ciencia
y tecnologia, poniendo atenciéon en los puntos medulares: crecimiento significativo de la planta
académica, mejoramiento significativo en la formacion de nuevos cuadros de cientificos,
mejoramiento y actualizacion significativa en la inversion para infraestructura y equipamiento a
todos los niveles: desde los grandes laboratorios nacionales, hasta los laboratorios de los grupos
mas jovenes.

La investigacion que se realiza en los centros CONACYT, por otra parte, hasta el momento no ha
estado regida por politicas que permitan establecer prioridades, optimizar recursos, generar
proyectos de investigacién en temas de frontera o de largo alcance con otros centros CONACYT
cuya especialidad es complementaria. Este PILA puede ser un primer paso en este sentido.

5.1 Astronomia, astrofisicay cosmologia
Breve historia

La astronomia en México es una ciencia milenaria que se practica desde la época mesoamericana,
cuando se requeria de un calendario preciso para, ademas de marcar los dias y observancia
religiosa, poder predecir las estaciones para la plantacion y el cultivo. Estos antiguos calendarios,
como el maya y el azteca, eran de hecho mas precisos que el calendario gregoriano que utilizamos
hoy en dia y que apareci®6 muchos siglos después; permitieron la prediccién de eventos
astronémicos como eclipses y posiciones planetarias, fases lunares, y equinoccios y solsticios. La
tradicion iniciada en las primeras civilizaciones mesoamericanas trascendié hasta los tiempos
modernos. La época colonial, en la que se incorporaron los retos intelectuales de paises europeos,
principalmente Espafia y Francia, tuvo un impacto significativo, dejando paulatinamente las
practicas indigenas y el enorme efecto que la astronomia tenia en la estructura socio-politica.

La astronomia moderna en México, entendida como el estudio predictivo e interpretativo de los
mecanismos de funcionamiento de los astros y del cosmos mismo, inici6 en 1942 con la
inauguracion del Observatorio Astrofisico Nacional de Tonantzintla (OANTon), en la periferia de la
ciudad de Puebla. Esta nueva infraestructura contaba con un innovador instrumento, la Camara
Schmidt, que en su tiempo fue uno de los telescopios mas grandes del mundo. El uso de esta
cadmara condujo al descubrimiento de una gran variedad de objetos celestes, entre otros, los
denominados objetos protoestelares Haro-Herbig, las estrellas rafaga, cometas, y las galaxias
azules con lineas de emisién. Las mentes visionarias de Luis Enrique Erro, Joaquin Gallo y
posteriormente de Guillermo Haro, y de la primera astronoma con doctorado en el pais, Paris
Pismis, posicionaron la astronomia mexicana en el concierto internacional.

Existen dos hitos importantes que tienen lugar hacia finales de la década de los 60. Gracias a la
motivacion y promocién de la astronomia, y al apoyo que se brindé a jévenes estudiantes de fisica
entusiastas de continuar sus estudios en el extranjero, se propicié la formacion de los ahora
principales centros de investigacion en este campo: en 1967 se creo el Instituto de Astronomia de
la Universidad Nacional Auténoma de México (IA-UNAM), y en 1971 el INAOE, nuevo centro
surgido del OANTon.
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ElI INAOE fue el primer centro de investigacién establecido fuera de la Ciudad de México, iniciando
con ello la descentralizacion de la investigacion. El instituto tuvo un crecimiento lento pero
sostenido motivado por la construccién del Observatorio Astrofisico Guillermo Haro (OAGH) en
Cananea, Sonora, inaugurado en 1987. Con este proposito, se invitd a personal del IA-UNAM a
participar en un posgrado hibrido que permitiria incluir cursos de astronomia en el Programa
Nacional de Posgrado en Optoelectronica (ProNaPOE), que ya operaba en el INAOE. Aunado a
esto, a principios de los 90s se fortalece la planta con investigadores jovenes y destacados, en
parte atraidos por el proyecto del Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano (GTM) y por el
Programa Internacional de Astrofisica Avanzada Guillermo Haro de talleres de trabajo y
conferencias anuales.

La UNAM siguié su proceso de descentralizacién al crear en 1996 la Unidad Morelia del IA-UNAM,
a la que se trasladaron algunos de sus investigadores de gran trayectoria desde el Distrito Federal.
En 2003 esta unidad se convierte en el Centro de Radioastronomia y Astrofisica de la UNAM
(CRyA-UNAM, ahora Instituto IRYA-UNAM). Otros grupos de astrénomos también se asentaron en
provincia en esta época, especialmente en las universidades de Guanajuato, Jalisco y Sonora.

El numero de astrénomos nacionales ha crecido a lo largo de la historia a un ritmo lento pero
decidido, y desde principios de los afios 90 este crecimiento tiene un comportamiento lineal de
unos 8 investigadores por afio empleados en el pais, bien en contratos de tiempo extendido (en
general investigadores o profesores de planta) o temporales (contratados por tiempo y obra e
investigadores postdoctorales). Parte de este crecimiento involucré la incorporacion de doctores
extranjeros para integrarse en la comunidad cientifica nacional y, con ello, aunar fuerzas en la
formacién de recursos humanos y en la investigacion de frontera realizada en el pais.

Situacion actual

La planta académica de investigadores en la disciplina de astronomia, astrofisica y cosmologia en
México asciende a algo mas de 220 personas segun el ultimo censo de 2014. De éstas, 40 se
encuentran en el INAOE. La Coordinacion de astrofisica del INAOE es en numero de
investigadores el segundo grupo de investigacion en el campo del pais, después del IA-UNAM, vy el
unico dentro del sistema de centros CONACYT. Es de remarcar que el 90% de los investigadores
son miembros del SNI, y el 42% estan en los niveles Il y Ill.

La investigacién realizada se ha caracterizado por el amplio abanico que abarca. Practicamente se
abordan todas las areas de la astrofisica contemporanea, desde estudios de objetos en el sistema
solar hasta propiedades del Universo distante. El 90% de los investigadores realizan estudios
observacionales, especialmente con infraestructura de gran envergadura bien nacional o
internacional. Destaca el uso de los siguientes instrumentos (que se describen en mayor detalle en
la seccioén 6):

a) Gran Telescopio Milimétrico-Alfonso Serrano (GTM), en ondas milimétricas (0.8-4mm).

b) Gran Telescopio Canarias (GTC), en ondas 6pticas a infrarrojas medias (0.3-20um).

c) Observatorio High-Altitude Water Cherenkov (HAWC), en rayos gamma (cientos de GeV a TeV).
e) Observatorio Astrofisico Guillermo Haro (OAGH), en ondas 6pticas e infrarrojas (0.3-3um).
Ademas se utiliza regularmente infraestructura internacional por competencia, en colaboraciéon o no
con otros investigadores internacionales. Entre otros: Chandra Observatory, Hubble Space

Telescope, Very Large Telescope, Subaru, Gemini, Spitzer, Herschel, James Clerk Maxwell
Telescope, Atacama Large Millimeter Array, Jansky Very Large Array.
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El reconocimiento a la labor investigadora, expresada a través de diferentes indicadores, coloca al
grupo de astronomia del INAOE entre los 3 mejores del pais, a la par con el IA-UNAM vy el IRyA-
UNAM.

Desde 1993 el INAOE ofrece posgrados en astrofisica e instrumentaciéon astrondmica, y estos se
enmarcan en el Programa Nacional de Posgrados de Calidad (PNPC). Se tiene un buen influjo de
estudiantes extranjeros: en la actualidad hay estudiantes de Colombia, Espafia, India, Rusia, y
Venezuela, y en el pasado también de Canada, Cuba y Perd. En buena medida la atraccion de
estudiantes extranjeros se propicia gracias al programa de estudiantes de verano del INAOE. Los
investigadores también supervisan tesis de posgrado en otras instituciones nacionales e
internacionales.

Vision y tematica actual

Si bien los logros en los ultimos afos podrian resultar halagadores, se deben continuar las
estrategias para la consecucion de la principal misién de generar desarrollo cientifico y tecnoldgico
en el campo de la astronomia, astrofisica y cosmologia al mejor nivel internacional.

Mas especificamente las metas a mediano plazo son:

* Propiciar la consolidacion de lineas fuertes ligadas a los grandes proyectos, especialmente en
astrofisica de altas energias, milimétrica, tedrica, y computacional.

* Promover lineas de investigacion de frontera, especialmente aquellas en las se tiene menos
desarrollo.

» Continuar con la formacién de cuadros de cientificos que apoyen la explotaciéon cientifica de
GTM, HAWC, GTC, y el futuro Telescopio de San Pedro Martir de 6.5m (TSPM6.5) y que aborden
los nuevos retos para que en el futuro se prosiga reconociendo la posicién sobresaliente de la
astronomia mexicana en la investigacion cientifica internacional.

* A través del desarrollo de nueva instrumentacién para infraestructura propia y en otros
telescopios, fomentar las actividades interdisciplinarias dentro del INAOE y con otros centros de
investigacion, en particular aquellos del sistema CONACyT.

Estos objetivos estan estrechamente relacionados. Se debe mencionar que se han identificado 6
grandes ramas en las que se deberan concentrar los esfuerzos. Estas incluyen aquellas que se
consideran prioritarias y aquellas en las que se tiene menos experiencia (marcadas con *).

1) Cosmologia: energia oscura, materia oscura, estructura a gran escala, propiedades globales del
Universo.

2) Formacion y evoluciéon de galaxias, incluyendo hoyos negros supermasivos, nucleos activos
(AGNs), brotes de formacion estelar, camulos estelares en diferentes etapas evolutivas.

3) Medios difusos calientes y frios: galacticos e intergalacticos.

4) Formacién y evolucion estelar: atmoésferas estelares, etapas evolutivas tempranas y tardias,
astero-sismologia*

5) Formacion y evolucion planetaria: discos circunestelares, exoplanetas®, habitabilidad*.

6) Astroparticulas y relacion con leyes fundamentales de la Fisica*.

c%g?g CoEsi £ (10 (J@ > & Pagina 11

CIMAT




MEXICO @CONACYT

Direccion de Coordinacién Sectorial
Programas de Investigacion de Largo Aliento - PILA

Todas estas lineas seran desarrolladas en términos de los grandes proyectos (infraestructuras) en
los que México ya participa.

Se ve la necesidad de rellenar areas de especializacion, muy particularmente en aquellas areas
mas desprovistas de expertos y mas novedosas en el campo (con asteriscos en la lista inicial).

Retos futuros

México tiene una gran tradicién astrondmica. Existe una miriada de grandes proyectos de
investigacion y de infraestructura que se encuentran en fase de construccion o en estudios de
factibilidad, que en buena medida corroboran las directrices de la investigacion para las proximas
décadas. El pais, en consecuencia, debe explorar las posibilidades de participacion en el concierto
de los grandes telescopios espaciales y terrestres que han emergido como prioritarios tanto de las
principales agencias espaciales internacionales, como de grandes consorcios internacionales. Por
mencionar algunos, el James Webb Space Telescope (JWST), Wide Field Infrared Space
Telescope (WFIRST), Euclid, Planetary Transits and Oscillations of stars (PLATO), Advanced
Telescope for High ENergy Astrophysics (ATHENA), World Space Observatory-Ultraviolet (WSO-
UV), etc. Es oportuno sefalar que ya existen iniciativas para definir misiones de gran envergadura
que la division de astrofisica de la NASA llevara a cabo mas alla del 2020, entre los que podemos
listar: FIR Surveyor, X-Ray Surveyor y Habitable Exoplanet Imaging Mission. En el segmento
terrestre existen multiples proyectos que derivaran en los primeros mega-telescopios de clase 30m,
como el Thirty Meter Telescope (TMT), el Extremely Large Telescope (ELT) y el Giant Magellan
Telescope (GMT).

Evidentemente, por los costos de tales proyectos cercanos a los ~1000M de dolares se vislumbra
imposible que México lidere iniciativas de esta naturaleza en el futuro. Aunque esta aseveracion
pueda parecer derrotista, no por eso estan todos los cauces cerrados, si se realiza una seleccién
estratégica de en qué paquetes de trabajo en los que se tiene o se tendra experiencia se puede
incidir desde este momento, y procurar ser parte del importante legado que estos proyectos
dejaran.

Posibles derramas a largo plazo del conocimiento generado en este modulo

e En general las derramas tecnoldgicas de este médulo estan asociadas a las del médulo 6,
ya que la astronomia plantea sistemas de deteccion de la radiacion muy finos, para poder
estudiar astros mas y mas débiles. Estas derramas de aplicacion civil se han dado hasta
ahora en detectores 6pticos (camaras de carga acoplada que se encuentran en camaras
digitales o teléfonos maviles), rayos-X, sub-milimétricos (como los utilizados en hospitales
y aeropuertos). Todos estos sistemas de deteccidén han estado encabezados por equipos
de astronomos e instrumentistas trabajando en observatorios de primera linea.

e Las técnicas de analisis de los datos registrados con detectores finos, que se utilizan en
astronomia han tenido y tienen aplicacion a la deteccion de otras sefales
electromagnéticas débiles de aplicacion social. Es asi que a nivel internacional existen
equipos de cientificos entrenados en deteccion de astros débiles en los equipos de Fisica
Médica, que tratan de detectar sefiales tenues de tumores.

e Ademas, el entrenamiento en leyes fisicas y técnicas computacionales empleadas para los
estudios tedricos que requieren la simulacion del Cosmos o partes del mismo, son
internacionalmente reconocidas como excelente entrenamiento para los especialistas en
simulaciones del mercado de valores y la economia en general. En Europa y Estados
Unidos una buena parte de estos analistas son cientificos entrenados en la simulacién de
la Naturaleza del Universo.
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5.2 Ciencias de la Tierra
Breve historia

Las grandes catastrofes inducidas por fendmenos naturales como los terremotos, los tsunamis, los
grandes huracanes y las tormentas tropicales tienen un gran impacto en el desarrollo de las
ciencias de la Tierra. El sismo del 19 de septiembre de 1985 (Ms=8.1) no fue la excepcion, ya que
provoco que distintas lineas de investigacion en ciencias de la Tierra se enfocaran en entender
desde diferentes angulos un fenémeno natural de grandes dimensiones. Este sismo fue un
parteaguas en la investigacion en diversas ramas de la ciencia y la ingenieria en México. Desde
entonces el numero de instrumentos y redes de observacidon geofisica se ha incrementado
considerablemente. A la par otros fendmenos como el gran tsunami del 2004 y recientes tormentas
tropicales derivadas del cambio climatico global nos han forzado a colaborar con diversos grupos
interdisciplinarios de investigacion y a cambiar los programas de formacién de recursos humanos.

La investigacion en ciencias de la Tierra dentro de los centros CONACYT se concentra en el
estudio de los procesos naturales que ocurren en la litdsfera, la hidrésfera y la atmésfera.

a) Litosfera

La litésfera continental es relevante para la sociedad debido a que resguarda importantes recursos
naturales como el petréleo y minerales. A pesar de su importancia cientifica, hay muchos aspectos
que a la fecha desconocemos con precision. Por ejemplo la magnitud y causa de los esfuerzos que
provocan la ruptura continental, asi como la historia acrecional de los margenes continentales y su
posterior evolucion. Globalmente sélo existen dos regiones donde es posible estudiar los procesos
relacionados con el fendmeno de ruptura, uno es el Mar Rojo y otro es el Golfo de California (GoC).

En las regiones donde los continentes se rompen también se genera nueva litésfera, la cual se
enfria, se engrosa y es desplazada por nuevo material. Eventualmente puede converger en una
zona de subduccion donde, normalmente, la corteza oceanica se desliza por debajo de otra que
puede ser también oceanica o continental. Este proceso de subduccion también es de nuestro
interés debido a que en la costa occidental de México, a dicho proceso se asocia la actividad
volcanica, asi como los grandes sismos que afectan a gran parte de la poblacién. La costa del
Pacifico de la peninsula de Baja California también experiment6 dicho proceso hace tan solo 10
millones de afios y ofrece la oportunidad de analizarlo en retrospectiva. La subduccién es uno de
los tres tipos de limite entre placas y su estudio es particularmente importante porque de
fendmenos asociados con la generacion de magmas se producen los yacimientos metalicos de
origen hidrotermal y, en los campos volcanicos, los campos geotérmicos.

El estudio de los procesos que ocurren en los margenes tecténicos es llevado a cabo desde
plataformas satelitales, aéreas y de exploracion en superficie. Estos estudios motivan avances
tecnologicos a mediano y largo plazo en diferentes areas del conocimiento. Por ejemplo es
deseable que la cobertura satelital mejore con el tiempo, asi como los sistemas de recepcién de
sefales. La exploracién también motiva el desarrollo de nuevos y mejores instrumentos de
medicion y métodos de analisis. Es de creciente interés abordar estas aproximaciones al recolectar
e interpretar de manera integral informacién geolodgica, geoquimica y geofisica. Esta tematica ha
encontrado alojamiento en todos los centros que albergan un grupo de geociencias, incluyendo
CICESE, IPICYT y CICY, donde es soportada por el trabajo colaborativo de investigadores de
universidades nacionales y extranjeras de ciencias de la Tierra. Es importante resaltar que
ultimamente en México, y desde hace décadas en otros paises, se estan desarrollando trabajos
interdisciplinarios en las investigaciones marinas. Los especialistas en Tierra Sélida analizan el
piso oceanico e interpretan la estructura profunda de la corteza y su interface con el manto. Estas
investigaciones son costosas y actualmente cuentan con una infraestructura muy limitada, dadas
las dimensiones y la importancia de los temas que se abordan.
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b) Hidrosfera

Uno de los grandes retos en esta rama de las geociencias es entender la circulacién de los
océanos a diversas escalas espaciales y temporales, tomando en cuenta su complejidad turbulenta
y su relacion con la atmodsfera. De esta interaccion se deriva la gran influencia de los océanos en el
clima y en diversos fenédmenos hidrometeoroldgicos.

La oceanografia fisicoquimica juega un papel fundamental en el conocimiento del ambiente marino
tanto en zonas costeras como en mar abierto. El conocimiento de la dinamica de las aguas
cercanas a las costas, someras por definicion, por ejemplo, provee de valiosas herramientas para
la toma de decisiones sobre el desarrollo de infraestructura civil y portuaria, mitigacion del impacto
de fendmenos naturales (tsunamis, marejadas), apoyo a la industria pesquera, petrolera, y hoy en
dia, generacion de energias renovables (energia mareomotriz, por oleaje, etc.)

c) Atmosfera

Las ciencias atmosféricas abarcan una amplia gama de problemas cientificos que sobresalen tanto
por su complejidad como por su relevancia social. La naturaleza cadtica de la atmdsfera representa
un reto permanente para la comunidad cientifica y enmarca problemas que van desde la prediccion
numeérica del tiempo hasta el estudio de la variabilidad climatica en multiples escalas espaciales y
temporales. La dinamica de fluidos geofisicos incluye el estudio de la fisica de todos los flujos
atmosféricos afectados por la rotacion terrestre y por la estratificacion del aire, incluyendo las
distintas componentes de la circulacién general de la atmésfera y las ondas responsables de
buena parte de la variabilidad sinéptica que se asocia con el estado del tiempo.

Situacion actual

La investigacion en ciencias de la Tierra esta bien extendida en México, siendo de destacar los
institutos de Geologia, Geofisica e Ingenieria y el Centro de Geociencias de la UNAM, centros en
las universidades del interior de la republica, como la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, y otras. En el Gobierno Federal también hay grupos
de investigacion, como en el Instituto Mexicano del Petrdleo, PEMEX, CFE, y en el Servicio
Meteorolégico Nacional. En los centros CONACYT las ciencias de la Tierra empezaron en el
CICESE en 1975 con la creacion de los departamentos de Oceanologia y de Geofisica y con el
monitoreo de sismicidad del Golfo de California y en particular de la regién de Cerro Prieto, en
colaboracion con la CFE.

La red regional RESBAN del CICESE inicié operaciones en 1995 con dos estaciones de banda
ancha, una en Bahia de los Angeles, Baja California, y otra en Guaymas, Sonora. En el periodo
2002-2008 se instalaron 17 estaciones adicionales como resultado de un proyecto de colaboracién
entre la Universidad de Utrecht, el Instituto Tecnolégico de California y el CICESE (red NARS-
Baja). Actualmente la red cuenta con trece estaciones en operacion. Recientemente el Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN) del Instituto de Geofisica de la UNAM instalé 5 estaciones adicionales
en la regiéon del GoC cuyos datos comparte con RESBAN. La base de datos generada permite
obtener localizaciones hipocentrales mas precisas, completar el catdlogo ya iniciado por la red
NARS-Baja y asi se podra realizar un estudio mas completo de la sismotectonica de la region del
GoC.

Por su parte, los estudios en el margen del Pacifico y Golfo de California requieren cruceros
oceanograficos con equipos para colecta de rocas y sedimentos (draga, nucleador, robots) y de
adquisicién de datos geofisicos (gravimetria, magnetometria, sismica de reflexion). Las dos
plataformas disponibles son el bugue oceanografico EI Puma (UNAM) y el buque Alpha Helix de
CICESE en los cuales se requieren sistemas de adquisicion de batimetria multihaz, gravimetro y
magnetémetro y un sistema de adquisicion de sismica multicanal.
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Vision y tematica actual

a) Litésfera

La formacion y evolucion del margen continental constituye un tema de investigacion en donde
convergen diversas disciplinas, métodos geofisicos y estudios geoldgicos.

Para poder inferir las fuerzas que generan la ruptura continental en el GoC es necesario proponer
nuevos modelos geodinamicos e interpretar la relacion entre la deformacion quebradiza de la
corteza superior, la deformacién ductil de la corteza inferior y los procesos dinamicos que ocurren
en el manto superior. Para lograr esto se deberan reinterpretar perfiles sismicos y realizar
mediciones de anisotropia de las ondas de cuerpo y de ondas superficiales.

El estudio geoquimico de las rocas magmaticas puede proporcionar restricciones independientes
sobre la posible distribuciéon del material del manto y la relativa contribucién del material continental
fundido previo a la actividad magmatica en la superficie. Nuevos estudios de petrologia ignea
permitirdn alcanzar este objetivo y conocer otros aspectos sobre la evolucién de la corteza
terrestre.

Datos obtenidos con fuentes sismicas activas y su modelado proporcionan importante informacion
sobre la estructura de la corteza del GoC y de los margenes continentales de la peninsula de Baja
California y de la region continental. Nuevas estimaciones de la profundidad del Moho entre los
transectos ya existentes permitiran entender mejor las diferencias en la zona transtensional de
ruptura continental.

Sismos bien localizados pueden ser Utiles para relacionar la actividad sismica con rasgos
detallados del limite de placas. La sismicidad en el GoC es el resultado de la interaccion entre las
placas de Norte América y la del Pacifico. En esta regién fallas de transformacion con sismicidad
alta y centros de dispersion del fondo oceanico donde ocurre actividad magmatica continua forman
la frontera de estas placas.

Debido a que el margen del Pacifico de México es tectdonicamente activo, la investigacion se puede
dividir en tres regiones principales (1) el Golfo de California, como ejemplo de un sistema de
rompimiento continental y apertura oceanica. 2) El margen continental del sur de México (de
Nayarit hasta la frontera con Guatemala) como un ejemplo de una zona de subduccién que
contiene cuencas de antearco y de talud actualmente activas y (3) el margen del Pacifico de Baja
California que representa un antiguo margen de subduccién, abandonado y actualmente cortado
por fallas activas relacionadas a la separacion de la peninsula de Baja California del continente.

El margen continental del Pacifico es activo desde la formacion de Pangea y desde entonces ha
sido afectado por magmatismo relacionado a la subduccién en diferentes areas. Procesos
tectdnicos particulares tienen consecuencias importantes para la ubicacién y la composicion
quimica del magmatismo, el metamorfismo y la deformacién que afecta la corteza continental y la
integridad misma del margen. Entender estos procesos y sus modificaciones a lo largo de tiempo
es importante también para poder entender la formacion de yacimientos hidrotermales, algunos de
ellos los méas importantes a nivel mundial, asociados al magmatismo correspondiente.

La mayor parte de la Cordillera de México ha sido parte de margenes continentales también antes
de la formacién de Pangea. Descifrar los diferentes eventos igneos y metamoérficos registrados en
la Cordillera Mexicana, que en su mayor parte se encuentra cubierta o intrusionada por complejos
magmaticos mas jovenes, es uno de los grandes retos, con implicaciones para las
reconstrucciones paleogeograficas a nivel regional y mundial.

b) Hidrosfera
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La oceanografia fisica es una disciplina relativamente nueva, basada en los fundamentos de la
fisica clasica, y que a la vez utiliza y desarrolla métodos y modelos matematicos complejos. Cabe
recordar que el océano (y la atmédsfera) son fluidos turbulentos, cadticos, no-lineales, y la
turbulencia es uno de los problemas de la fisica contemporanea que permanecen sin resolver. El
estudio de los océanos demanda diversas metodologias (observacionales, tedricas, numéricas y
experimentales) para su mejor comprension a nivel basico y de aplicaciones cientificas y
tecnologicas.

El estudio de la oceanografia fisica a profundidades mayores a 500 metros es uno de los grandes
temas de actualidad y enorme potencial a corto y largo plazo en el panorama internacional. Existe
evidencia de que la dinamica de las aguas profundas es mucho mas activa de lo que generalmente
se creia. La oceanografia de aguas profundas es un tema de interés prioritario, tanto por razones
académicas y cientificas, como por el interés econémico por explotar hidrocarburos que yacen bajo
el lecho marino. La paraestatal PEMEX se ha preparado desde hace algunos afos para los retos
técnicos que esto implica. Parte de sus esfuerzos estan ligados con el CICESE a través de
contratos para realizar observaciones oceanograficas desde 2007.

Tanto para fines cientificos como para diversas actividades econémicas (pesquerias, navegacion, o
incluso turismo) es necesario recabar informacion oceanografica en tiempo real. Hoy en dia la
tendencia es la de crear redes de observaciones mareograficas automatizadas a lo largo de los
litorales que permitan, por ejemplo, registrar la altura de un tsunami y su propagaciéon. En México
existen varias redes mareograficas (las del CICESE, UNAM, SCT, y Secretaria de Marina) en
proceso de ser completamente automatizadas. Otro ejemplo mas complejo es el de las boyas
metoceanicas, equipadas con diversos instrumentos que registran una amplia gama de variables
oceanicas y atmosféricas. Su costo de manutencion es alto, pero la informacion que proporcionan
es invaluable.

Para impulsar el desarrollo de la oceanografia fisico-quimica a niveles competitivos
internacionalmente se requiere una vision amplia que contemple aspectos observacionales,
tedricos, numéricos y experimentales. Basar el estudio de la oceanografia fisico-quimica en sélo
uno o dos de estos rubros conlleva serias limitaciones metodoldgicas y conceptuales, ademas de
inhibir la formacién eficiente de recursos humanos especializados. Las grandes instituciones
oceanogréficas en el mundo se han preocupado por cultivar su disciplina atendiendo estas
directrices desde hace décadas. En México, el CICESE lo ha hecho desde su formacion hace 40
afios a través del Departamento de Oceanografia Fisica, y es sin duda una referencia a nivel
latinoamericano.

c) Atmosfera

La comprension de los ciclos biogeoquimicos del carbono, nitrégeno, oxigeno y agua —por nombrar
solo algunos de los mas importantes— implica el conocimiento de sus respectivas fases
atmosféricas, en las que el vulcanismo, la dinamica atmosférica, procesos biolégicos de diversa
indole, la quimica de la atmoésfera y las actividades antropogénicas confluyen en interacciones
complejas que solo se pueden abordar plenamente a través de la investigacion multidisciplinaria.

Los estudios de la quimica de la atmdésfera también comprenden la evaluaciéon de las diversas
fuentes de contaminantes urbanos, asi como del analisis de las fuentes, la distribucion espacial y
los sumideros de todas las especies de aerosoles que tienen efectos de primer orden sobre el
balance radiativo del planeta y, en consecuencia, también en la modulacién del clima a escala
global. Las metodologias empleadas para abordar estos temas incluyen el desarrollo teérico, la
modelacion numérica, la observacién directa y remota de variables atmosféricas y la
experimentacion bajo condiciones controladas de laboratorio.
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Para poder entender la dinamica de fendmenos naturales como los ciclones tropicales, que
frecuentemente afectan las costas de México y amplias regiones del interior del pais, es necesario
entender como interactuan el océano y la atmésfera. Actualmente hay un grupo de investigadores
en el CICESE trabajando con modelos numéricos que permiten entender diversos aspectos de
esta interaccion y que podran validarse cuando se cuente con infraestructura de medicion.

El Monzén de América del Norte (MAN) es uno de los fendmenos mas importantes de la circulacion
atmosférica de nuestro continente, regulador de ciclos agricolas, e importante objeto de estudio en
esta disciplina. La amplia gama de procesos y escalas espaciales y temporales asociados al MAN
representan un reto importante para la modelacion numérica de la atmdsfera y los prondsticos. En
2004 se llevé acabo el Experimento del Monzon de América del Norte (NAME, por sus siglas en
inglés) por instituciones nacionales y estadounidenses, que consisti®é en una campafa
observacional de la atmdsfera de gran escala. Las metas a largo plazo del NAME, entre las que
destaca el mejoramiento continuo de la infraestructura observacional de la atmésfera en México,
aun son vigentes.

Retos futuros

El quinto informe de evaluacion del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico de la
Organizacion de las Naciones Unidas, publicado en el afio 2013, establecié el estado actual del
conocimiento en torno a las causas y los efectos del cambio climatico. Los estudios encaminados
al entendimiento de las consecuencias del calentamiento global para los fendmenos
meteorolégicos que determinan el estado del tiempo en México son incipientes y a la fecha se han
basado, casi exclusivamente, en resultados obtenidos a partir de modelos globales del clima que
tienen resoluciones espaciales (~100 km) insuficientes para analizar efectos locales y regionales.
Los escenarios para el clima del siglo XXI calculados con modelos globales de baja resolucion
pueden ser re-escalados dinamicamente utilizando modelos atmosféricos regionales de alta
resolucién, y ésta debe continuar siendo una tarea prioritaria para los grupos de investigacion
correspondientes.

Existen plataformas observacionales en México no ligadas a los centros CONACYT como el Barco
de Investigacion Pesquera y Oceanogréfica (BIPO-INP-SAGARPA), la ultima plataforma adquirida
por el Gobierno Mexicano o el sistema de boyas costeras y oceanicas que estan en proceso de
adquisicién. Es deseable que los investigadores del sistema de centros CONACYT tengan acceso
a ésta y ofra infraestructura que diferentes entes gubernamentales tienen o estan por adquirir. Es
por lo tanto prioritario impulsar construir e impulsar el uso de plataformas observacionales
estratégicas nacionales de uso comun entre diferentes organismos.

Posibles derramas a largo plazo del conocimiento generado en este médulo

e El estudio del origen y caracteristicas de los magmas tiene aplicaciones utiles en mineria ya
que este tipo de conocimiento ayuda a la identificacién de yacimientos minerales.

e Lalocalizacién y distribuciéon de cuerpos magmaticos depende de las caracteristicas de los
procesos geoldgicos y geofisicos que los generan. Estos cuerpos magmaticos son una
importante fuente de calor que se manifiesta en los campos geotérmicos. Este conocimiento se
puede aplicar para la generacion de energia alternativa.

e El estudio de los volcanes y de los procesos que los originan es importante para pronosticar su
comportamiento. Este conocimiento tiene aplicacion directa en la prevencion de desastres.

e El estudio de la corteza tiene aplicaciones directas para la explotacion de recursos naturales
como el petréleo, recursos hidrolégicos subterraneos y recursos minerales en general.
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e El estudio de los sismos y de los fendmenos asociados a ellos permite pronosticar los niveles
de intensidad del movimiento del terreno cuando estos ocurren. Este conocimiento tiene una
aplicacion en el disefio de edificios y en la elaboracién de cédigos de construccion.

e El monitoreo y analisis de la sismicidad permite hacer evaluaciones de riesgo con aplicaciones
en la prevencion de desastres y en la construccién de vivienda.

e El estudio de la circulacién de los océanos genera datos duros y herramientas con las cuales
se puede desarrollar infraestructura civil y portuaria adecuada.

e El estudio de las corrientes tiene aplicaciones para la generacién de energia mareomotriz y por
oleaje.

e El estudio de la atmésfera y las diversas mediciones que se realizan durante el monitoreo de la
misma permite hacer predicciones de las condiciones climaticas. Estas tienen aplicaciones
desde la industria aeronautica hasta la agricola.

5.3 Optica
Breve Historia

La optica es una rama de la fisica que avanza de manera acelerada. En los Ultimos diez afios, por
ejemplo, cuatro premios Nobel de fisica (2005, 2009, 2012 y 2014) y uno de quimica (2014) han
sido otorgados en reconocimiento a investigaciones relacionadas con optica. Este reconocimiento
se otorga, en parte, por el impacto de las técnicas o descubrimientos en nuestra calidad de vida.

Los laseres se empezaron a desarrollar en México a finales de los 60, principalmente en la UNAM,
aunque entonces se recrearon desarrollos de otros paises. En los 80 destacan la UAM-Iztapalapa,
y también CIO y CICESE. En los 90 se da un impulso fuerte a la investigacion y desarrollo de
laseres y otras fuentes de luz coherente, principalmente en el CIO, el INAOE y el CICESE. En la
actualidad se desarrolla investigacion de frontera a nivel mundial en esta area. Ofras lineas
importantes de trabajo actual se empezaron a gestar a partir de los afios 80.

En México, la 6ptica es una de las ramas de la fisica que mas ha crecido en los Ultimos afos.
Actores importantes para este crecimiento han sido tres centros CONACYT: INAOE, CIO y
CICESE. A pesar de este crecimiento, no estamos en posicion de poder competir con paises
desarrollados, ni con algunos en vias de desarrollo, en lo que respecta a infraestructura para la
investigacion, ni tampoco en la proporcién per capita de especialistas. La investigacion en éptica
que se hace en México es buena y competitiva pero, con la planta académica actual, no es posible
abarcar todos los campos de esta ciencia y, en algunos temas, estamos francamente atrasados. Es
necesario y urgente tomar acciones para disminuir esta brecha con los paises desarrollados.

Situacion actual

Actualmente, existen grupos de investigacion y posgrados consolidados en optica en el INAOE, el
CICESE y el CIO. En estos centros hay alrededor de 120 investigadores que trabajan en temas de
ciencia basica, aplicada, e instrumentacion. También en las universidades se realizan
investigaciones en 6ptica. Podemos mencionar los grupos de la Universidad Nacional Auténoma
de México (en la Facultad de Ciencias, el Instituto de Fisica, y el Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrollo Tecnologico, por ejemplo), de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, de la
Universidad Autdonoma Metropolitana en Iztapalapa, de la Universidad de Sonora y del Instituto
Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey. Ademas de los temas de investigacion basica
que se discuten en este documento, se realiza también trabajo sobre aspectos aplicados y de
ingenieria Optica. Existen, por ejemplo, grupos consolidados que trabajan en disefio 6ptico,
fabricacion de elementos 6pticos, interferometria y pruebas de sistemas 6pticos, metrologia o6ptica,

33 :: e 1 P s . 1
clcese m zgl um( !m.ml (-:) man.;ﬂ rl—._




MEXICO @CONACYT

Direccion de Coordinacién Sectorial
Programas de Investigacion de Largo Aliento - PILA

pruebas no destructivas, fibras épticas, comunicaciones opticas, sensores de fibra optica, optica
integrada y materiales opticos.

Vision y tematica actual

a) Biofotonica y microscopia optica

El campo de la biofoténica es uno de los que mas auge ha tenido a nivel mundial, por la
importancia de sus aplicaciones en medicina y en el estudio de sistemas biologicos en general. La
terapia fotodinamica, la micro y nanomanipulaciéon 6ptica en sistemas microfluidicos y técnicas
novedosas de microscopia son algunos de los campos de mas desarrollo en esta area, pero no
son los unicos.

El nivel de control sobre las fuerzas ejercidas por campos de luz con gradientes espaciales sobre
cuerpos con tamarnos en la escala de micras llevo al concepto de pinzas épticas, que permiten
mover, rotar, seleccionar o incluso cortar células de diferente tipo. Estas se han conjuntado con el
desarrollo de la microfluidica, para realizar diferentes operaciones de seleccion y clasificacion de
células.

Por otro lado, el uso de laseres continuos y pulsados ha dado origen a técnicas que permiten
generar imagenes con super resolucion, es decir resolviendo objetos con dimensiones menores al
limite establecido por difraccion, tales como STED (stimulated emmission depletion), STORM
(stochastic optical reconstruction microscopy) y otras que permiten resolucién funcional y quimica,
como SHG (second harmonic generation) y CARS (Coherent anti-Stokes Raman scattering). El
premio Nobel de quimica de 2014 fue otorgado a Eric Betzig, Stefan W. Hell y William E. Moerner
por el desarrollo de la técnica STED vy la espectroscopia de moléculas individuales. Estas técnicas,
asi como la mayoria del trabajo en microscopia biologica estan basadas en el uso de fluorescencia
y de marcadores fluorescentes. Se trata de temas de investigacion de frontera en los que confluyen
la quimica, la biologia y la dptica.

Adicionalmente, a medida que entendemos mejor la propagacion de la luz en tejidos biologicos, y
que mejora la calidad y el desempefo de las fuentes y detectores de luz en las llamadas ventanas
biolégicas, en las que los tejidos tiene poca absorcién, nos acercamos cada vez mas a la
posibilidad de utilizar métodos 6pticos para formar imagenes del cerebro y otras partes del cuerpo
humano.

En el CICESE hay un grupo de investigacién que ha incursionando en la implementacion de
técnicas novedosas en microscopia por absorcion multifoténica, SHG y CARS; tanto en el CICESE
como en el INAOE hay grupos trabajando en el campo de las pinzas Opticas, microfluidica y
propiedades o6pticas de tejidos. En el CIO hay grupos que desarrollan nuevas moléculas para
marcado fluorescente en sistemas de microscopia y nanoestructuras para diagndstico y terapia
(recientemente se puso en marcha un laboratorio de microscopia 6ptica que incluye microscopia
confocal, multifoténica y Raman), y en el INAOE hay también un grupo con experiencia en la
produccion de haces de luz estructurados, que pueden utilizarse en sistemas de microfluidica.

b) Esparcimiento y Optica estadistica

En México esta area inicia probablemente en los afios 80 con trabajos sobre la estadistica de
moteado laser y esparcimiento de luz por superficies. Actualmente, hay investigadores en estos
temas en CICESE, CIO e INAOE. Se trabaja principalmente en esparcimiento de luz por superficies
y particulas, fenémenos de esparcimiento mdltiple, propagacion y absorcion de luz en medios no
homogéneos y tejidos bioldgicos, coherencia, fotoestadistica y ruido en sistemas de deteccion.
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En el contexto internacional, en lo que se refiere a la interaccién de la luz con medios no
homogéneos, destacan los estudios sobre efectos coherentes en las propiedades de transporte en
medios y guias de ondas con desorden, los estudios sobre fluctuaciones extremas y la
propagacion de luz en medios no isotropicos. También, debido a las diferencias con los laseres
convencionales, los laseres aleatorios son el foco de muchas investigaciones. Otra area de gran
actividad involucra los métodos adaptativos para concentrar luz en medios no homogéneos. Con
estas técnicas es posible formar imagenes limitadas por difraccion a través de medios no
homogéneos. En desarrollos subsecuentes, ya se ha intentado medir la matriz de transmisiéon que
caracteriza al medio aleatorio. Con esta informacion, es posible utilizar un medio aleatorio como
una lente y asi formar imagenes a través de tejidos biolégicos, por ejemplo. Otros desarrollos
interesantes son la posibilidad de realizar espectroscopia con el moteado que se obtiene en una
fibra multimodo y la posibilidad de realizar microscopia con discriminacién en profundidad basado
en el moteado laser.

c) Laseres y fuentes novedosas de luz

En el CIO los temas principales de investigacion son los laseres de fibra 6ptica (continuos, de
pulsos ultracortos, laseres Raman), de estado sélido (neodimio en diversos medios), laseres con
cavidades no convencionales (por ejemplo, con espejos conjugadores de fase), y fuentes de
radiacion de terahertz, entre otros. En el INAOE los temas principales son laseres de fibra, haces
con estructura espacial (haces adifraccionales, con vorticidad, etc.) y solitones espaciales y
temporales. Finalmente, en el CICESE los temas principales son la generacion y uso de pulsos
ultracortos, laseres de fibra, laseres estocasticos, generacion del continuo, laseres de estado
sélido, fuentes de terahertz, osciladores 6pticos paramétricos y fuentes de luz no clasica.

Entre los temas de interés actual destacan los laseres de alta potencia, de pulsos ultracortos, de
ancho de banda muy reducido, de ancho de banda muy grande y controlable, sintonizables sobre
un rango grande, de luz no clasica (squeezed states, entangled states), fuentes de luz muy
eficientes, direccionales y compactas (LEDs), regiones del espectro electromagnético donde es
dificil obtener alta brillantez, por ejemplo terahertz y rayos x, arménicos extremos y los laseres de
cascada cuantica (quantum cascade lasers). La lista, sin embargo, dista mucho de ser completa.

Ademas de sus avances en Optica basica, estas fuentes de luz tienen aplicaciones en areas tan
variadas como medicina, telecomunicaciones, procesamiento de materiales y sensores

d) Materiales y metamateriales épticos

En los 80 el CICESE desarroll6 lineas de investigacion sobre el crecimiento de cristales para
aplicaciones en 0ptica, la fabricacion de vidrio 6ptico, recubrimientos opticos y las aplicaciones de
cristales birrefringentes. Posteriormente, apoyados por la llegada de investigadores formados en el
extranjero, el CICESE y el INAOE desarrollaron fuertes lineas de investigacion en optica no lineal
basadas en materiales fotorrefractivos.

Actualmente, en el CIO se realiza investigacion sobre cristales fotonicos, materiales organicos e
inorganicos y sus aplicaciones (efectos no lineales, emision de luz, guias de onda, vidrios para
fibras Opticas, fotocatalisis) en dispositivos opto-electronicos y metamateriales opticos. En el
INAOE se trabaja sobre materiales fotorrefractivos, materiales orgénicos no lineales, materiales
holograficos, cristales fotdnicos y metamateriales, mientras que en el CICESE se trabaja sobre la
caracterizacion de materiales organicos no lineales, transformaciones de fase inducidos por pulsos
laser en metales y ceramicas, materiales fotorrefractivos, y el disefio y fabricacién de cristales para
uso en optica nolineal, como PPLN (niobato de litio periddicamente polarizado) y PPLT (tantalato
de litio periddicamente polarizado). Sélo hay un grupo en el INAOE que estudia propiedades
Opticas de materiales, aunque existe una fuerte tradicion en las universidades del pais.
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Del panorama de investigacion a nivel internacional, merecen especial atencién los metamateriales
Opticos. En México se realiza una incipiente investigacion tedrica en el tema, pero por limitaciones
en la infraestructura, practicamente no hay trabajos experimentales. Para ello se requiere equipo
de fabricacién a nanoescala, mientras que para el trabajo teérico es necesario tener acceso a
supercomputadoras.

Las propiedades opticas de los materiales que existen en la naturaleza cubren solo una estrecha
banda del espacio de parametros. Es posible, sin embargo, crear materiales artificiales para
extender el rango de disponibilidad. Los metamateriales son materiales artificiales que consisten de
la combinacién de dos 0 mas materiales y cuyas propiedades no resultan de la simple combinacion
de las propiedades de sus constituyentes. Entre los temas de gran actividad de investigacion
podemos mencionar los materiales con propiedades magnéticas (permeabilidad magnética distinta
a la del vacio), los materiales con constante dieléctrica o con indice de refraccion cercano a cero,
los materiales con indice de refraccion negativo y los llamados metamateriales hiperbolicos. Los
metamateriales estan también intimamente relacionados con los trabajos recientes sobre la
llamada 6ptica de transformaciones, a través de la cual es posible esconder objetos, o implementar
estructuras para la coleccion de luz.

e) Optica cuantica

En México, la dptica cuantica inicia en los afios 80 en el CIO. Sin embargo el area no se ha
desarrollado en el pais suficientemente, y la situacion es aun mas precaria en aspectos
experimentales. EI CICESE y el INAOE son los centros CONACYT que comienzan ahora una
tradicion en el area.

En el contexto global, por las posibilidades que ofrece para el desarrollo de nuevas tecnologias, la
Optica cuantica es un area de investigacién de gran actividad y relevancia. Los sistemas cuanticos,
por ejemplo, pueden exhibir enredamientos -correlaciones no clasicas-, lo que imposibilita la
descripcion independiente de los subsistemas constituyentes. Esta rama del conocimiento ha
generado el procesamiento de informacién cuantica, con aplicaciones en computo, comunicacion y
criptografia, entre otras. La luz no clasica juega un rol primordial en protocolos de telecomunicacién
y computacién hoy en dia.

Entre los temas de interés actual podemos mencionar las fuentes de luz no clasicas (estado de
Fock, estados comprimidos, fuentes de pares de fotones enlazados, etc.), la teoria de deteccion de
fotones, el desarrollo de detectores de luz a nivel de fotones individuales, la electrodinamica
cuantica de cavidades, el enfriamiento de atomos, la computacién y criptografia cuanticas y los
procesos multifoténicos. Gracias a la disponibilidad de estados cuanticos de luz se han podido
validar los principios de la mecanica cuantica.

De los temas arriba mencionados, los mas abordados en los centros CONACYT son el desarrollo
de fuentes de luz no clasicas (fotones enredados) y la interaccion radiacion materia: haces laser
con iones atrapados, atomos con campos cuantizados, etc. Hasta ahora, la mayor parte del trabajo
es tedrico. Por otro lado, la incursién en las demas tematicas es urgente si se desea contribuir al
desarrollo de nueva fisica (tedrica y experimental) en un area de frontera.

f) Optica no lineal y procesamiento éptico de materiales

La optica no lineal y el procesamiento optico de materiales se empezaron a desarrollar en México
en los 80, en la UAM-Iztapalapa y el CIO, mientras que en la UNAM y en el CICESE se crecieron
cristales apropiados para la generacion de segundo armonico. En los 90 la actividad en el area se
incrementd en CICESE, CIO e INAOE, tanto en la parte experimental como en la tedrica. La 6ptica
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no lineal constituye ahora una rama muy activa en los centros CONACYT. En la primera década de
este siglo se establecen grupos de procesamiento de materiales con laseres de pulsos ultracortos
en el CICESE y en el INAOE. Mas recientemente, el CIO ha iniciado también proyectos sobre
micromaquinado y procesamiento de materiales fotosensibles aplicados en microfluidica y guias de
onda usando pulsos ultra-rapidos.

Actualmente los centros desarrollan proyectos sobre 6ptica nolineal de orden dos y tres en el bulto,
solitones espaciales y temporales, optica nolineal en superficies, efecto fotorrefractivo, cuasi-
empatamiento de fases en cristales ferroeléctricos, éptica nolineal en fibras, 6ptica nolineal en
fibras fotonicas, Optica nolineal de vapores atomicos, generacion de luz lenta y luz rapida, ecos
fotonicos, generacion de estados no clasicos de la luz mediante 6ptica nolineal, moduladores de
frentes de onda mediante Optica nolineal, 6ptica nolineal de nanoparticulas, generacion de
terahertz y espectroscopia nolineal.

En lo que respecta al procesamiento O6ptico de materiales, se desarrollan proyectos de
investigacion sobre el uso de laseres para escribir directamente sobre materiales, la ablacion de
tejido biolégico, la oxidacion y transformaciones de fase inducidas en peliculas metalicas, la
formacioén de estructura periddicas en superficie (LIPSS) y la cavitacion inducida en liquidos.

La exploracion de la respuesta no lineal de los materiales y el procesamiento 6ptico de materiales,
ha motivado el desarrollo de nuevos tipos de laseres, especialmente en el area de laseres de
pulsos ultracortos (femto y picosegundos) donde la tendencia es alcanzar energia por pulso en el
rango de yJ a md a frecuencias de repeticion en el orden de MHz. Se trata de campos del
conocimiento que son muy recientes en México y en los que hace falta, tanto infraestructura como
especialistas.

g) Plasmodnica y nanofotonica

La exploracion de la interaccion de luz con estructuras con escalas mucho menores que la longitud
de onda constituye un area nueva de la 6ptica. En México, las investigaciones sobre el tema son
aun incipientes y es urgente incursionar en temas que, ademas de desarrollar fisica basica,
prometen una gran cantidad de aplicaciones.

A escalas nanométricas, las estrategias usuales para concentrar luz, como espejos y lentes, no
funcionan. Los avances recientes en técnicas de fabricacion quimica y de litografia de haz de
electrones, aunados a los avances en métodos rigurosos de calculo electromagnético permiten
tener gran control sobre la posicién espectral de las resonancias del plasmén localizado de
superficie (RPLS). De esta manera, se han instrumentado técnicas termoplasmoénicas para el
tratamiento selectivo de tumores cancerigenos, asi como técnicas para calentar y medir
temperatura de sistemas biolégicos (células) a escalas micrométricas, por citar un par de ejemplos.

Utilizando técnicas de homogenizacién, y con base a resonancias selectivas, es posible disefar
materiales con propiedades Opticas artificiales (metamateriales 6pticos). Los campos de la
plasmonica y la nanofoténica estan entonces intimamente ligados al de metamateriales.

De gran importancia en la nanofotdnica son los plasmones polaritones de superficie (PPS), que
son ondas viajeras que pueden excitarse en la interfaz entre un dieléctrico y un metal. Asociadas a
estas ondas, se desarrolla una nueva y prometedora tecnologia que tiene como objetivo explotar
las propiedades Opticas de nanoestructuras metalicas para la manipulacién activa de la luz a
nanoescala. La plasménica ofrece la posibilidad de miniaturizar circuitos sin perder la capacidad de
transmision de datos de la optica, por lo que puede constituir un puente entre estas dos
tecnologias. Este campo inici6 a finales de los 90, cuando se mostré que los nanoalambres
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metalicos permiten realizar circuitos 6pticos mucho mas pequefos que las guias de onda
dieléctricas y los desarrollos recientes hacen mas plausible la implementacion de circuitos hibridos.

La nanofoténica es un campo interdisciplinario en el que para la observacién de fendmenos vy la
fabricacion de dispositivos confluyen la fisica y la quimica, mientras que muchas de las
aplicaciones importantes se encuentran en medicina y en biologia. En los paises desarrollados la
nanofoténica esta en un estado de hiperactividad. Una muestra de la interdisciplinariedad de estos
temas es que tres de las revistas mas importantes en nanofoténica (ACS Photonics, ACS Nano y
NanoLetters) son publicadas por la American Chemical Society (ACS).

Retos futuros

A pesar de que en el pais hay grupos de investigacion en éptica con reconocimiento internacional,
se trata de una ciencia con campos y especialidades muy variadas en la que las cuestiones
interdisciplinarias juegan actualmente un papel preponderante. La infraestructura fisica y humana
con que contamos no es suficiente para tener una presencia internacional y un impacto tecnoldgico
importante.

Ademas de mejorar en estos aspectos, tenemos retos particulares. La infraestructura nacional para
nanofabricacion es muy pobre. En estas circunstancias no podemos ser competitivos en temas de
nanofotdnica, que incluyen temas como los metamateriales Opticos y la plasmodnica. El
establecimiento y consolidacion de laboratorios nacionales y regionales de nanofabricacién
ayudara a mejorar la situacién. También es importante incentivar la interaccion entre fisicos y
quimicos. La sintesis quimica de nanoparticulas, la funcionalizacion de superficies y la
caracterizacion de fluoréforos forman parte importante de las actividades en nanofoténica.

Es claro que para tener presencia en algunas areas se requiere de trabajo interdisciplinario. Para
los investigadores formados en las areas mas convencionales de la fisica, es dificil involucrarse en
trabajos que requieren conocimientos de biologia o de quimica. Se trata de un tema complejo que
debe abordarse desde varios frentes, promoviendo reuniones interdisciplinarias, incentivando las
colaboraciones con convocatorias especificas, creando grupos de investigacion mixtos vy
flexibilizando e introduciendo cambios en los programas de estudio tradicionales.

La interaccion con bidlogos es importante para el desarrollo de nuevas técnicas e instrumentacion
para investigacién en biologia. Los laboratorios nacionales de microscopia avanzada deben tener,
ademas de los equipos comerciales que dan servicio a los usuarios, grupos de desarrollo e
instrumentacion.

Tres de los centros CONACYT tienen grupos relativamente grandes de o6ptica, pero existe poca
interaccién entre ellos. Es necesario remediar esta situacién promoviendo la cooperacion a través
de convocatorias de proyectos conjuntos e intercambio de estudiantes y postdocs.

Posibles derramas a largo plazo del conocimiento generado en este modulo

¢ No es posible imaginar el desarrollo de la biologia y la medicina sin herramientas como la
microscopia y la espectroscopia. Ademas de las aplicaciones médicas clasicas de la
biofoténica, continuamente surgen nuevas posibilidades y herramientas 6pticas de terapia,
cirugia y diagnéstico. Podemos mencionar, por ejemplo, las técnicas de termoplasménica
para tratar tumores, el uso de laseres para operaciones del ojo y el desarrollo de técnicas
para medir presion ocular y diagnosticar glaucoma.

e Tradicionalmente, la éptica estadistica y de esparcimiento ha encontrado aplicaciones en
las areas de las pruebas no destructivas, el sensado y la metrologia. Se ha reportado
mucho trabajo relacionado con aplicaciones en las industrias metal-mecanica, de pinturas y
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de pléasticos. Recientemente, los avances en la comprension de sistemas mas complejos
han derivado en desarrollos que tienen aplicaciones en las ciencias bioldégicas, como en el
diagnéstico de tejidos

e El desarrollo de lamparas LED de luz blanca, que tienen una eficiencia muy superior a la
de las bombillas tradicionales, tiene un impacto social y comercial importante. A falta de
empresas y de una masa critica de cientificos y tecndélogos trabajando en el tema,
participamos en esta revolucion del mercado de la iluminacién como consumidores.

e Los materiales con propiedades opticas dinamicas configurables constituyen la base de
muchas aplicaciones novedosas de la o6ptica, tales como las lentes de distancia focal
variable, la formacion de imagenes a través de turbulencia y el enfocamiento a través de
medios difusores, por citar algunas que ya son una realidad.

e La Optica cuantica es probablemente el ejemplo mas claro de investigacion basica en
Optica. Utilizando luz es posible explorar situaciones que no tienen explicacién con las
teorias clasicas y probar los fundamentos mismos de la mecanica cuantica. Se trata,
ademas, de un area en la que ya se han demostrado aplicaciones interesantes en el
procesamiento de informacion, las comunicaciones y el encriptamiento.

e Las aplicaciones de la éptica no lineal son muy amplias. Entre otras cosas, permite el
desarrollo de fuentes de luz coherente con longitudes de onda de dificil acceso, como
fuentes de radiacion infrarrojas y en frecuencias de terahertz. Un ejemplo simple pero muy
conocido son los apuntadores laser de luz verde, que utilizan un diodo laser infrarrojo y un
cristal no lineal para generar radiacion con el segundo armonico de la luz incidente.

e Las resonancias del plasmon localizado de superficie, que ocurren en particulas metalicas
de unos cuantos nandmetros, pueden utilizarse para disefiar nanoantenas que permiten
concentrar e intensificar la radiacibn en regiones muy pequefas y crear también
nanofuentes térmicas. Una de las aplicaciones mas interesantes en este campo consiste
en asociar nanoparticulas metadlicas a células cancerigenas a través de una
funcionalizacién quimica, para después, con un tratamiento fototérmico, matar las células
cancerigenas por efectos de temperatura.

e El desarrollo de circuitos logicos basados en el uso de los plasmones polaritones de
superficie promete aplicaciones importantes en los campos de las comunicaciones vy el
procesamiento de informacion. Es bien sabido que los enlaces de comunicacion por fibra
Optica tienen una capacidad de transmision muy superior a los enlaces por cables
eléctricos. Sin embargo, mientras en los circuitos eléctricos tiene componentes de unos
cuantos nandmetros, los circuitos oOpticos para el procesamiento de informaciéon estan
limitados en sus dimensiones inferiores por la longitud de onda (alrededor de un
micrémetro). Esto hace que estas dos tecnologias no sean muy compatibles y que sea
necesario pasar continuamente de sefales eléctricas a Opticas. Con la plasménica es
posible romper con la barrera que imponen los efectos de difraccion, conservandose
ademas la capacidad de transmision de la optica.

5.4 Fisicay quimica de la materia
Breve historia

La conexién entre el desarrollo de la civilizacion moderna y los materiales se ha expandido
enormemente en las Ultimas décadas; billones de toneladas de materia prima se toman
anualmente de la naturaleza para fabricar innumerables productos. El avance tecnoldgico del que
hemos sido testigos tiene su cimiento en el entendimiento de las propiedades fundamentales de la
materia y en el dominio de las técnicas de caracterizacién y de procesamiento.
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Por ejemplo, el conocimiento de la relacidon entre la estructura y las propiedades de los materiales
ha dado la base a la seleccion y desarrollo de otros no existentes. Ademas el entendimiento de las
propiedades electronicas de materiales ha hecho posible la produccion de dispositivos electronicos
y Opticos de tamanos diminutos. Es importante también mencionar que con la investigacion de la
estructura molecular, se ha podido producir un vasto espectro de polimeros capaces de operar
bajo condiciones extremas, incluyendo elevadas temperaturas y uso excesivo. Finalmente,
controlando la microestructura ha sido posible obtener nuevas aleaciones extremadamente ligeras
y ceramicas superconductoras.

Asi, los avances tecnoldgicos que han dado origen a la nueva forma de vida estan cimentados en
la investigacion basica de las propiedades fisicoquimicas de la materia. Un ejemplo contundente es
la comprensién de las propiedades electrénicas de materiales semiconductores y el subsecuente
desarrollo del transistor en 1947.

El estudio de las propiedades fisicoquimicas de la materia condensada es una de las de mayor
tradicion y de las que cuentan con el mayor nimero de investigadores en nuestro pais.

Los primeros estudios se realizaron en el Instituto de Fisica de la UNAM. Los grupos teéricos
iniciales estaban interesados en fisica del estado sdélido y en la termodinamica y mecanica
estadistica de liquidos. Posteriormente se empez6 a desarrollar un grupo en el Departamento de
Fisica del CINVESTAV interesado en el estudio de los materiales semiconductores. Un poco
después, con la fundacion de la UAM se formé un grupo importante en mecanica.

Solo fue a partir de la década de los 70 que se empezaron a formar grupos en universidades
estatales fuera de la Ciudad de México. Los Institutos de Fisica de la Universidad Auténoma de
Puebla y de San Luis Potosi y el Centro de Investigaciéon en Fisica de la Universidad Auténoma de
Sinaloa, son algunos ejemplos.

En los afios ochenta se dio un gran auge al estudio de la superficie de los sélidos. En esos afios se
pudieron desarrollar métodos para producir ultra-alto vacio y sintetizar en manera controlada
superficies limpias y bien caracterizadas. La importancia del entendimiento de cdmo cambian las
propiedades de los sdlidos al acercarse a la superficie fue trascendental para estudios de catalisis,
el magnetismo en sistemas de baja dimensionalidad (importantes en la grabacién magnética),
recubrimientos que daban al sélido propiedades especiales, propiedades semiconductoras para la
fabricacion de celdas solares, etc.

Alrededor de ese tema se consolidaron grupos de investigacion tanto teérica como experimental en
diferentes dependencias y sedes de la UNAM, el CINVESTAV y la UAM, el Instituto Mexicano del
Petréleo, la Universidad Auténoma de Puebla, la Universidad Auténoma de San Luis Potosi, La
Universidad Auténoma de Sonora, la Universidad Auténoma de Sinaloa, la Universidad Autdbnoma
de Nuevo Leodn, entre otras.

A fines de los 80, con el descubrimiento de los superconductores de alta temperatura critica, se dio
un gran impulso a la investigacién en esa area. Se fortalecieron los grupos de investigacion en
magnetismo, cristalografia y fisica de solidos a bajas temperaturas. La actividad en este tema se
vio disminuida al no tener las aplicaciones espectaculares que se esperaban.

El descubrimiento de los cuasicristales en los afios noventa trajo consigo una gran actividad
tedrica, ya que la cristalografia tradicional excluye la formaciéon de sistemas macroscopicos
periddicos de “simetria cinco”. Investigadores de la UNAM y de la UASLP, principalmente, hicieron
aportaciones tedricas importantes en ese campo.
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El siguiente gran impulso al estudio de las propiedades fisicoquimicas de la materia condensada se
dio al identificar en 1996 las nuevas formas de carbono; fullerenos, nanotubos, nanoalambres, etc.
que dio origen a la nanociencia. Los grupos que se habian formado alrededor de las propiedades
de superficies incursaron inmediatamente en este campo, ya que las técnicas tanto teéricas como
experimentales se aplican con algunas modificaciones al estudio de estos sistemas.

Mas recientemente, los estudios de las propiedades electronicas y magnéticas de sistemas de baja
dimensionalidad y de tamafos menores a las micras han permitido el avance de sistemas
computacionales cada vez mas pequefios y eficientes. A la par, las comunicaciones también se
han beneficiado de ese tipo de investigacion basica.

Solo fue a partir de la fundacién del CIMAV a mediados de los 90 y del IPICYT en el 2000, que se
empezaron a nuclear grupos de investigacion sobre las propiedades fisicoquimicas de la materia
condensada en los centros CONACYT.

Situacién actual

En la actualidad, una de las comunidades de fisicos con un mayor niumero de investigadores es el
de materia condensada; sin embargo, la mayoria de ellos se encuentran laborando en
universidades publicas. Se podria estimar un aproximado de que solo un 10 % se encuentran en
los centros publicos de investigacion.

Los temas de investigacion principales son, fisica de semiconductores, materiales magnéticos,
fisica de fluidos, propiedades de la materia blanda, materiales optoelectrénicos, materiales
plasménicos, materiales superconductores, fisica de superficies.

En los ultimos afos, la respuesta a la pregunta de cémo dependen las propiedades de estabilidad
y propiedades fisicoquimicas, al ir del atomo o moléculas a sistemas macroscépicos, es un tema de
importancia de ciencia basica con implicaciones tecnolégicas. Ademas, con el desarrollo de
sistemas computacionales mas poderosos, ahora es posible calcular con mayor precision algunas
de las propiedades fisicoquimicas de la materia e intentar modelar sistemas complejos, que no era
posible hace algunos anos.

De ahi la importancia de tener grupos sélidos en los centros CONACYT que realicen investigacion
basica, tanto tedrica como experimental, de nuevos materiales.

Con el avance de las capacidades de computo a nivel internacional y la decision de las autoridades
del Sistema, se fundé el Centro Nacional de Supercémputo en el IPICYT, uno de los primeros
laboratorios nacionales. Con el uso de este equipo se han podido hacer investigaciones mas
complejas y profundas en muchos campos en la fisica y la quimica de sistemas que van desde los
de tamafo nano hasta los objetos de estudio en astronomia.

Vision y tematica actual

En la actualidad se realizan investigaciones tedricas y experimentales de manera independiente,
con poca interaccion entre los grupos dentro del sistema y en temas escogidos por los propios
investigadores; sin merma de su independencia, se deberia de implementar uno o multiples
proyectos que involucren a varios investigadores y grupos con fines bien definidos por los
participantes.

Actualmente, los temas de mayor actividad a nivel internacional, que estan siendo estudiados en el
CIMAV vy el IPICYT y que seguramente tendran impacto en los proximos diez afos son:
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nanoestructuras mono y bimetalicas, grafeno, materiales magnéticos sélidos y de dimensionalidad
reducida, y espintronica.

Retos futuros

Deseariamos que en un futuro proximo se cuenten con grupos consolidados con un impacto
internacional no solo a través de sus publicaciones cientificas, sino también por las aplicaciones
logradas. Es deseable que se establezca un laboratorio nacional en materiales magnéticos.

Es también deseable y factible que se establezcan colaboraciones a través de laboratorios
virtuales con investigadores franceses y de otros paises lideres del sector.

Posibles derramas a largo plazo del conocimiento generado en este médulo

Las aplicaciones del campo de materiales magnéticos, que se propone reforzar, son muy amplias.
Como ejemplo se pueden mencionar

e Incremento en la densidad de grabacion magnética. Al encontrarse sistemas con dimensiones
reducidas, del orden de los nandmetros, con estabilidad a temperatura ambiente, alta asimetria
magnética, y momentos magnéticos grandes, se espera aumentar en varios ordenes de
magnitud la densidad de grabacién magnética.

e Actualmente se han emprendido proyectos de la aplicacion de nanomateriales magnéticos para
el combate de células cancerigenas. Las propiedades esenciales de estas particulas son que
sean paramagnéticas para que no se aglutinen en el transito hasta el lugar donde se encuentra
el tumor y que se puedan magnetizar con campos débiles para que al ser excitadas
magnéticamente emitan calor para combatir las células enfermas.

e La necesidad de producir imanes permanentes con alta energia es de interés a las industrias
automotriz y doméstica. Entre mas potentes y de menores dimensiones sean los imanes menor
energia se requerira para su funcionamiento.

e Las aplicaciones de materiales magnéticos de tierras raras es un tema de investigacion
aplicada en la electronica moderna; sus propiedades magnéticas son superiores a la de los
materiales tradicionales basados en metales de transicion.

5.5 Mateméticas y ciencias de la computacion
Breve historia

Desde hace afos, los paises econdmicamente fuertes se comenzaron a mover con gran velocidad
en la direccion de darle altisima prioridad a la concertacion de inversiones conjuntas,
gubernamentales y privadas, con el propdsito de mejorar, muy en particular, la ensefianza de las
matematicas y desarrollar los potenciales talentos jévenes a fin de conseguir, en un plazo
relativamente corto, mas y mejores cientificos. En los Estados Unidos, por mencionar un ejemplo
cercano, la empresa ExxonMobil comprometio mas de 100 millones de ddlares en respaldo de la
Iniciativa  Nacional en Matematica y Ciencia del gobierno de ese pais
(http://corporate.exxonmobil.com/en/community/math-and-science).

La razén fundamental es que las matematicas estan en todas partes y detras de todo lo que
vemos, tenemos y hacemos en el dia a dia. “La matematica esta en todas partes” fue el titulo que
se le dio a la sesion especial de conferencias en matematicas dentro del evento “Ciencia y
Humanismo” organizado por la Academia Mexicana de Ciencias en enero de 2012. El propdsito de
las conferencias fue hacer evidente que, un pais que aspira a desarrollar tecnologia que resuelva
problemas y que mejore la vida de sus ciudadanos debe prestar atencion al fortalecimiento de las
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ciencias basicas y a la formacion de cientificos; en particular, a la buena formaciéon de
profesionales de la matematica.

La matematica en México ha gozado de gran reconocimiento y prestigio internacional desde que
sus primeras generaciones de matematicos formados en los programas de posgrado de los
principales departamentos de matematicas de Estados Unidos (Princeton y MIT, entre ellos)
regresaron al pais y comenzaron a desarrollar las primeras escuelas de investigacion en topologia
y algebra.

Las principales instituciones mexicanas dedicadas a la investigacion y formacion de recursos
humanos de posgrado en matematicas son, la Facultad de Ciencias, el Instituto de Matematicas y
el Instituto de Investigacion en Matematicas Aplicadas y Sistemas de la UNAM (que datan de 1935,
1942 y 1967, respectivamente), el Departamento de Matematicas del CINVESTAV-IPN (1961), el
Departamento de Matematicas de la Divisién de Ciencias Basicas e Ingenieria de la UAM (1974) y
el CIMAT (1980).

Segun relata “La geometria y su desarrollo en México”, de Ana Irene Ramirez Galarza y Adolfo
Sanchez Valenzuela, en nuestro pais, la investigacion en matematicas y en fisica, se inicia en la
UNAM. En particular, la investigacion en matematicas comienza propiamente con Alfonso Napoles
Gandara, el primer mexicano que realizara estudios de posgrado en el Massachusetts Institute of
Technnology de 1930 a 1932 gracias a una beca Guggenheim. A su retorno a México, Napoles
Gandara, junto con Sotero Prieto Rodriguez y algunos alumnos de las escuelas de ingenieria y
filosofia de la UNAM conducen diversos trabajos de investigacion original en matematicas. De
hecho, Napoles Gandara imparti6 la primera clase de geometria diferencial en el Departamento de
Ciencias de la Facultad de Filosofia y Letras y escribié dos articulos sobre curvas que se deslizan
sobre una superficie. La catedra de geometria diferencial la impartié por mas de 30 afios. Entre sus
primeros alumnos se cuentan Alberto Barajas, Carlos Graef Fernandez y Manuel Sandoval
Vallarta; y asi, cuando el profesor de la Universidad de Harvard George David Birkhoff visita
México en 1943 y 1944, ellos estan preparados para aprovechar lo que Birkhoff venia a exponer.
Por su parte, Sotero Prieto impartia una catedra sobre historia de las matematicas y fue de alli que
Barajas, Graef y Napoles Gandara fueran atraidos hacia el estudio de la geometria.

Alberto Barajas fue, en 1942, el primer investigador del Instituto de Matematicas de la UNAM,
aunque la creacion del Instituto fue aprobada por el Consejo Universitario desde 1938. Barajas
trabajé primero en un tema de geometria sintética: formas intrinsecas de parametrizar las
circunferencias de una familia. Después colabord, junto con Carlos Graef y Manuel Sandoval
Vallarta, en una teoria de la gravitacién propuesta por Birkhoff que, en la época, competia con la
de Einstein y tenia la virtud de que sus ecuaciones eran mas sencillas. Los tres obtuvieron
resultados importantes.

De esa misma época (1946), datan los trabajos en geometria de Roberto Vazquez Garcia,
después consagrado a la topologia. Uno de ellos fue realizado en colaboracién con Javier Barros
Sierra, demostrando una conjetura de Birkhoff: una superficie tiene curvatura gaussiana constante
si todos los circulos geodésicos de un radio fijo tienen la misma area. Fue en 1946 también cuando
José Adem Chain hizo una incursién en geometria al determinar la distribucién de esfuerzos en
una placa homogénea que en cada punto tiene dos direcciones de simetria ortogonales.

De trascendental impacto resultaron las visitas periddicas que desde 1945 hasta 1966 realizé el
profesor Solomon Lefschetz del Instituto de Estudios Avanzados de la Universidad de Princeton al
Instituto de Matematicas de la UNAM. Lefschetz era experto en geometria algebraica, ecuaciones
diferenciales y topologia algebraica, y condujo seminarios en estas disciplinas por donde pasaron
Félix Recillas, Emilio Lluis Riera, Guillermo Torres, José Adem, Samuel Gitler, Samuel Barocio,
Horst (Elmar) Winkelnkemper, Santiago Lopez de Medrano, y Alberto Verjovsky, entre otros. La
contribucion de Lefschetz al impulso y desarrollo de las matematicas en México resulté
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fundamental pues no sélo expuso, difundié y promovié aqui la investigacién en sus areas de
especialidad, sino que también logré6 becas de posgrado para que estudiantes mexicanos
estudiaran en prestigiadas universidades de EUA, como Princeton, donde se formaron nuestros
maestros mas legendarios. Con sobrados méritos, Lefschetz recibié el reconocimiento “Orden del
aguila Azteca” de manos del secretario de relaciones exteriores, el poeta José Gorostiza, en 1964
y en representacion del entonces presidente de la Republica, el Lic. Adolfo Lopez Mateos.

Entre los primeros alumnos mexicanos motivados por Lefschetz para trabajar en geometria
algebraica estuvieron F. Recillas y E. Lluis Riera; este ultimo fue el primero en doctorarse en
matematicas en el campus de Ciudad Universitaria en 1954 con un tema sugerido por Lefschetz y
desarrollado bajo la supervisiéon de Pierre Samuel quien a su vez se doctoré en Princeton en 1947
con Oscar Zariski. La tesis de Emilio Lluis se publica en 1955 en la mas prestigiosa revista de
matematicas que existe en los tiempos modernos: Annals of Mathematics; editada en Princeton y
de la cual Lefschetz fue editor entre 1928 y 1958. El primer matematico mexicano que publicé un
articulo en los Annals de Princeton fue Guillermo Torres en 1953 con los resultados de su tesis
doctoral defendida en 1950. En 1954 Torres publica un segundo articulo en la misma revista, pero
esta vez lo hace en colaboracién con su director de tesis doctoral, Ralph Fox, con quien se
doctoraran también John Milnor (ganador de la Medalla fields) en 1954 y Francisco Gonzalez-
Acuna en 1970, so6lo por mencionar al mas reconocido de sus discipulos y a su discipulo mexicano
mejor conocido en la actualidad, respectivamente.

Los siguientes matematicos provenientes de la UNAM que se doctoraron en Princeton fueron José
Adem (1952) y Samuel Gitler (1960); ambos lo hicieron bajo la supervision de Norman Steenrod,
quien, al igual que R. Fox, habia sido alumno de Lefschetz. Un poco mas tarde les siguié Santiago
Lépez de Medrano quien se doctoré en 1969 con William Browder, Francisco Gonzalez Acuia a
quien ya hemos mencionado y Elmar Winkelnkemper quien lo hizo en 1971 bajo una codireccién
entre Dennis Sullivan y William Browder. De la misma generacion y con los antecedentes de haber
participado en los seminarios de Lefschetz debemos incluir a Alberto Verjovsky doctorado en 1973
en Brown University con Mauricio Peixoto y en codireccién con el propio Lefschetz.

Como un punto de referencia interesante, mencionamos que hacia 1960, a menos de 20 afios de
su fundacion, el Instituto de Matematicas de la UNAM contaba con 20 investigadores entre quienes
estaban oficialmente enlistados José Adem, Samuel Barocio, Javier Barros Sierra, Humberto
Cardenas, Manuel Cerrillo, Solomon Lefschetz, Maria Guadalupe Lomeli, Emilio Lluis, Rodolfo
Morales, Juan Morcos, Alfonso Napoles Gandara, Felix Recillas, Guillermo Torres, Remigio Valdés,
Enrique Valle Flores, Roberto Vazquez, Francisco Zubieta y Gonzalo Zubieta. Por otra parte, el
Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del IPN se cre6 en 1961, siendo el primer Director
General Arturo Rosenblueth. Uno de los tres departamentos de investigacion que integraban el
CINVESTAV original fue el de Matematicas y su primer director fue José Adem Chain. La planta
académica original qued¢ integrada por José Adem (topologia algebraica), Samuel Gitler (topologia
algebraica), y Carlos Imaz Janke (ecuaciones diferenciales).

La Universidad Autdbnoma Metropolitana, por su parte, data de 1974, teniendo como primer Rector
al Arq. Pedro Ramirez Vazquez. La investigacion cientifica se ubicé en la Unidad Iztapalapa, que
tuvo como primer rector a Alonso Fernandez, y el primer Director de la Division de Ciencias
Bésicas e Ingenieria fue Carlos Graef Fernandez en julio de 1974.

En 1980, con tan solo cuatro investigadores provenientes de la UNAM, se funda en la ciudad de
Guanajuato el Centro de Investigacion en Matematicas, A.C., mejor conocido como CIMAT,
institucién que en muy poco tiempo aglutinaria a un importante grupo de matematicos y cientificos
de la computacion. Es el primero centro del sistema de centros de investigacion del CONACYT
cuya labor de investigacion se orienta y especializa en matematicas; actualmente sigue siendo el
unico con esta orientacion y especializacion especifica en su mision. Sin embargo, hay grupos
dedicados a las ciencias de la computacién en el CICESE, INAOE e INFOTEC, ademas de haber
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grupos especializados en métodos matematicos diversos y sus aplicaciones en el ClIO, CICESE e
IPICYT.

Situacion actual

Actualmente la matematica mexicana es reconocida por su investigacién y resultados en
practicamente todas sus areas de especialidad: algebra, andlisis, computacién, ecuaciones
diferenciales, estadistica, geometria, probabilidad, robética, sistemas dinamicos y topologia. Las
principales instituciones mexicanas de investigacion y educacion superior estan concentradas en la
UNAM (Facultad de Ciencias, IIMAS, Instituto de Matematicas y CCM), el IPN (CINVESTAV vy
ESFM), la UAM y el CIMAT. Una estimacién ‘gruesa’ del numero de cientificos dedicados a la
matematica o al cdmputo cientifico en el pais con acreditacion en el SNI es de cerca de mil
investigadores.

En particular, el CIMAT es una institucién organizada en tres departamentos: matematicas,
ciencias de la computacién y probabilidad y estadistica. Es el unico centro CONACYT orientado
hacia estas areas de especialidad, aunque en el IPICYT hay un grupo productivo de matematicas
aplicadas y en el CICESE e INAOE hay grupos bien reconocidos dedicados a las ciencias de la
computacion. Ademas hay otros centros CONACYT con lineas de investigacion explotables de
manera conjunta como son el CIDE, el CIO, el CIMAV, el CentroGeo y el INFOTEC, por mencionar
solamente unos ejemplos de ellos.

Tanto en México como en el mundo el CIMAT esta considerado como una institucién “consolidada”
en sus areas de especialidad. Su planta académica total, en su sede principal (Guanajuato), consta
de cerca de 70 investigadores distribuidos como sigue: alrededor de 40 en el departamento de
matematicas, alrededor de 15 en probabilidad y estadistica y alrededor de 15 en ciencias de la
computacion. Alrededor del 65% de su planta académica esta ubicada en los niveles Il y Il del SNI.
Los pilares estratégicos de la institucién orientan sus principales programas hacia la investigacion,
la docencia, la vinculacion y mas recientemente hacia la promocion y la divulgacion cientifica. Ha
sido una institucion pionera en México por su robusto programa de eventos, talleres, congresos y
escuelas cortas del mas alto nivel internacional.

Por su parte, el INAOE cuenta con un departamento de 23 investigadores en ciencias de la
computacion, 40% de los cuales tienen nombramientos Il y Il del SNI. Entre las especialidades que
se desarrollan se encuentran el aprendizaje computacional, reconocimiento de patrones y mineria
de datos, relevantes a este PILA.

Recientemente y como una consecuencia de negociaciones entre el CONACYT, la NSF de EUA y
las instancias canadienses Natural Sciences and Engineering Research Council (NSERC) y Alberta
Science and Research Authority (ASRA), el Organo de Gobierno del CIMAT aprobd la creacién de
una “estacién de investigacion continua” hermanada a la famosa Banff International Research
Station (BIRS) for Mathematical Innovation and Discovery (http://www.birs.ca), cuyas actividades
seran coordinadas de manera conjunta con el Instituto de Matematicas de la UNAM. Su propdsito
es ser una sede alterna a BIRS para la realizacion de congresos, conferencias, escuelas y talleres
en temas de investigacion actual de las ciencias matematicas. Cabe mencionar que en los afios
1989-1994 el CIMAT fue una sede alterna del ICTP (International Centre for Theoretical Physics
con sede en Trieste, Italia) para la realizacion de eventos académicos del mismo tipo.

Visiéon y tematica actual

Las tendencias mundiales encaminan el avance y desarrollo de la matematica a lo largo de
direcciones como la expansién del uso de los métodos computacionales como “medios
experimentales” y asi avanzar en el desarrollo de la herramienta matematica; tanto a nivel tedrico,
como a nivel de “tecnologia de innovacion” en sus aplicaciones. La vision moderna de la ciencia
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matematica consiste en considerar a la disciplina en si como un producto ‘high-tech’. También hay
un esfuerzo global encaminado al entrenamiento de jovenes matematicos y cientificos de la
computacion en la solucion de problemas aplicados. Vale la pena mencionar que instituciones
como el Institute for Mathematics and its Applications (IMA, http://www.ima.umn.edu) de Estados
Unidos o como el PIMS, Pacific Institute for the Mathematical Sciences de Canada
(https://www.pims.math.ca) organizan regularmente talleres en la que estudiantes (principalmente
de posgrado) integran equipos “multi-especialistas” para darle solucién a problemas concretos
planteados por empresas o industrias. En este rengléon es motivo de orgullo mencionar que el
CIMAT, desde hace mas de ocho afios celebra anualmente un “Taller de Solucién de Problemas
Industriales” con un formato enteramente similar a los seguidos por el IMA o el PIMS y en agosto
de 2010 se llevo a cabo en México el primer taller conjunto de problemas industriales CIMAT-IMA-
PIMS con la integracién de cinco equipos con integrantes de cada uno de los tres paises
(http://www.ima.umn.edu/videos/search.php?q=MM8.2-11.10).

Ademas, hay esfuerzos importantes por impulsar las aplicaciones de la matematica ---ademas de a
las ciencias fisicas--- a las ciencias bioldgicas (bioestadistica, bioinformatica, etc.), asi como a las
ciencias de la Tierra (por ejemplo, Mathematics of the Planet Earth, http://mpe2013.org), a la
atencion de problemas derivados de la informatica y la robética, asi como de las industrias de las
telecomunicaciones y de los energéticos a través de programas que van desde la investigacion
basica del mas alto nivel, hasta los programas educativos en los niveles elementales (como el
Advanced Scientific Computing Research (ASCR), http://science.energy.gov/ascr/research/applied-
mathematics/ y The Need Project, http://www.need.org, respectivamente).

La modelacion y la simulacién de fendmenos y procesos es posible gracias al desarrollo y a la
convergencia de diferentes areas de especialidad de la matematica; entre ellas, las ecuaciones
diferenciales (en todas sus versiones: ordinarias, parciales, no-lineales, estocasticas, etc.) y el
analisis de sistemas dinamicos, en conjuncion con métodos algebraicos, geomeétricos,
probabilistas, estadisticos, numéricos y computacionales, solo por mencionar en forma breve una
gama del amplio espectro de combinaciones posibles.

Retos futuros

Entre los retos mas importantes que enfrenta la matematica mexicana en el mediano plazo estan
los siguientes, compartidos por todas los modulos de este PILA:

(1) Acortar las grandes brechas que tenemos en materia de investigacion y formacion de recursos
humanos de alto nivel; ya no digamos en comparacion con los indicadores observados en paises
desarrollados, sino en paises con economias similares a las de México, o paises que de manera
emergente han presentado en los ultimos afos un importante desarrollo cientifico y tecnolégico;

(2) Nutrir las plantas académicas de todos los departamentos de matematicas, estadistica y
ciencias de la computacion que hay en las instituciones de investigacion y educacién superior en el
pais con investigadores jévenes y talentosos cuyas lineas de investigacion estén orientadas hacia
temas relevantes de actualidad; resulta muy importante poder reproducir eficientemente el exitoso
despegar que vivio México en los inicios de su historia cientifica;

(3) Abrir el abanico de responsabilidades del quehacer cientifico observado hacia terrenos mas
desafiantes que busquen un creciente numero de aplicaciones, de colaboraciones multi y
transdisciplinarias, y de mas estrecha vinculacion a los problemas nacionales, coadyuvando a sus
soluciones;

(4) Coordinar esfuerzos de desarrollo cientifico y tecnoldgico con los otros centros del sistema, por
un lado, asi como con las diversas instituciones de investigacion cientifica (pura y aplicada) del
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pais, expandiendo los horizontes de las colaboraciones corporativas tendientes a fortalecer los
proyectos de gran calado (ej., Laboratorios Nacionales).

Posibles derramas a largo plazo del conocimiento generado en este médulo

Como se ha mencionado, la matematica esta en la base, incide e impacta en todos los desarrollos
cientificos y tecnolodgicos de todas las disciplinas. Ademas, lo hace a todos los niveles; desde sus
fundamentos teoricos hasta sus aplicaciones mas sofisticadas. Entre las tendencias recientes se
encuentra el gran concierto de diferentes disciplinas que antes corrian a lo largo de desarrollos
relativamente ajenos o con muy poca interaccion entre ellas. Hoy en dia se reconoce la
importancia de conjuntar los métodos de la geometria y la topologia, con los del algebra y los del
andlisis y todos estos a su vez con los de las ecuaciones diferenciales, la estadistica, la
probabilidad y los métodos computacionales de gran poder con el fin de dar resultados eficaces en
el entendimiento y avance de todas las ciencias; temas como bioinforméatica, bioestadistica,
biofisica y bioquimica matematica, analisis topoldgico de datos, ‘big data’, ‘machine learning’, etc.,
han sido el resultado de exitosas fusiones de métodos entre las diferentes disciplinas y
subdisciplinas de la matematica. El impacto mejor reconocido quiza sea el que resulte de las
aplicaciones a la medicina y a la biologia, pero igualmente importante es el que se tiene a nivel del
mejoramiento de la economia con su consecuente mejoramiento en la calidad de vida de la
sociedad.

5.6 Instrumentacién cientifica

Breve historia
a) Instrumentacion astronémica

El INAOE, fundado en 1971, es heredero del Observatorio Astrofisico Nacional de Tonantzintla
inaugurado en 1942 en torno al telescopio conocido como Camara Schmidt. Contar con un
instrumento de frontera permitié a Guillermo Haro y a sus colaboradores hacer grandes
descubrimientos de objetos que se siguen estudiando hasta la fecha. EI INAOE nace con un
proyecto fundacional de desarrollar un telescopio de 2m de diametro cuyo espejo fue pulido en
Tonantzintla, iniciandose asi la tradicién en fabricacion de o6ptica astrondmica de precision de
didmetros grandes. También se desarrolld la estructura mecanica asi como el control del
telescopio, que actualmente sigue en operacion en el Observatorio Astrofisico Guillermo Haro
(OAGH), en Cananea, Sonora.

El avance en la tecnologia y el conocimiento, desde mediados de la década de los afios cincuenta,
transformé el enfoque basado en la observacién de la parte visible del espectro hacia una
astronomia observacional multi-longitud de onda, de tal forma que se han desarrollado grandes
telescopios e instrumentos con tecnologias muy diferentes; algunos a bordo de satélites y otros en
Tierra. En este escenario, el Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano (GTM) y el observatorio
High-Altitude Water Cherenkov (HAWC) son instalaciones lideres en sus respectivos campos a
nivel mundial. México es socio (5%) del Gran Telescopio Canarias (GTC) de 10.4m de diametro,
ubicado en La Palma, Islas Canarias. La contribucion mexicana a estos proyectos ha sido
financiada mayormente por CONACYT.

b) Instrumentacién en microscopia laser

Las técnicas modernas de microscopia laser son hoy en dia técnicas del estado del arte que han
demostrado tener gran potencial de utilidad en biologia, medicina y nanociencias. Ejemplo de ellas
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son la microscopia multifoténica, o microscopia no lineal; la confocal fluorescente; la de campo
cercano y la de fuga de radiacion, por mencionar algunas. Cada una con sus ventajas y
desventajas en resolucién espacial, que pueden ir por debajo del limite de difraccién, y rapidez de
adquisicion de imagenes. Mientras que con la microscopia confocal es posible obtener imagenes a
velocidad de video tipo tomograficas a nivel sub-celular, tanto de tejido conectivo como en
sistemas bioldgicos celulares utilizando marcadores fluorescentes, las técnicas no lineales poseen
la misma ventaja de obtener seccionado 6ptico sumada a la ventaja de extraer informacion de
contraste y estructura supramolecular, aunado a la toma de imagenes de una forma no destructiva
y no invasiva, es decir, sin la necesidad de fijar, tefir o marcar con proteinas fluorescentes. No
obstante, las técnicas basadas en procesos 6pticos no lineales requieren de sistemas laseres de
pulsos ultracortos que emiten luz infrarroja con intensidades capaces de generar luz en el visible
Unicamente en el plano de enfoque. De ahi que el desarrollo de estas técnicas de instrumentacién
en microscopia estd acomparfado del desarrollo de fuentes laser de baja duracién del pulso, alta
potencia pico, alta frecuencia de repeticion y de energia de la luz infrarroja. Esto con el fin de
obtener eficiencia de generacion de sefial, menos dafo bioldgico, rapidez de video, maxima
penetracion (en tejido por ejemplo) y buena resolucién éptica comparada con la microscopia
confocal.

Asimismo, existen técnicas de microscopia que rebasan el limite de resolucién éptica tales como la
microscopia de campo cercano y de fuga de radiacion. Estas técnicas llamadas también de super-
resolucion tienen ademas ciertas ventajas sobre métodos tradicionales de microscopia electrénica
y de barrido de sonda. Al ser técnicas opticas, los mecanismos de contraste son los mismos
empleados por el ojo humano, haciendo que la interpretacién de las imagenes sea mas sencilla. Se
utilizan para entender fendmenos oOpticos a escala nanométrica, y su desarrollo ha sido motivado
por los avances tan rapidos en la nanociencia y nanotecnologia y por las necesidades de adecuar
la instrumentacion y estrategias de fabricacion, manipulacion y caracterizacién a escala nano y
micrométrica. Ademas, se prestan para la implementacion de técnicas espectroscépicas y de
fluorescencia, por lo que resulta de gran interés para estudios quimicos y biolégicos a escalas
nanométricas.

Situacion actual

En el caso de la instrumentacion astronémica existe el grupo de instrumentacion en el INAOE que
trabaja la o6ptica, criogenia y electronica para la observaciéon en longitudes de onda visibles,
infrarrojas, milimétricas, radio, asi como en altas energias. En el CIDESI se tiene experiencia
colaborando en proyectos de instrumentacion astrondmica visible y en aplicaciones criogénicas
para detectores en el visible y en el cercano infrarrojo. En el CIO se ha desarrollado también 6ptica
astrondmica para el visible. Existe también una comunidad de instrumentacién en el Instituto de
Astronomia de la UNAM tanto en Ciudad Universitaria como en la sede de Ensenada, ambos
grupos con experiencia en el visible y en el cercano infrarrojo. Entre todos estos grupos sélo cerca
de 10 personas son investigadores y tecndlogos con un doctorado en astronomia, en
instrumentacion astronémica o en areas afines, dedicados de lleno al desarrollo de instrumentacion
astrondmica. Estos doctores en algunos casos dirigen a grupos de ingenieros y técnicos. Ademas
existen otros aproximadamente 20 investigadores que colaboran e incluso encabezan el desarrollo
de instrumentacién astronémica en el pais, simultaneando este trabajo con investigacién en ciencia
basica.

En México el unico programa de maestria y doctorado en instrumentacién astronémica es el que
ofrece el INAOE. Algunos egresados se han incorporado a la industria o han formado sus propias
empresas, otros se han incorporado a la Agencia Espacial Mexicana o a otras instituciones de
educacion superior. La comunidad es aun reducida y los proyectos tanto nacionales como
internacionales requieren un mayor numero de doctores dado los niveles de complejidad de los
instrumentos de nueva generacion.
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Las técnicas modernas de microscopia laser mantienen aun un auge experimental sin llegar a un
prototipo comercial. No obstante, el conocimiento generado en este tema sigue en continuo
aumento desde hace un par de décadas, con el fin comun de transferir todo su potencial a un solo
instrumento robusto laser-microscopio. Esto se ha logrado parcialmente en el area de la
microbiologia mediante su implementacién en sistemas comerciales de microscopios y el uso de
fibras opticas, pero los esfuerzos para un sistema aplicado a la medicina clinica sigue siendo un
tema de frontera en todo el mundo. En México, en particular, el desarrollo de estas microscopias es
aun escaso pero existen centros CONACYT (CICESE, CIO e INAOE) y otras instituciones
educativas publicas y privadas (UNAM, ITESM) con gran potencial para incursionar en el tema de
desarrollo de instrumentacién en laseres y microscopia avanzada para aplicaciones en ciencias
biolégicas, médicas y de nanociencia. En el total de estos centros se emplean alrededor de 13
investigadores con estas lineas de investigacion. Otros 7 desarrollan, adicionalmente, pinzas
Opticas en combinacion con canales microfluidicos, propiedades visco elasticas de material
biolégico, motores moleculares, haces estructurados, conexiones neuronales. Estos elementos
potencialmente permitiran desarrollar técnicas avanzadas de microscopia laser en CICESE,
INAOE, IPICYT-UASLP, IF-UNAM, CFATA-UNAM, ICS-UV y UAMI.

Vision y tematica actual

a) Instrumentacién astrondmica

Los telescopios requieren el desarrollo continuo de nuevos instrumentos con mayor sensibilidad
que permitan observar objetos cada vez mas débiles y/o lejanos o bien con mayor resolucion
espacial o espectral, optimizando de esta manera la fuerte inversion en estas grandes
infraestructuras. En este contexto, el INAOE en colaboracion con el CIO esta desarrollando la
Optica de un nuevo espectrografo de campo integral y multiobjeto para el GTC que permitira
observar tanto objetos extendidos en nuestra galaxia como cumulos de objetos distantes, mediante
un centenar de microrobots. EI INAOE es el socio principal de la Universidad Complutense de
Madrid (Espafa) dentro del consorcio MEGARA en que participan también el Instituto de
Astrofisica de Andalucia y la Universidad Politécnica de Madrid (Espafia). Se trata de un consorcio
de gran visibilidad internacional. Como resultado de nuestra participacion en MEGARA, el INAOE y
el CIO han sido invitados a participar en otro proyecto de un espectrografo multi-objeto llamado
WEAVE para el telescopio William Herschel de 4m, ubicado en La Palma. Se trata de un consorcio
formado por 14 instituciones europeas en que la institucion lider es la Universidad de Oxford (Gran
Bretafia). Asimismo, el INAOE ha recibido invitaciones para participar en licitaciones para la
fabricacion de Optica astrondmica del Centro de Estudios de Fisica del Cosmos de Aragoén
(Espafia).

Debido a los requerimientos y la magnitud de los proyectos mencionados, la infraestructura para la
fabricacion de o6ptica tanto en el INAOE como en el ClO se ha modernizado de forma considerable.
Es importante mencionar que estos proyectos al exigir estandares internacionales han obligado a
las instituciones a fortalecer la capacitacion del personal técnico, a formar doctores especializados
en estas areas y a una nueva forma de organizacion interna e interinstitucional.

ElI INAOE en colaboracion con la Universidad de Massachussets en Amherst (EUA), la Universidad
de Cardiff (Gran Bretafa) y la Universidad Estatal de Arizona (EUA) esta también desarrollando un
instrumento de segunda generacion para el GTM, llamado TOLTEC, con detectores fabricados en
los laboratorios del INAOE. Se trata de una camara de ondas milimétricas (150-300 GHz) que
operara a temperaturas criogénicas, 250 mK, para alcanzar la sensibilidad requerida para detectar
las ondas milimétricas emitidas en el Universo temprano. El prototipo de este instrumento, con 100
pixeles observando en una sola frecuencia, esta liderado por el INAOE dentro de la misma
colaboracion. ElI INAOE cuenta con un laboratorio especializado para pruebas y desarrollo de
instrumentos para estas longitudes de onda que se ha ido equipando a través de diversos
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mecanismos. Provee la suficiente infraestructura para disenar, probar e integrar sistemas de
deteccion de ondas milimétricas a temperaturas hasta de 220 mK. Se hacen investigaciones a
temperaturas criogénicas de las propiedades eléctricas de detectores semi y superconductores, asi
como estudios de las propiedades térmicas y mecanicas de diversos materiales susceptibles a ser
usados como filtros de ondas milimétricas, y se estudia el desempefio de electrénica
superconductora para la lectura de detectores de ondas milimétricas. Este laboratorio es una pieza
fundamental en la formacion de recursos humanos especializados de maestria y doctorado del
posgrado de instrumentacion astronémica del INAOE. En este laboratorio también se esta
desarrollando un criostato para el proyecto MEGARA que operara a 100 K.

b) Telescopios

Con la participacion en el TSPM6.5 se incursiona con paso firme en el disefio de grandes
infraestructuras por parte del CIDESI. Ademas, INAOE tiene una rica tradicién en la puesta a
punto, afinado de la ingenieria y pruebas exhaustivas de verificacion de grandes telescopios, entre
los que resaltan mas recientemente GTM y HAWC, y antes el OAGH.

c¢) Microscopia laser

El desarrollo de instrumentacion de fuentes laser y microscopia moderna ha mantenido un vigoroso
auge experimental, pero no ha llegado a un prototipo comercial. Se requiere implementar los
avances realizados, mediante su construccioén total o parcial, y adaptarlos a sistemas comerciales.
En México existen centros como CICESE, CIO e INAOE asi como otras instituciones educativas
publicas y privadas, como la UNAM y el ITESM, con gran potencial para incursionar en el
desarrollo de instrumentacién en laseres y microscopia avanzada para aplicaciones en ciencias
biolégicas, médicas y de nanociencia.

Retos futuros

Los centros CONACYT que han construido elementos en proyectos de instrumentacion
astrondmica internacional han demostrado su capacidad. Una prueba reciente de ello es el exitoso
desempefio de una nueva camara astronémica, del experimento PAU, para el telescopio William
Herschel, cuya optica fue fabricada en el CIO mediante la alianza estratégica INAOE/CIO.
Asimismo en proyectos como MEGARA o WEAVE la contribucion mexicana ha sido muy
ambiciosa, empujando los limites de la capacidad técnica del pais. México debe aprovechar la
experiencia adquirida para explorar su participacion en los instrumentos de los grandes telescopios
espaciales y terrestres. Lo anterior puede lograrse afianzando las colaboraciones existentes con
consorcios europeos mediante la participacion en nuevos proyectos. En dichos proyectos los
centros CONACYT deben mejorar continuamente sus estandares tanto tecnolégicos como
organizativos. Para cumplir con los calendarios de proyectos internacionales se requiere asimismo
infraestructura dedicada y personal técnico mejor calificado.

Uno de los grandes retos para los instrumentos de la siguiente generacion de telescopios 6ptico-
infrarrojos de 30m — 40m de didmetro es el disefio y fabricacién de superficies opticas de diametros
grandes, mayores de 500 mm, de forma libre. Por un lado, el disefio de las superficies de forma
libre requiere de mucha mayor capacidad de cémputo. Por el otro, la fabricacion es mucho mas
compleja y deben desarrollarse maquinas de control numérico Unicas para esas dimensiones, con
asi como contar con personal mucho mejor calificado para operarlas. Asimismo deben
desarrollarse pruebas o6pticas especificas.

Con la experiencia adquirida en la participacién en consorcios internacionales para la construccion
de instrumentacién asi como en la construccién y operacién de grandes observatorios como GTM y
HAWC, México debe liderar un instrumento de segunda generacién para el GTM. Idealmente
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desde la etapa de estudio de factibilidad, disefio conceptual, disefio preliminar, disefio detallado,
fabricacion, aceptacion, integracion, instalacion, pruebas y operacién en el telescopio. Para lograrlo
se requiere contar con un grupo consolidado de tecndlogos expertos en instrumentacién y de
gestores o gerentes de proyectos cientificos.

Es pertinente e indispensable generar mas apoyo de infraestructura y equipo para la construccion
de laboratorios especializados en instrumentacién éptica necesaria para desarrollar investigacién
aplicada y multidisciplinaria, que ha ido cada vez mas en aumento en México en estos ultimos
afos.

Por otro lado, dada la complejidad de los proyectos de instrumentacion se requiere la participacion
de estudiantes de posgrado asi como de la contratacion de ingenieros y de personal técnico.
Todos ellos adquieren conocimientos de muy alto nivel y herramientas de gestion/organizacion que
aplicaran en la sociedad una vez que se integren al mercado laboral fuera de los centros de
investigacion.

Si bien ha habido logros significativos es indispensable continuar el esfuerzo asi como desarrollar
nuevas estrategias para alcanzar el objetivo fundamental de crear conocimiento y desarrollo
tecnoldgico en el campo de la instrumentacion cientifica. Entre las metas a mediano plazo
podemos resaltar las siguientes:

e Consolidar un grupo de tecndlogos, doctores en instrumentacion o area afines para llevar a
cabo proyectos de desarrollo tecnoldgico de frontera en consorcios nacionales e
internacionales.

e En sensores es indispensable alcanzar el estado del arte en control de calidad para
fabricacion en micro y nano electrénica, la uniformidad en arreglos y repetitividad entre
corridas de fabricacioén, alcanzar los limites tedricos de sensibilidad, asi como apoyar el
desarrollo de nuevos materiales y topologias.

e Formar un grupo de cientificos e ingenieros de alto nivel que desarrollen nuevas
metodologias de manufactura basadas en célculos y modelos.

e Formar un grupo de cientificos en el area de disefio y fabricaciéon de recubrimientos
antireflejantes, dedicado a enfrentar los retos tecnolégicos que demanda la optica parar
instrumentos cientificos.

Posibles derramas a largo plazo del conocimiento generado en este médulo

El desarrollo de instrumentacién cientifica, que de forma permanente lleva al limite la tecnologia en
Optica, mecanica, electrénica y de software, promueve asimismo la interaccidn con empresas
dispuestas a emprender proyectos de frontera. Dichas empresas se benefician al desarrollar
nuevas habilidades/competencias requeridas por este tipo de proyectos. Se trata de un beneficio a
las empresas ya que posteriormente aplican los conocimientos adquiridos en otros proyectos en la
industria. Adicionalmente, se traduce en proyeccion internacional de dichas empresas. Por
ejemplo, en el caso de la optomecanica de MEGARA se trabaja con una empresa en Monterrey
que logro precisiones de 0.050 mm en diametros de 300mm y longitudes de 500mm. Empresas
espafiolas aseguraron que se trataban de precisiones imposibles de alcanzar y al darse a conocer
las prestaciones de la industria mexicana ha llevado a que otros grupos internacionales se
interesen en que la optomecanica de otros proyectos de instrumentacion se desarrolle en México.

La experiencia ganada por el CIDESI en el desarrollo de mecanica de precision aplicada en opto-
mecanismos para instrumentacion astronémica también ha llevado a generar equipos de trabajo
que se han ido especializando en el disefio y manufactura de este tipo de componentes. A través
de la puesta en marcha de los componentes disefiados y manufacturados ha quedado demostrado
que los trabajos realizados cumplen con los niveles de especializacion y calidad de compafiias
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extranjeras tanto de EUA como europeas, entrando asi en el grupo selecto de empresas a nivel
mundial que se dedican al disefio y fabricaciéon de instrumentacion especializada para telescopios.
La infraestructura del CIDESI ha ido creciendo para poder cubrir las necesidades de la fabricacion
de componentes con alta precision. Se ha requerido asimismo la formacién de personal
especializado para la manufactura de los mismos

La vinculacion de los centros CONACYT con la industria aeroespacial es una gran ventana de
oportunidad. La tecnologia empleada en el disefio y fabricacion de los componentes de
instrumentos astronémicos cumplen con estandares espaciales, de tal forma que puede haber una
migracién natural para construir componentes que se puedan utilizar en la rama aeronautica. En
particular, existe un cluster aeronautico en el estado de Querétaro en el que hay empresas
importantes atraidas por el trabajo realizado en este tipo de proyectos y ven en los centros
participantes, en particular en el CIDESI, un area de oportunidad para poder generar proyectos
conjuntos, lo que contribuira a una mayor especializacion del equipo de trabajo en el disefio y
construccion de componentes de alta tecnologia

El desarrollo de diferentes tipos de detectores astronémicos para diversas longitudes de onda, se
ha aplicado a escala comercial por empresas fabricantes de sensores infrarrojos, como los
boléometros micro-puente para el infrarrojo. En el INAOE se cuenta con un laboratorio de LIMEMS
(Micro Electro Mechanical Systems) donde es posible fabricar distintos tipos de sensores a nivel de
prototipo. Estos tipos de detectores se utilizan en defensa, seguridad y medicina, ademas de las
aplicaciones cientificas para los que son disefiados.

La formacion de personal altamente cualificado en el desarrollo de prototipos de instrumentacion
cientifica, al limite tecnoldgico de lo posible, con soluciones inéditas usualmente consecuencia de
nuevos avances en ciencia basica, es un activo incalculable para la sociedad. Es de destacarse,
como ejemplo, que el Centro de Ingenieria del INAOE, que desarrolla prototipos para la industria y
el sector gubernamental de defensa, esta regentado por un ingeniero cuya formacion por afios fue
en desarrollo de instrumentacion astronémica.

6. Estructura tematica del PILA

Se subraya que la estructura modular del PILA tiene nombres distintos de las ciencias clasicas que
se describen en la seccion 5 para enfatizar la concurrencia de competencias de diferentes ciencias
en un mismo campo de investigacion y el deseo de una mayor interaccién entre centros en cada
uno de los médulos como planteamiento a futuro.

6.1: El Universo que nos rodea

El conocimiento del cosmos desde el punto de vista astrondmico esta labrado en estos momentos
unicamente por el INAOE dentro del conjunto de centros CONACYT, quien mantiene fuertes
vinculos con otros centros de investigacion en universidades nacionales e internacionales. Esta
linea de investigacion abarca los campos de astrofisica y cosmologia.

Las lineas de investigacion que se desarrollan y se plantean desarrollar (y aquellas mas a futuro,
marcadas con asterisco) son las siguientes:

1) Cosmologia: energia oscura, materia oscura, propiedades (y parametros) globales del
Universo, estructura a gran escala, cumulos de galaxias;

2) Formacién y evolucion de galaxias: hoyos negros, nucleos activos de galaxias, brotes de
formacion estelar, cimulos estelares, dindmica;

b He P4gina 37
CICESE CiDESi 9 (!n!. 7 . =

CIMAT




MEXICO

3)
4)

5)
6)

£ conaor

Direccion de Coordinacién Sectorial
Programas de Investigacion de Largo Aliento - PILA

Medios difusos calientes y frios, circunestelares, galacticos e intergalacticos;
Formacion y evolucion estelar: atmdésferas estelares, etapas tempranas, astero-
sismologia*, objetos compactos;

Formacion y evolucion planetaria: discos, exoplanetas®, habitabilidad*;
Astroparticulas y relacion con leyes fundamentales de la fisica*.

Los métodos para llevar a cabo investigacion en estas areas del conocimiento son principalmente
observacionales, aunque también hay incidencia en métodos tedricos analiticos y por simulacién
numeérica. Los métodos observacionales se asocian a observatorios de tecnologia de vanguardia
que encabezamos o de la que somos socios: Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano (GTM),
Gran Telescopio Canarias (GTC), arreglo High Altitude Water Cherenkov (HAWC), Telescopio de
San Pedro Martir de 6.5m (TSPM6.5) y Observatorio Astrofisico Guillermo Haro (OAGH). Ademas
de estos observatorios también se utiliza infraestructura nacional e internacional bajo competencia
y otra infraestructura mas pequena dedicada a proyectos especificos.

Ofrecemos a continuacion un breve resumen de esta infraestructura, que agrupa de forma natural
a investigadores que la utiliza para resolver la tematica arriba mencionada:

a)

b)

c)

Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano (GTM): EI GTM de 50m de diametro es el
proyecto cientifico mexicano mas ambicioso de su historia. Se trata de una colaboracién
binacional entre México y la Universidad de Massachusetts en EUA. El telescopio esta
situado en el volcan Tlitépetl (Pue.). El GTM esta dotado de instrumentos que permiten
obtener imagen y espectroscopia entre los 0.8 y 4mm. Los objetivos cientificos son
amplios, pero se engloban en el estudio de la formacién y evolucion temprana de las
estructuras astronémicas a lo largo de la historia del Universo. Esta infraestructura
complementa la larga tradicion en astronomia infrarroja desarrollada en el INAOE, con
oportunidades cientificas atractivas para la comunidad nacional e internacional. En 2013
empezo a funcionar con la primera campana de observaciones cientificas tempranas, bajo
riesgo compartido, ofrecida abiertamente a los cientificos del pais y de la universidad
estadounidense socia. El primer articulo cientifico se publico a finales de 2014. Se espera
que la infraestructura tenga un periodo de explotacion cientifica de al menos unos 30 afios,
con inversion de renovacion de telescopio e instrumentos para mantenerla competitiva a
nivel internacional.

High Altitude Water Cherenkov (HAWC), observatorio situado en las faldas del Tlitépetl
(Pue.), conformado por un conjunto de 300 detectores de rayos césmicos y gamma,
sensible a energias que van desde cientos de GeV hasta decenas de TeV. Se trata de una
colaboracién mexicano-estadounidense de mas de 20 instituciones de prestigio, entre ellas
el INAOE. El telescopio permite estudiar los objetos compactos y procesos violentos del
Universo como hoyos negros, pulsares, supernovas, estallidos de rayos gamma o nucleos
galacticos activos. Ademas permite realizar estudios de fisica fundamental sobre
astroparticulas. Se opera con un numero parcial de detectores desde 2013. Se inauguré en
marzo de 2015 habiendo completado su integracion de detectores. Su primera publicacion
cientifica data de finales del 2014. Se planean unos 10 afios de operacion cientifica.

Gran Telescopio Canarias (GTC): EI GTC de 10.4m es el telescopio 6ptico mas grande del
mundo en la actualidad. El proyecto esta financiado en un 90% por Espafa, en
combinacion con el Observatorio Europeo Austral, 5% México, a partes iguales INAOE e
Instituto de Astronomia-UNAM, y ofrecido a toda la comunidad mexicana, y 5%
Universidad de Florida de EUA. México dispone de tan s6lo unas 50 horas de utilizacion
anual, y de unas 30 para proyectos de colaboracion México-Espana. Es una pequefa
fraccion de tiempo para incidir en proyectos que involucran objetos débiles y/o lejanos,
como galaxias azules a grandes distancias cdsmicas, derivacion observacional de
parametros cosmoldgicos, 0 abundancias quimicas del medio interestelar difuso, entre
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otros. Esta en operacién desde 2009, datando su primer articulo cientifico del 2010. Se
espera que opere por varias décadas.

Observatorio Astrofisico Guillermo Haro (OAGH), es un observatorio a disposicion de toda
la comunidad nacional, pero sobre el que el INAOE tiene control de su destino. El
instrumento principal es un telescopio éptico de 2.1m y cuenta con instrumentos
optico/infrarrojos (0.3 a 3um), algunos de los cuales han sido construidos en el propio
INAOE. El observatorio esta en funcionamiento desde 1987, y el primer articulo cientifico
data de 1994. Sigue siendo un telescopio productivo desde el punto de vista cientifico. Su
limitada apertura permite observar eficientemente poblaciones estelares en galaxias
cercanas, nucleos galacticos activos, estrellas y sus sistemas protoplanetarios, y un sinfin
de proyectos donde la emision estelar es importante en el Universo cercano.

e) Telescopio San Pedro Martir 6.5m (TSPM6.5) es un proyecto parcialmente financiado para

realizar su estudio de viabilidad y disefio critico, resultado de una iniciativa impulsada por
el INAOE hace més de 10 afios para instalar un telescopio 6ptico grande en México con la
colaboracion de Universidad de Arizona (UA). Desde entonces la UNAM y el Observatorio
Smithsonian de EUA se han convertido en socios. En la actualidad se concursa por los
fondos para realizar el proyecto. Se espera que en la préoxima década ésta sea
infraestructura Optica observacional al servicio de la comunidad binacional. Su objetivo
principal es expandir la distancia promedio accesible para realizar imagen y espectroscopia
Optical/infrarroja del Universo a distancias cosmicas grandes (hasta ~30 mil millones de
afos luz), superando la limitante para poder estudiar los procesos dominados por estrellas
que actualmente son accesibles con los telescopio nacionales (de tan solo 2 metros de
diametro). CICESE e INAOE estan fuertemente comprometidos con este proyecto.

6.2 Ciencias de la Tierra

Las ciencias de la Tierra se concentran en el estudio de procesos naturales que ocurren en la
litésfera, la hidrésfera y la atmdsfera. Esta area de investigacion se ha desarrollado en todos los
centros que albergan un grupo de geociencias, incluyendo CICESE, IPICYT y CICY, donde esta
soportada por el trabajo colaborativo de investigadores de universidades nacionales y extranjeras.

Los temas principales en los que se trabaja son:

a)

Litosfera

Procesos de ruptura continental y evoluciéon del fondo oceanico en el Golfo de California:
reologia; estructura elastica y viscoelastica; estructura térmica; deformacién del manto y de
la corteza; integracion e inversiéon conjunta de datos geofisicos.

Exploracion geotérmica y de recursos naturales: estudios de flujo de calor, de provincias
geotérmicas, y de manifestaciones termales y acuiferos, entre otros.

Deformacion, esfuerzo y sismicidad durante el ciclo sismico: deformaciéon cosismica,
postsismica e intersismica; acumulacion de esfuerzo entre sismos en zonas de fallas
activas; impacto de grandes sismos en sismicidad local; variaciones temporales del campo
electromagnético antes y después de terremotos.

Procesos geoldgicos en margenes transformantes, rifts, zonas de subduccion y acrecion
tectdnica: geoquimica, petrologia, geocronologia y geohidrologia.

Formacién, evolucion y destruccién de corteza continental a través del tiempo: acrecion
magmatica vs. delaminacion y erosion por subduccion — crecimiento continental por fusion
parcial del manto vs. reciclaje de corteza continental hacia el manto: geoquimica,
modelado multi-isotépico, geocronologia.

Evolucion cortical de margenes continentales: origen y edad de protolitos del basamento
cristalino, definicion y estudio de los diferentes eventos tectonotermales que afectaron el
borde continental a través del tiempo y reconstruccién de su posicion en el contexto

D=, cESt © . @y st

OO B RTRACORE) el ™
CIMAT Lo ihAoe

Pagina 39

TRICYT




MEXICO

O

)

£ conaor

Direccion de Coordinacién Sectorial
Programas de Investigacion de Largo Aliento - PILA

paleogeografico: petrologia ignea y metamorfica, geotermobarometria, geocronologia
(termocronologia), paleomagnetismo.

Atenuacion sismica regional y local, relaciones de escalamiento de la fuente sismica y
aplicaciones para peligro sismico.

Estudios de la fuente sismica: modelos tedricos y aplicaciones.

Andlisis y uso de datos sismicos para problemas ambientales y de fendmenos naturales.

Hidrosfera

Oceanografia fisicoquimica observacional: circulacién en el Golfo de México, Mar Caribe,
Pacifico Mexicano, Golfo de California

Dinamica de fluidos geofisicos: modelos tedricos y experimentales

Modelacién numérica del océano: desarrollo de modelos y asimilaciéon de datos

Dinamica de sedimentos, lagunas costeras, mares regionales y puertos

Oleaje y tsunamis

Turbulencia

Interaccion océano-atmosfera

Energia oceanica

Atmoésfera

Interaccion océano-atmosfera

Analisis y prondstico del tiempo

Mediciones meteoroldgicas y sus aplicaciones
Ciclones tropicales y otros eventos hidrometeorolégicos extremos
Monzon de América del Norte

Calentamiento global

Variabilidad climatica y ENSO

Interaccion océano-atmosfera

Ciclo diurno

Contaminacién atmosférica

Micrometeorologia y turbulencia de la capa planetaria
Desarrollo y uso de modelos numéricos

Dinamica de la atmdsfera

Conveccién

Fisica de nubes

Radiacion solar

6.3 Interaccién luz-materia

Los temas del médulo interaccidn luz materia se desarrollan en tres de los centros CONACYT, que
son el CICESE, el CIO y el INAOE. Actualmente hay poca interaccion entre los grupos. Para
mejorar esta situacion, seria deseable apoyar laboratorios comunes con equipo mayor e
instrumentar un programa de proyectos de cooperacion y de intercambio de postdocs entre los

centros.

Los temas principales de trabajo son:

a) Biofotonica y microscopia optica
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Incluye estudios de propagacion de luz en tejidos, asi como su caracterizacién y modificacion por
métodos opticos; por ejemplo, ondas de densidad de fotones, ablacion de tejidos, diagndsticos
Opticos de tejido y terapia fotodindmica. Incluye también el desarrollo de nuevos métodos vy
técnicas de formacion de imagenes como la tomografia oOptica coherente, la formacion de
imagenes en THz, y las microscopias de campo cercano, fluorescencia, confocal, no lineal y
Raman. Se consideran también estudios en fotobiologia, microfluidos y pinzas opticas.

b) Esparcimiento y Optica estadistica

Incluye coherencia y fluctuaciones en campos de luz, fotoestadistica, deteccién y conteo de
fotones, moteado laser, esparcimiento de luz por superficies y particulas, esparcimiento multiple,
propagacion de luz y formacion de imagenes en medios no homogéneos y turbulentos.

c) Laseres y fuentes novedosas de luz

Incluye el desarrollo de todo tipo de laseres, amplificadores Oopticos, pulsos ultracortos y
ultraintensos, y fuentes de luz especializadas, como fuentes no clasicas, de rayos X, de terahertz y
de UV extremo.

d) Materiales y metamateriales épticos

Incluye cristales fotonicos, metamateriales Oopticos, grafeno, medio efectivo y materiales
compuestos, materiales organicos con aplicaciones en foténica. También incluye cristales liquidos,
puntos cudanticos, materiales laser, magneto-6pticos, fotorrefractivos y materiales fluorescentes y
luminiscentes.

e) Optica cuantica

Incluye entrelazamiento cuantico, enfriamiento laser, electrodinamica cuantica de cavidades,
procesos multifoténicos, computacion y criptografia cuanticas.

f) Optica no lineal y procesamiento 6ptico de materiales

Incluye generacion de armonicos, mezclado de ondas, procesos multifotonicos, osciladores
paramétricos y amplificadores Opticos, fendmenos ultrarrdpidos, solitones, fenémenos de
autoenfocamiento, absorcién no lineal, esparcimiento Raman vy Brillouin, generacion de
supercontinuo, éptica no lineal de superficies, ablacion laser y estudios de interaccién laser-materia
con fluencias por arriba y por debajo del umbral de ablacion.

g) Plasmodnica y nanofotonica

Incluye cristales fotonicos, metamateriales opticos, optica electromagnética, plasmones polaritones
de superficie, plasmones localizados de superficie, dispositivos 6pticos microelectromecanicos y
nanolitografia.

6.4 Propiedades fisicoquimicas de la materia

Los centros de investigacion del sistema que hacen investigacién basica en materia condensada
en estos momentos son el CIMAV y el IPICYT.

El CIMAYV tiene como misién realizar investigacion cientifica, desarrollo tecnolégico y formacién de
recursos humanos con criterios de excelencia en las areas de Materiales, Energia y Medio
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Ambiente, para contribuir a impulsar el desarrollo sustentable regional y nacional de los sectores
productivo y social.

El IPICYT, por su parte, es un centro de investigacion multidisciplinaria en el que una de sus
divisiones se dedica al estudio tedrico y experimental de materiales avanzados. Ademas cultiva las
ciencias naturales y exactas, con grupos académicos multidisciplinarios altamente especializados e
infraestructura de primer nivel.

El punto de contacto entre ambas instituciones es el estudio experimental y te6rico de materiales
magnéticos en sus fases macro y nanoestructuradas.

Los temas de investigacion sobre los que se trabaja actualmente son:

a) Estudio de las propiedades magnéticas de sistemas nanométricos.

b) Métodos de fisica matematica aplicados a sistemas biolégicos.

c) Propiedades electronicas de materiales organicos

d) Estudio de materiales semiconductores nanoestructurados

e) Estudio de las propiedades magnéticas de nuevos materiales.

f) La base de datos abierta sobre propiedades fisicas "MPOD" (http://mpod.cimav.edu.mx).
g) Materiales ferroeléctricos y multiferroicos magnetoeléctricos.

Ademas de estos temas, los temas que deseamos abordar a futuro que son de gran relevancia
actual, en la frontera del conocimiento, y para los que se requiere de la contratacion de
investigadores tanto te6ricos como experimentales son los siguientes:

h) Propiedades magnéticas de tierras raras. Es uno de los temas de mayor relevancia actual,
sin embargo se cuenta con un niumero muy reducido de investigadores en esta area.

i) Propiedades magnéticas de agregados de metales de transiciéon adsorbidas sobre grafeno.
El grafeno es un sistema bidimensional de atomos de carbono con una estructura cristalina
hexagonal. Este sistema tiene propiedades fisicoquimicas excepcionales, las cuales
incluyen: una alta movilidad electrénica, transporte balistico, efecto Hall cuantico, y una
gran facilidad para funcionalizarlo. Todo esto lo hace un buen candidato para la préxima
generacion de materiales electronicos. EI comportamiento de materiales magnéticos
adsorbidos en grafeno es un tema de investigacion de actualidad.

i) Espintrénica. Con el desarrollo de nuevos materiales magnéticos en los que el nivel de
Fermi cae dentro del gap de electrones con espines opuestos permite extraer electrones
con el mismo espin. De esta manera se podra pasar de la electrénica tradicional, la cual
usa electrones sin tomar en cuenta el espin, a circuitos electronicos que usan electrones
con polarizacion de espin.

6.5 El lenguaje del Universo

La estructura tematica de la seccion dedicada a la investigaciéon basica en matematicas y cémputo
cientifico se propone, por un lado, mantener productivas las lineas de especializacion que han
probado haber sido cientificamente redituables en los ultimos 20 afios y, por otro lado, respaldar
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los esfuerzos mas recientes por abrirse hacia las nuevas lineas de investigacion que el avance
cientifico y tecnoldgico ha traido consigo.

Por razones histérico-evolutivas, el CIMAT nacid, crecioé y se desarroll6 como el centro del sistema
centros CONACYT dedicado a la investigacion, la aplicacion y la ensefianza de nivel superior en
matematicas, estadistica y computo cientifico. Desde la base que este PILA busca una mayor
interaccion, comunicacion y colaboracion transversal entre los diferentes centros, se reconoce la
importante y creciente labor en investigaciones y aplicaciones realizadas en estas disciplinas
desde otros centros como lo son el CICESE, el INAOE, el IPICYT, el Infotec, el CentroGeo, el CIDE
y el CIO, por mencionar algunos de ellos. Es un importante reto y excelente area de oportunidad la
busqueda de temas de investigacion pura y aplicada con colaboraciones que integren y vinculen a
los diferentes grupos de dichos centros. En particular, al menos las sedes del CIMAT en las
ciudades de Monterrey, Aguascalientes y Mérida, comparten ahora campus con varios de estos
centros y comienzan a plantearse y generarse proyectos conjuntos importantes. Los laboratorios
nacionales de Geointeligencia y de Politica Publica, por mencionar solamente dos, constituyen una
potencial fuente inicial de fructiferas colaboraciones con productos en el terreno de las
aplicaciones, la innovacion y los desarrollos tecnoldgicos. Las lineas de investigacion clasicas en
lenguaje del Universo labradas en los centros son:

A.1 Algebra, gréaficas y combinatoria con sus diferentes orientaciones
A.2 Analisis y sus aplicaciones

A.3 Cémputo cientifico; reconocimiento de patrones, procesamiento de imagenes, de sefiales y de
datos en general

A.4 Ecuaciones diferenciales y sistemas dinamicos con sus diferentes orientaciones (sistemas
dinamicos discretos o diferenciables y sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias, parciales,
no-lineales, estocasticas, etc.)

A.5 Aplicacion de métodos tedricos a la solucidon de ecuaciones (existencia, regularidad, métodos
de simetria, de optimizacion, aleatorios, numéricos, computacionales, etc.).

A.6 Geometria y topologia en sus diferentes versiones (algebraicas y diferenciales; estructuras
topoldgicas y geométricas especiales; métodos de simetria).

A.7 Probabilidad y estadistica; modelos predictivos, series de tiempo, inferencia estadistica, disefo
de experimentos, modelacion estocastica con sus diversas aplicaciones, etc.

A.8 Explotacion de la infraestructura y recursos informaticos de gran calado.
Estrategias

La estrategia para conseguir abrirse camino en las nuevas lineas de investigacién sigue las pautas
marcadas por las estrategias de los grandes programas de desarrollo de la matematica y del
computo cientifico en la Union Europea, Estados Unidos y Canada:

A. Fortalecimiento de los grupos y lineas de investigacion, a través de la formacion de recursos
humanos en dichas lineas e incorporaciéon de nuevos jévenes cientificos en los grupos existentes.

B. Desarrollo de nuevos grupos y exploraciéon de nuevas lineas de investigacion, principalmente
motivadas, aunque no exclusivamente, por su potencial de aplicabilidad a la solucién de problemas
planteados por sectores como salud, energia, telecomunicaciones, y explotacién o6ptima vy
significativa de datos y recursos informaticos. Esto, mediante la celebracion de manera concertada
de diferentes eventos, seminarios y congresos sobre ‘el estado del arte’ y su futuro.
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C. Fortalecimiento de los programas de entrenamiento, capacitacion y fomento a la colaboracion
interdisciplinaria entre los estudiantes de posgrado, a través de la celebracion de talleres de
solucién de problemas planteados por la industria o por sectores gubernamentales, a través de
alianzas con instituciones internacionales con probada experiencia en la materia.

D. Incentivacién del quehacer cientifico y promocion de la investigacion en ciencia basica de
manera profesional, a través de los diferentes programas de divulgacion cientifica entre los jovenes
de educacién media y media superior, asi como de la celebracion de los diferentes talleres de
ciencias.

E. Desarrollo de infraestructura y crecimiento del capital humano.

F. Fortalecimiento de los vinculos de colaboracion cientifica entre los diferentes centros del sistema
desde los que se llevan a cabo investigaciones en matematicas puras y aplicadas, asi como en
ciencias de la computacion.

Nuevos cauces

En los primeros anos del Siglo XXI el CIMAT abrié una nueva linea de investigacion en materia de
Ingenieria de Software, a través de la contratacion de un pequefio pero importante grupo de
distinguidos investigadores jévenes formados principalmente en Carnegie Mellon. Actualmente,
esta linea contintia su curso en la Unidad Zacatecas del CIMAT.

En los ultimos dos o tres afios se dio una convergencia importante y muy interesante entre los
grupos de algebra (encabezado por el director del CIMAT, José Antonio de la Pefa), de
probabilidad (encabezado por el ex director del CIMAT, Victor Pérez Abreu) y de topologia
(encabezado por el ex director del CIMAT, José Carlos Gomez Larrafiaga). Dicha convergencia
tuvo lugar primeramente a través del seminario institucional en teoria de graficas, pero pronto
derivé en un apoyo especial para formar nuevos cuadros de investigacion en el area de analisis
topolégico de datos (TDA, por sus siglas en inglés) con recursos destinados expresamente para
desarrollar dicha linea dentro de la institucion.

De la misma manera, ha habido incursiones institucionales recientes en el area de supercomputo y
computo distribuido con una significativa inversiéon de fondos gubernamentales para enlazar entre
si a las principales instituciones de investigaciéon y de educaciéon superior del Estado de
Guanajuato y formar un ‘back bone’ cuyo ‘centro neuronal’ esta ubicado en el Puerto Interior del
Estado. Entre las instituciones enlazadas en este proyecto llevado a cabo bajo el liderazgo del
CIMAT estan, el Langebio del CINVESTAV en Irapuato, el Instituto de Fisica de la Universidad de
Guanajuato en Ledn, los CPI's CIO y CIATEC en Ledn y el CIMAT en Guanajuato.

Ademas de este proyecto, hay otro programa interinstitucional que se esta llevando a cabo en el
Estado de Yucatan, también realizado bajo el liderazgo del CIMAT, con dos objetivos centrales. El
primero es la creacién de un repositorio nacional de imagenes satelitales que inicialmente se
desarrolla en colaboracién con la Agencia Espacial Mexicana y que a mediano plazo busca
convertirse en un repositorio y centro de respaldo de las principales bases de datos de las
diferentes agencias y entidades gubernamentales, dentro de las que se encuentran el INEGI, la
CONABIO y la Secretaria de Marina, entre otras. El otro objetivo consiste en generar “espejos” en
diferentes lugares de la Republica Mexicana para respaldar estas bases de datos, asi como el
desarrollo de diferentes centros de procesamiento eficiente de estas fuentes de informacion, el
primero de los cuales estaria ubicado en el Parque Cientifico y Tecnoldgico de Yucatan (PCTY),
sitio que ya es sede de al menos dos centros CONACYT que se encuentran alli operando (CICY y
CIATEJ) y sera sede de instituciones como el CIMAT (iniciando operaciones en el PCTY en
septiembre de 2015), la UNAM (con una representacion inicial del IIMAS), la UADY vy el
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El IPICYT cuenta ademas con un laboratorio nacional, el Centro Nacional de Supercémputo. Este
laboratorio ofrece supercomputadoras a todo cientifico mexicano o extranjero, adscrito a
instituciones nacionales en forma gratuita. Uno de los grupos de investigacién que usa esos
recursos es el que modela por los métodos de computacion mas avanzados las propiedades
magnéticas de nanoestructuras mono y bimetalicas. Existe el proyecto de convertir este centro en
un Centro de Supercémputo Binacional México-Estados Unidos. La propuesta del lado mexicano
es contar con un equipo con un rendimiento de al menos un petaflop. Esta infraestructura
beneficiaria a todos los investigadores de las diferentes areas del conocimiento con requerimientos
de cémputo masivo, como son los astrénomos y los geofisicos, entre otros.

6.6 Tecnologias para la exploracion cientifica

La instrumentacion para la exploracién de la naturaleza del Universo se desarrolla principalmente
en el INAOE, el CIO, el CIDESI y el CICESE. En el INAOE se desarrolla i) 6ptica astronémica de
diametros grandes y de alta precision; ii) optomecanica; iii) criogenia para aplicaciones en
longitudes de onda del visible a milimétricas i.e. de 100K de 250 mK; iv) sensores de ondas
milimétricas semi y superconductores; v) materiales a usarse como filtros selectivos de frecuencia;
vi) electronica semiconductora para lectura de detectores; vii) caracterizacion de detectores
milimétricos; viii) control avanzado; ix) analisis de imagenes.

En el CIO se desarrolla asimismo 6ptica de alta precision y se cuenta con equipo moderno para el
depodsito de peliculas delgadas que optimizan la transmitancia de los elementos o&pticos de
instrumentos astronémicos. Adicionalmente este equipo se usa para el depésito de peliculas en
materiales avanzados.

El CIDESI esta especializado en diversos aspectos de la mecanica. De cara al desarrollo de
instrumentos astrondmicos su aportacion es muy importante ya que permite realizar entre otros
procesos: i) simulacién numérica de sistemas mecanicos; ii) analisis de confiabilidad en
componentes de alta precision y en operacion extrema de acuerdo a estandares aeroespaciales;
iii) simulacion de fenémenos térmicos y disefio de sistemas criogénicos; analisis experimental del
comportamiento mecanico de componentes incluidos esfuerzo, deformacion y vibracién; v) disefio
de sistemas mecanicos de alta precision; vi) disefio estructural complejo y de alta especificacion;
vii) ingenieria de materiales de aplicacion aeroespacial; viii) procesos de manufactura de caracter
aeroespacial incluyendo mecanizado y soldadura; ix) técnicas de inspeccion, alineacién y montaje;
X) administracion y gestion de proyectos cientificos y aeroespaciales.

En el CICESE se desarrolla investigacién en microscopia y espectroscopia no lineal con un gran
potencial de investigacion multidisciplinaria, aplicada al area de la microbiologia, en la cual el
microscopio es una herramienta de trabajo. Se explora el uso de microscopia no-lineal en el
estudio de los mecanismos celulares y moleculares asociados al crecimiento apical polarizado del
hongo filamentoso Neurospora crassa. En particular, para visualizar in vivo de una forma no
invasiva, sin marcadores fluorescentes, y no destructiva, el trafico de las vesiculas secretoras y
otros componentes celulares que determinan el crecimiento y la morfologia de estos especimenes.

Existe una alianza estratégica formal entre el INAOE y el CIO para la fabricacion de éptica de alta
precision que ha permitido participar en proyectos de instrumentacion para los grandes telescopios
que actualmente estan funcionando. En particular para el espectrografo de nueva generacién
MEGARA, para el Gran Telescopio Canarias de 10.4m de didametro y en el proyecto WEAVE para
el telescopio William Herschel de 4.2m. Por otro lado se colabora con el CIDESI en cuestiones de
optomecanica también de precision. Asimismo existe una colaboracion del INAOE y el CIDESI,
junto con el Instituto de Astronomia de la UNAM, en el proyecto del telescopio 6ptico de 6.5m de
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San Pedro Martir.

En la siguiente matriz se muestran como ejemplo en materia aeroespacial y de astronomia la
interaccion natural de los centros para tecnologias especificas relacionadas con los temas de su
especialidad, que abordarian proyectos de desarrollo de instrumentacion, equipo o sistemas para
investigacion de frontera. Cabe resaltar que las tecnologias citadas tienen una amplia aplicacion
industrial y pueden ser transferidas a las empresas de las ramas automotriz, aeronautica y
metalmecanica, por citar solo algunas.

Instrumentos . Telescopios |Robots Robots Equipos alto Eq.wpos de’
astronémicos Satélites robéticos terrestres submarinos vacio mlcfr.o-scopm y
analisis
Electrénica INAOE/CIDESI/ |INAOE/CIDESI/CI |INAOE/CIDESI |INAOE/CIDESI/ |INAOE/CIDESI/ [INAOE/CIDESI/C|INAOE/CIDESI
CICESE CESE /CICESE CICESE CICESE ICESE /CICESE
Software INAOE/CIDESI/ |INAOE/CIDESI/CI |/ZIAC(;ES{§|DESI INAOE/CIDESI/ [INAOE/CIDESI/ |INAOE/CIDESI/C l/'ziAC(?EE{;IDEﬂ
CICESE/ CIMAT |CESE/ CIMAT CICESE/ CIMAT |CICESE/ CIMAT |ICESE/ CIMAT
CIMAT CIMAT
Optica INAOE/CIO/ INAOE/CIO/ INAOE/CIO/ |INAOE/CIO/ INAOE/CIO/ INAOE/CIO/ INAOE/CIO/
CICESE CICESE CICESE CICESE CICESE CICESE CICESE
Sensores INAOE/CIDESI/ |INAOE/CIDESI/CI |INAOE/CIDESI |INAOE/CIDESI/ |INAOE/CIDESI/ [INAOE/CIDESI/C|INAOE/CIDESI
% CICESE/CIO CESE/CIO /CICESE/CIO |CICESE/CIO CICESE/CIO ICESE/CIO /CICESE/CIO
g Control INAOE/CIDESI/ |INAOE/CIDESI/CI l/E'IACCI)EZ{;:EIECSYI INAOE/CIDESI/ [INAOE/CIDESI/ |INAOE/CIDESI/C l/’(\‘:ﬁiié(;:glis\:
= CICESE/IPICYT |CESE/IPICYT T CICESE/IPICYT |CICESE/IPICYT |ICESE/IPICYT
Materiales CIMAV/IPICYT |CIMAV/IPICYT CIMAV/IPICYT [CIMAV/IPICYT [CIMAV/IPICYT |CIMAV/IPICYT |CIMAV/IPICYT
Mecanica INAOE/CIDESI |INAOE/CIDESI INAOE/CIDESI |INAOE/CIDESI |INAOE/CIDESI |INAOE/CIDESI INAOE/CIDESI
Recubrimientos CIDESI/CIMAV [CIDESI/CIMAV CIDESI/CIMAV [CIDESI/CIMAV [CIDESI/CIMAV |CIDESI/CIMAV |CIDESI/CIMAV
Manufactura CIDESI CIDESI CIDESI CIDESI CIDESI CIDESI CIDESI
Vision e imagenes INAOE/CIDESI/ |INAOE/CIDESI/CI |INAOE/CIDESI |INAOE/CIDESI/ |INAOE/CIDESI/ [INAOE/CIDESI/C|INAOE/CIDESI
CICESE/CIO CESE/CIO /CICESE/CIO |CICESE/CIO CICESE/CIO ICESE/CIO /CICESE/CIO
Matematicas CIMAT CIMAT CIMAT CIMAT CIMAT CIMAT CIMAT

7. Plan de implementacién

7.1 Ruta critica para abordar los temas

7.1.1 Colaboraciones a futuro

Las colaboraciones son inherentes a la investigacion cientifica y tecnoldgica, enriquecen el
quehacer cientifico, especialmente en las ciencias fisicomatematicas y de la Tierra, donde es dificil,
si no imposible, alcanzar la masa critica o la concentracion de conocimiento para abordar casi
cualquier tema en la mayoria de los centros de investigacién a nivel nacional e internacional.
Ademas, la necesidad de construir y mantener grandes instalaciones en ciencias experimentales,
observacionales y computacionales conlleva la necesidad de conformar grandes consorcios para
financiarlas y operarlas.

A nivel nacional es prioritario fortalecer las actuales redes cientificas que han probado ser exitosas
o tienen caracter estratégico para impulsar el bienestar de los ciudadanos, e impulsar otras, como
la de centros CONACYT, que potencialmente aumentaran el retorno cientifico. Por ejemplo,
fusionando las capacidades de los diferentes centros en los temas de disefio, manufactura,
materiales, optica, software y electrénica, entre otros, se pueden ofertar soluciones tecnolégicas de
vanguardia que proporcionen insumos para impulsar el conocimiento de frontera basico sobre la
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naturaleza del Universo, con potenciales derramas tecnoldgicas y otras aplicaciones a ciencias
afines.

Las colaboraciones internacionales se ven desde un punto de vista estratégico muy ligadas a la
proximidad de Meéxico al gran motor de la ciencia mundial que es EUA. Muchos de los
investigadores mexicanos han hecho parte de sus estudios ahi y muchos otros cuentan con
proyectos comunes y colaboradores estadounidenses. Existen lazos formales entre instituciones
con laboratorios u observatorios de caracter binacional. Ejemplos concretos son los observatorios
binacionales entre México y Estados Unidos GTM y HAWC, que operan en el INAOE y la
propuesta del Centro Binacional México-Estados Unidos de Supercomputo. También se cuenta con
fuertes lazos con los paises de la Union Europea. Estos contactos se deben seguir fortaleciendo y
ademas procurar la vinculacion con otros paises fuertes del campo como Canada, Japon, Corea,
sin dejar de lado a la potencia cientifica emergente China.

En este sentido, el futuro planteado pasa por implantar una fuerte base cientifica de caracter
experimental/observacional en los centros CONACYT vy vincularla a redes nacionales e
internacionales del mismo caracter. En particular se deben fortalecer, actualizar constantemente y
optimizar la explotacion cientifica de los centros de supercomputo y bases de datos existentes y
planeadas, que tienen aplicaciones diversas; la infraestructura astronémica multipropésito GTM,
HAWC, GTC, OAGH, y consolidar el proyecto TSPM6.5m, sin descuidar experimentos dedicados a
problematica muy concreta tratada por grupos mas pequefios, como Sci-HI, o nuevas vias de
desarrollo para colaboracion internacional como WEAVE y WSO, entre otros; fortalecer las redes
geofisicas de observacion existentes y la creacién de laboratorios especializados para analisis y
procesamiento de datos de las mismas; desarrollar la infraestructura que permita realizar avances
en nanofotdnica, metamateriales Opticos, laseres de pulsos ultracortos y ultraintensos, y optica
cuantica, entre otros.

En la seccion 7.8.1 se da una lista exhaustiva de infraestructura clave de envergadura para este
PILA.

Se deben ademas, mantener y abrir nuevas lineas de investigacion especificas, tanto tedricas
como experimentales.

7.1.2 Politica para tener mayor productividad e impacto

Actualmente los centros CONACYT cuentan con grupos de investigacion que abordan estudios
sobre la naturaleza del Universo, colaboran con grupos lideres de otros paises, publican sus
resultados en revistas de circulacion internacional de los mas altos estandares y diseminan ese
conocimiento a la sociedad a través de los gabinetes de prensa de sus centros. Sin embargo, esta
labor cientifico-tecnolégica de los centros se potenciaria si se solventaran algunos aspectos
criticos.

Ademas de la necesidad de una creacién significativa y sostenida de plazas que permitan un
crecimiento acelerado de la planta académica y que la mantenga en un estado de actualidad sano
y competitivo, se recomienda tomar medidas inmediatas para corregir y reorientar la siguiente
politica de desarrollo cientifico y tecnoldgico del pais:

a) Fortalecer los actuales equipos cientificos, liberandolos de trabas burocraticas: se
debe financiar la mejor ciencia; evitar limitantes actuales como, por ejemplo, la restriccion
de un solo proyecto por investigador por convocatoria; y flexibilizar el destino de los
recursos asignados a proyectos de investigacion, por ejemplo, la limitante de inversién en
infraestructura, adquisiciéon de equipo de computo, cambios de rubro de partidas
presupuestales, solo por mencionar algunas de las limitantes mas inmediatas. Ademéas se
deben facilitar los tramites de adquisicion. Si un investigador de una universidad
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estadounidense debe comprar una lente, por ejemplo, no le va a tomar mas de un par de
dias tenerla en su laboratorio, en los centros CONACYT este proceso conlleva una espera
de meses y a un precio muy superior al que se paga en el extranjero (por la demora,
aranceles e intermediarios). En los laboratorios se necesitan componentes con
caracteristicas muy especificas, y es imposible planear con detalle tiempos, plazos,
caracteristicas concretas o mantener un stock con todas las posibilidades. La flexibilidad
en el ejercicio de los recursos es clave.

Privilegiar la participacion de los grupos de investigacibn mexicanos en proyectos
internacionales competitivos: participar en programas de financiamientos compartidos
en proyectos cientificos de vanguardia; impulsar la vinculacion y colaboracién de los
grupos nacionales con los mejores grupos de investigacién a nivel internacional en los
proyectos mas avanzados.

Modernizar y mantener actualizada la infraestructura existente: mantener condiciones
Optimas de operacion en laboratorios, observatorios, bancos de almacenamiento y
respaldo de datos, centros de procesamiento de datos, entre otros: invertir en la
infraestructura necesaria; crear mas laboratorios nacionales y multinacionales, asi como
liberar la restriccion de que exista un solo laboratorio nacional en el pais de cada
especialidad; liberar las actuales restricciones de adquisicién de equipo e inversion en
infraestructura; destinar cantidades realistas de recursos para la apertura de nuevos
laboratorios; contar con recursos destinados a programas permanentes de mantenimiento
de equipo e infraestructura, asi como al remplazo del equipo obsoleto.

Crear canales de financiacion para el establecimiento de nuevos laboratorios y
construccion de instrumentos cientificos: faltan convocatorias donde los grupos de
investigadores puedan competir por partidas que van desde los 200.000 a los ~2 millones
de ddlares. Un ejemplo comun es el de un investigador joven que intenta establecer una
nueva linea de investigacion. Para montar un laboratorio se requiere de, al menos, 200.000
dolares. La experiencia nos dice que en los centros un investigador tarda entre 10 y 15
afos en establecer un laboratorio medianamente competitivo. Es decir que estamos
desperdiciando la que normalmente es la etapa mas productiva de un investigador. Otro
caso seria el que implica la construccion o compra de equipo mayor, entre medio milléon y 5
millones de ddlares, como pueden ser instrumentos astrondmicos, microscopios
especializados, sistemas de computo distribuido, grandes equipos de almacenamiento y
respaldo de datos, laseres de alta potencia o equipos de nanofabricacién vy
nanocaracterizacién, entre otros. No existen convocatorias en las que un equipo cientifico
pueda presentar estos proyectos.

Flexibilizar las politicas de contribuciones internacionales en laboratorios nacionales
y programas de posgrado: actualmente hay requerimientos en las convocatorias, en las
solicitudes de financiamiento o en los criterios de evaluacion de proyectos o de programas
docentes a seguir por los evaluadores de las propuestas. Por ejemplo, aparecen
requerimientos de contribuciones internacionales que no solo pueden ser dificiles de
satisfacer, sino para los que quiza no exista justificacion para hacerlos. En particular, los
centros CONACYT, de manera individual, pueden tener grandes dificultades en negociar a
priori inversiones, financiamientos o contribuciones internacionales para el desarrollo de
nueva infraestructura o equipamiento. En practicamente todos los casos observados de
financiamientos internacionales obtenidos, el gestor ha sido el CONACYT mismo vy
normalmente las negociaciones han tomado tiempos que han ido mas alla de los plazos de
las convocatorias. Similarmente, los financiamientos internacionales directos a programas
de posgrado nacionales son practicamente inobservables y su ausencia puede no tener
nada que ver con el nivel internacional mantenido por dichos programas.
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Equiparar el nivel de financiacion de la ciencia desarrollada en los centros con la de
las universidades: los centros estan en una gran desventaja respecto a los grupos de
investigacion de las universidades, que tienen acceso directo a otras fuentes de
financiamiento propio. Para subsanar esta desventaja se necesitarian recursos exclusivos
para proyectos de investigacion de centros CONACYT a corto y mediano plazo.

Establecer un programa robusto de plazas postdoctorales: revisar y actualizar los
estatutos de personal académico de los centros que aun no cuentan con reglamentacion ni
politica en materia de contrataciones posdoctorales; destinar recursos regularizados para
mantener, de manera robusta y sostenida, afio con afo, una amplia planta de
investigadores en régimen posdoctoral en condiciones competitivas; liberar las
restricciones postdoctorales impuestas por las bases de las convocatorias de PNPC,
proyectos de ciencia basica y de fondos sectoriales; generar programas de intercambio,
movilidad y contratacién temporal de egresados y graduados de los programas de
doctorado, tipo UC-Mexus, entre los centros CONACYT. El tema de los postdocs no era
probablemente muy relevante cuando iniciaron los centros; las exigencias y las
perspectivas eran distintas y habia plazas para contratar jévenes recién egresados.
Aunque los reglamentos académicos han evolucionado a través de los afios, adaptandose
a las nuevas exigencias de la institucién, no ha habido cambios significativos en lo que
respecta a este tipo de plazas. Estamos muy lejos de las cotas estandares de paises
lideres en los que tipicamente cada investigador profesor consolidado mantiene un par de
postdocs asociados.

Revisar los criterios para la evaluacién y promocién de los grupos instrumentistas:
se debe identificar el perfil del cientifico instrumentista y promover la creacion de plazas
para dicho perfil. Es practicamente imposible competir favorablemente por una plaza de
investigador si la formacion y experiencia es en desarrollo tecnolégico, ya que el criterio
basico siempre es el del nimero de publicaciones. En consecuencia es muy dificil
consolidar grupos de instrumentacion cientifica en centros de investigacion basica.

Diversificar las lineas de investigacién en todas las ciencias mediante la creacion
robusta y sostenida, por al menos 10-15 afos, de nuevas plazas para investigadores
jévenes y plazas para reforzar los actuales grupos de investigacion consolidados:
mantener una politica decidida encaminada a incrementar significativamente el nimero de
investigadores; mantener programas de creacion de nuevas plazas en nuevas lineas de
investigacion sin trayectoria previa en el pais.

Implementar un programa de visitantes cientificos de alto prestigio: competir y
desarrollar las ultimas hipétesis o ideas cientificas se facilita enormemente si es posible
atraer en estancias de mediana duracion, de unos meses, a los mejores expertos de esas
areas trabajando al lado de los investigadores locales.

Fomentar la organizacion de talleres y otros eventos académicos que permitan crear
vinculos con otros grupos de investigacién y con otros centros: mantener programas
robustos de financiaciéon de eventos; fortalecer las alianzas internacionales tipo ICTP,
PIMS, BIRS, entre ofras.

Contar con programas de movilidad académica flexibles para fomentar intercambio de
conocimiento y de ideas: flexibilizar los Estatutos de Personal Académico para fomentar
movilidad entre los centros.

Fortalecer la formacién de recursos humanos especializados: incentivar los
intercambios con instituciones de prestigio internacional; resaltar los programas de
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posgrado duales o en colaboracidon con instituciones de prestigio internacional; incrementar
las actividades de promocién de vocaciones cientificas en el nivel escolar medio; ejemplo:
los clubes de ciencias y los talleres de ciencias para jovenes.

n) Generar mecanismos que optimicen la comunicacidén entre los diferentes centros:
destinar fondos para mejorar la conectividad y mantener programas de seminarios,
conferencias y docencia a distancia; privilegiar programas que compartan infraestructura
de gran calado.

0) Crear bolsas con fondos suficientes para operacién y mantenimiento de redes de
instrumentos: es importante destinar fondos que permitan la operaciéon de redes
instrumentales de manera continua, como es el caso de las redes de monitoreo. La falta de
recursos en este rubro genera en muchas ocasiones que se pierdan datos muy preciados e
irrecuperables.

Conviene hacer hincapié en tres de los puntos anteriores que resultan fundamentales para la
consecucién de metas importantes y para observar cambios significativos a mediano plazo que
cierren las grandes brechas que tenemos con respecto a otros paises. A saber, el punto del
preambulo referente a contar con una decidida disponibilidad de nuevas plazas para el crecimiento,
renovacion y sana actualizacion de la planta académica del pais, el punto relativo a las plazas
posdoctorales y el punto relativo a los programas de investigadores visitantes.

Las plazas postdoctorales temporales, de dos a cuatro afios de duracion garantizada, son
imperiosas; tanto para el desarrollo de nuevas lineas como para el rapido avance de cualquier
tematica establecida. Los institutos en la primera linea de investigacion del mundo tienden a tener
mas posiciones posdoctorales que posiciones permanentes. Los ejemplos abundan; el mas famoso
es el Instituto de Estudios Avanzados de Princeton (IAS). Su estructura descansa basicamente
sobre una planta de unos doscientos jévenes talentosos en régimen de estancia posdoctoral que
son guiados por una planta académica base de alrededor de treinta prestigiosos investigadores
divididos en cuatro concentraciones de especialidad: historia, matematicas, ciencias naturales y
ciencias sociales. Dentro de esta planta académica base han estado personalidades como Albert
Einstein, Kurt Godel, J. Robert Oppenheimer y John von Neumann, entre otros. El IAS mantiene
también un robusto programa continuo de distinguidos visitantes que imparten talleres y
conferencias especializadas.

El citado ejemplo del IAS ensefia que competir en, y desarrollar las, teorias o ideas cientificas de
actualidad se privilegia enormemente si es posible tener por un tiempo a los mejores expertos y
especialistas de las diversas areas del conocimiento, trabajando al lado de los investigadores
locales y de los jovenes posdoctorantes. Resulta entonces fundamental contar con un plan robusto
y permanente de visitantes cientificos de primer nivel. Lo anterior, sin dejar de lado que es
necesario el contratar de manera sostenida y continua a nuevos investigadores; tanto jovenes
como consolidados, que aporten nuevas ideas y conexiones y mantengan en continua renovaciéon
la planta cientifica y los temas mismos de investigacion.

Mantener a un investigador de estas caracteristicas a lo largo de un afo en cada uno de los
centros del PILA, a través de convocatorias, supondria unos 4.5 millones de pesos. Al igual que los
postdocs, los visitantes refuerzan lineas emergentes o complementarias de investigacion a las ya
existentes en las instituciones, siendo su principal aportacion y beneficio la incorporacién de
joévenes investigadores a tales lineas de investigacion.

La contratacion de un postdoc competitivo a nivel internacional en las subdisciplinas de
Naturaleza del Universo facilmente suponen un retorno de 2 a 3 publicaciones anuales de alto
impacto adicionales al grupo, dependiendo de la subdisciplina de trabajo, y la ampliacion de lineas
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de investigacién en el caso de la incorporacién de investigadores jévenes procedentes de grupos
con los que no se ha mantenido trabajo previo.

Teniendo en cuenta que este PILA tiene un alcance de unos 300 investigadores del sistema de
centros, y que aproximadamente la mitad se pueden considerar investigadores consolidados,
mantener convocatorias abiertas que permitan asociarles 2 posdocs anualmente supondria una
inversion de unos 90 millones de pesos, tasas médicas y prestaciones sociales a parte. Un
programa de plazas postdoctorales asi, abierta a todas las subdisciplinas, sin restricciones de
tiempos de graduacion, procedencia o destino del recién graduado, permitiria ademas hacer una
seleccion mas competitiva de candidatos para ocupar las catedras CONACYT y plazas abiertas en
instituciones académicas y de educacién superior en el pais, ademas de ayudar a la propia
trayectoria de los candidatos al ser capaces de realizar investigacion sin cargas administrativas,
docentes o institucionales.

7.1.3 Propuesta de cohesién, comunicacidn y accién entre los centros

La interaccién entre centros debe ser maximizada. Se reconoce que en la actualidad a pesar de
haber temética modular comun en varios centros, por ejemplo, en el de interaccién luz-materia en
CICESE, CIO, INAOE, aun no existe suficiente colaboracién y comunicacion. Existen vinculos
formales entre CIO e INAOE para la construcciéon de 6ptica astrondmica, pero esta alianza es una
de las pocas colaboraciones formalizadas. También hay una conexidén ya iniciada a través del
modulo 6 de Tecnologias para la exploracion cientifica entre CIDESI, CIO, INAOE, y a través de
este PILA se prevé su expansion al CICESE. Potencialmente también la deberia haber con el
modulo 5 de El lenguaje del Universo, muy especialmente en lo referente a bancos y mineria de
datos, que tiene incidencia directa en los médulos 1,2,3 y 4.  Falta conocimiento de la labor
realizada en otros centros. Una iniciativa de insercion de platicas de integrantes destacados dentro
de los ciclos de seminarios institucionales seria deseable para apuntalar estas iniciativas y generar
otras.

Los centros ademas pueden cohesionarse en torno a proyectos especificos de gran envergadura
que requieran infraestructura existente en otros centros. Para conocer la infraestructura de otros
centros se propone la creacién de un inventario, cuyo acceso sea publico, de los instrumentos
principales de cada centro. Lo anterior contribuiria a promover la interaccién entre miembros de
distintos centros y promoveria que estudiantes realizaran estadias fuera de su institucion.

Politicas seguidas en paises desarrollados para propiciar y fomentar incrementos significativos en
la interaccion y la colaboracion cientifica entre personal de diferentes instituciones han comenzado
por destinar importantes cantidades de recursos para mantener siempre activa una gran movilidad
académica a través de la celebraciéon de encuentros cientificos, series de conferencias, seminarios
conjuntos, entre otras actividades., bajo un liderazgo académico de reconocido prestigio.
Aprovechando el desarrollo de las telecomunicaciones y el reciente impulso que en materia legal
se les ha conferido en México, una parte de los recursos destinados a fomentar la interaccion entre
centros podrian invertirse en actualizar y mejorar el funcionamiento de los enlaces por
videoconferencia, en laboratorios, salones de clase y pizarrones inteligentes, etcétera, sin dejar de
lado, por supuesto, la inversién en movilidad fisica.

En la actualidad, la movilidad existente en el pais se realiza primordialmente gracias a los recursos
obtenidos por via de los proyectos de investigacion individuales de ciencia basica. Se reconocen y
agradecen los esfuerzos realizados desde el CONACYT por integrar las redes tematicas y PILAs
como éste. Sin embargo, las intenciones de estas politicas deben reforzarse debidamente con
mayores recursos; ademas de lo mencionado en el parrafo anterior, se deben destinar recursos
que reconozcan las responsabilidades de las instituciones o de los cientificos que llevaran a cabo
el liderazgo de dichas actividades.
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7.1.4 Incidencia en laboratorios nacionales y multinacionales.

Existen varias iniciativas encabezadas por centros CONACYT vinculadas a este PILA que son y/o
podrian convertirse en laboratorios nacionales o multinacionales.

El IPICYT cuenta con 2 laboratorios nacionales: a) el Laboratorio Nacional de Investigaciones en
Nanociencias y Nanotecnologia (LINAN), que se especializa en el estudio de materiales y brinda
apoyo a los institutos de investigacion, universidades, institutos tecnolégicos y empresas del pais,
impulsando la investigaciéon y desarrollo de la nanotecnologia en México; y b) el Centro Nacional
de Supercomputo (CNS), laboratorio lider a nivel regional, con presencia nacional e internacional,
dedicado a proveer soluciones tecnoldgicas integrales personalizadas en supercomputo,
informatica y redes, con capacidad para desarrollar proyectos de alto impacto cientifico apoyado de
infraestructura de vanguardia. El IPICYT encabeza, ademas, el Proyecto de Centro Binacional de
Supercomputo México-Estados Unidos, en el cual el Centro Nacional de Supercomputo seria el
socio mexicano y el Texas Advanced Computer Center seria el socio en EUA. Este proyecto
plantea la adquisicion de una supercomputadora con un rendimiento de un petaflop (10%).

Recientemente, bajo iniciativas conjuntas e individuales del CIMAT, CentroGeo, INFOTEC y CIDE,
se busca incidir en los alcances actuales de algunos Laboratorios Nacionales, como el de Politica
Publica, asi como crear y desarrollar nuevos Laboratorios Nacionales como el de Geo-Inteligencia,
o el Repositorio Nacional de Datos e Imagenes Satelitales. Existen multitud de ejemplos de la
aplicacion de la matematica a la solucion de problemas sociales, como por ejemplo, en materia
electoral, o en el entendimiento de la diseminacién y transmisién de informacion en redes sociales.
También se tratan problemas que atienden la optimizacién de tiempo y de recursos en, por
ejemplo, salas de urgencias de un hospital, o en juzgados donde han de celebrarse juicios orales.
En estos problemas se recurre a la aplicacion de modelos matematicos y a la simulacion de los
comportamientos esperados variando condicionantes iniciales o de acotamiento real al que estan
sujetos este tipo de problemas en una situacién particular, y tienen una incidencia inmediata e
importante en los tomadores de decisiones o en el disefio mismo de estrategias para saber cuédles
han de ser los niveles 6ptimos o mas seguros de gestion.

La comunidad o6ptica ha planteado la creacion de una red de biofoténica, asi como el
establecimiento de subsedes regionales del Laboratorio Nacional de Microscopia Avanzada.

Por otra parte, aunque formalmente ninguno de los observatorios astrondmicos mencionados en la
seccion 6 son laboratorios nacionales, todos funcionan como tal. HAWC y GTM estan solicitando
su reconocimiento por CONACYT, resaltando que realmente son infraestructura binacional al
servicio de la comunidad nacional. GTC y TSPM6.5 también son laboratorios tri/bi-nacionales, en el
sentido de que toda la comunidad nacional tiene acceso a ellos por competencia de proyectos
evaluados por pares.

7.2 Posibles fuentes de financiamiento

Fuentes nacionales: CONACYT

- Proyectos de ciencia basica

- Estudios de especialidad, maestria y doctorado en México
- Postdocs en el extranjero

- Sabaticos en México y en el extranjero
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- Repatriaciones y retenciones
- Catedras CONACYT
- Fondos sectoriales (SENER, SEP, SAGARPA, etc.)
- Fondos mixtos (todos los estados)
- Fondos regionales
- Apoyos complementarios
- Apoyo a infraestructura cientifica
- Cooperacion Internacional
- Comunicacion y divulgacion de la ciencia
Otras organizaciones nacionales
- AMC (Academia Mexicana de Ciencias)
- ANUIES (Asociacion Nacional de Universidades e Institutos de Educacion Superior)
- INECC (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico)
- PEMEX (Petroleos Mexicanos)
- CFE (Comision Federal de Electricidad)

Fuentes Internacionales

- NSF (National Science Foundation)

- CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique)

- NSERC (Natural Science and Engineering Research Council of Canada)

- ERC (European Research Council)

- ESF (European Science Foundation)

- Servicio Aleman de Intercambio Académico (DAAD)

- Fundacién Alemana de Ciencias (DFG)

- CONAHEC (Consortium for North American Higher Education Collaboration)
- UC-MEXUS (The University of California Institute for Mexico and the United States)
- Bilaterales, SRE (Secretaria de Relaciones Exteriores)

Aunque el abanico de convocatorias es amplio, se ha venido observando una falta de incremento
en los presupuestos dedicados al area de ciencias fisico-matematicas y ciencias de la Tierra,
englobado en las convocatorias de ciencia basica, mientras que el numero de investigadores de
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estas disciplinas, si bien ha crecido moderadamente, definitivamente ha incrementado en madurez,
impacto y reconocimiento en el medio cientifico internacional, por lo que los montos destinados en
las convocatorias para financiar sus proyectos de investigacion deberia verse incrementados sin
las limitaciones mencionadas en apartados anteriores y deberia crecer mucho mas en afos
sucesivos, tanto los financiamientos a los proyectos, como la generacién de nuevas plazas.

Adicionalmente, el monto maximo de las convocatoria de grupo, limitado a 5M$ para tipicamente 4
afos, es insuficiente para financiar proyectos que requieren la construccidon de instrumentos
cientificos o adquisicién de equipo, cuyos montos rondan los 2-3 millones de dodlares, y ~20
millones de euros para los mas complejos. Se nota una falta de convocatorias de montos
intermedios entre los proyectos de grupo y los megaproyectos que ya empiezan en las decenas de
millones de ddlares.

El divorcio en convocatorias recientes entre proyectos de infraestructura y proyectos de ciencia
basica limitando la componente de infraestructura a menos del 10% no favorece la creacion de
grupos interdisciplinarios que puedan crear nueva infraestructura desarrollada en casa y explotarla
simultaneamente.

Otra propuesta consiste en la necesidad de incidir seriamente en que la iniciativa privada, a través
de sus fundaciones u otros organismos, ayude a financiar catedras que puedan concursarse
abiertamente de manera internacional para la incorporacion de cientificos de renombre por
periodos de tiempo cortos, de meses, a medianos de 1-2 afos. Para ello tendriamos que
desarrollar un plan de accién que, apoyado por el gobierno, les facilite involucrarse. Esto es un
ejemplo de bajo coste dirigido a una comunidad, la empresarial, que no se ha destacado en México
por una labor filantrépica hacia la ciencia. Por contraste en paises como EUA los primeros
telescopios Opticos de 10m llevan el nombre de la fundacién privada que los financio
sustancialmente, la W.M. Keck Foundation, con 70 millones de ddlares en 1985.

7.3 Como se pretende involucrar a los receptores de la informacion
7.3.1 Comunidad cientifica nacional e internacional (se trata en el punto 7.4)
7.3.2 Comunidad estudiantil nacional

La manera directa para involucrar al sector educativo es a través de conferencias de expertos, ya
sea en los planteles, o bien durante las visitas que estos grupos escolares realizan a los centros de
investigacion, o las organizadas por los estados en bibliotecas. Aun con la participacion de la
plantila completa de investigadores, esto no resulta muy eficiente, aunque sigue siendo
beneficioso para los estudiantes que entran en contacto con algun investigador.

El acercamiento a los diferentes niveles educativos se puede lograr de manera mas eficiente a
través de los profesores de primaria, secundaria y preparatoria. Se debe generar un programa de
capacitacion a través de talleres o diplomados. Ambos deben ser certificados por los centros de
investigacion. Los profesores capacitados, y certificados, se pueden volver capacitadores
(“embajadores”, “mensajeros”, etc.), de generaciones subsecuentes de profesores, ademas de
transmitir el conocimiento del médulo a los estudiantes de sus grupos.

Se debe generar un temario para la ensefianza de “La naturaleza del Universo”. EI CICESE,
CIMAT e INAOE ya tiene experiencia en este aspecto con talleres de ciencia dirigidos a profesores
de primaria, secundaria y preparatoria. Como ejemplo, a los del INAOE han asistido mas de 300
profesores de todos los estados. Incluye conferencias, talleres, visitas a laboratorios de astrofisica,
Optica, electronica y ciencias computacionales, pero también se realizan otras actividades en areas
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como quimica y biologia. Se pretende fomentar que la oferta académica de las escuelas sea mas
amplia, incluyendo actividades cientificas extracurriculares atractivas, y hasta ludicas.

Para nivel basico, de preescolar a secundaria, existe el llamado Programa de Fortalecimiento para
la Calidad en Educacién Basica. Antes se conocia como el Programa Nacional de Lectura (PNL) y
se ha colaborado intensamente con las sedes de diferentes estados. El programa tiene un gran
alcance y el objetivo es establecer comunicacién con el programa a nivel federal, lo que implicaria
mayor impacto en el sector educativo, ahora desde otro flanco.

Otro espacio ideal para difundir el conocimiento del Universo es a través de los Encuentros de
profesores de Ciencias Naturales que coordina la Academia Mexicana de Profesores de Ciencias
Naturales. Hay encuentros nacionales y regionales, que deberian contar con mayor difusiéon y
mayor presupuesto para realizar todas las actividades que tipicamente se pretenden desarrollar.

A pesar de la enorme y lenta maquinaria de la SEP se les debe presentar una propuesta de
acercamiento del conocimiento del moédulo a nivel general o bien a través de los diferentes
sistemas o subsistemas existentes. Para el nivel de primaria existen las Primarias Generales y las
Primarias Indigenas. A nivel secundaria, las Secundarias Generales, las Técnicas y las
Telesecundarias.

Muchos centros como CICESE, CIMAT, IPICYT e INAOE, entre otros, mantienen contacto con casi
todas las modalidades locales de instituciones dedicadas a la educacién media superior, ya sea en
preparatorias afiliadas a universidades, Colegios de Bachilleres, CECYTEs y CBTis, entre otros. Se
cuenta y se deben reforzar colaboraciones directas con ellos y otros aliados locales. El ejemplo del
programa INAOE-BUAP-Victorinox “Del Aula al Universo”, que dota de telescopios a escuelas y
entrena a sus clubs de ciencia, es un botén de muestra de estos esfuerzos.

Adicionalmente se deberia colaborar bajo consultoria concertada entre SEP y CONACYT en la
confeccién y revisiéon de los contenidos de ciencia de los Libros de Texto Gratuitos. La Comision
Nacional de Texto Gratuito edita y publica los libros de texto para preescolar, primaria, secundaria,
telesecundaria, indigena (42 lenguas), Braille y Macrotipo con una impresién propia aproximada de
25 millones de ejemplares, el resto, hasta 200 millones, es obtenido bajo licitacion a empresas
privadas. La oportunidad es dual, tanto en lo relacionado con la difusién informada de la ciencia y
la tecnologia en la edad temprana de la educacién, como en contraprestaciones econémicas por
dichos servicios, con incentivos institucionales y personales para los participantes.

Por muchos afios centros como el CICESE, CIMAT e INAOE se han preocupado por mantener
activos sus talleres de ciencias para jovenes y sus programas de difusién y divulgacion cientifica,
las actividades de “Matemorfosis”, por ejemplo, aunque lo han venido haciendo siempre con
grandes dificultades para buscar y encontrar los recursos que se destinan a la celebracion de
dichos talleres y mantenimiento de dichos programas. El gran beneficio es que estos esfuerzos han
creado una extensa red de “ex-alumnos” que pueden servir, igual que los profesores mencionados
antes, de “embajadores” en sus actuales instituciones. Generar talleres y programas divulgacion de
este tipo en cada centro de investigacion con intercambio de experiencias y material didactico
sobre La naturaleza del Universo seria uno de los logros de la PILA.

7.3.3 Comunidad empresarial nacional

Con el desarrollo de proyectos de instrumentacion cientifica de envergadura se fortalece el
conocimiento tecnoldgico, de tal manera que se pueda usar para aplicaciones industriales. En
particular, el desarrollo de instrumentacién astronémica lleva a los limites el disefo optico, opto-
mecanico y de manufactura, entre otros, pues son sistemas de alta precision que operan en
condiciones extremas de alta o baja temperatura. Ademas, investigaciones tedrico-experimentales
en la interaccion luz-materia y la naturaleza de la materia tienen un uso tecnolégico potencial en
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las industrias de grabacion magnética, energia y optica. EI CIMAV y CIDESI son los que mas
vinculaciones con la industria tienen entre los centros participantes.

Para fortalecer la transferencia del conocimiento a la industria y al sector publico, se ha sugerido la
creacion de departamentos de vinculacion y observatorios tecnologicos dentro de los centros
CONACYT. Estos departamentos deben tener personal capacitado especificamente para tal
propdsito y buscan y facilitan el vinculo entre la investigacién béasica y aplicada con el sector
productivo. Tales departamentos ya existen exitosamente en centros como el INAOE, donde el
personal investigador especializado consulta al personal investigador correspondiente cuando
necesita participacién y asesoria de los mismos.

A continuacién se describen algunas aplicaciones industriales:

a) Sistemas de alto vacio:
a.1) Aplicacién en sistemas de procesamiento en industria alimenticia.
a.2) Aplicacion para el tratamiento térmico de partes de automovil y maquinaria.
a.3) Aplicacién en sistemas de procesamiento y empaque de medicamentos.

b) Sistemas criogénicos:
b.1) Aplicacion en las plantas petroquimicas.
b.2) Aplicacion en el sector alimentos en procesadores, enfriadores y leofilizadores.
b.3) Aplicacion en el sector farmacéutico para fabricacién de medicamentos.

c) Sistemas de vision y tratamiento de imagenes

c.1) Aplicacion en la industria, automotriz, electrodomésticos, eléctrica, electronica y de
alimentos para la verificacion de la calidad de los procesos y productos.

d) Sistemas Opticos y laser: aplicacion en diferentes ramas de la industria automotriz,
electrodomeésticos, eléctrica y electrénica para el procesamiento, verificacion y
manufactura.

e) Fabricacion de imanes permanentes para la industria automotriz y de aparatos domésticos.

La prestaciéon y la contraprestacion de servicios profesionales de informacion, opinién,
investigacion y desarrollo tecnoldgico es un area de oportunidad que tradicionalmente ha sido
desaprovechada. Se deben incorporar estos servicios como fuentes de vinculacion al sector
empresarial.

7.3.4 Gubernamental

Algunas de las investigaciones del PILA tienen impacto inmediato en los planes de proteccion civil,
por ejemplo estudios de sismicidad, vulcanismo y de generacién de ciclones, entre otros. Los
sectores privados y estatales que estén interesados en conocer los procesos de formacion de
recursos minerales y energéticos con valor econémico pueden accesar informacion y bases de
datos mediante el establecimiento de convenios de colaboracion. Ademas, las investigaciones
sobre Lenguaje del Universo tienen aplicacién directa a cualquier sector gubernamental que
requiera de almacenamiento y mineria de datos para la consecucion de proyectos de politica
publica.
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Actualmente existen varios receptores de informacion:

a) Sistema Nacional de Alerta de Tsunamis: recibe datos en tiempo real de la Red
Mareografica del CICESE.

b) Pemex: Oceanografia del Golfo de México a través de contratos desde 2007.

c) Secretaria de Energia: escenarios de derrames en el Golfo de México a partir de 2015.

d) Servicio Sismolégico Nacional: recibe datos en tiempo real de las redes sismoldgicas
del CICESE (RESNOM y RESBAN).

e) Servicio Meteoroldgico Nacional, Conagua e Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales y Agricolas y Pecuarias: pronéstico numérico del estado del tiempo y del
clima.

f) Red de Alerta Temprana de Inundaciones en la region sureste del pais: vinculada a la
propuesta de creacion del Laboratorio Nacional de Analisis y Procesamiento de
Imagenes Satelitales y del Repositorio Nacional de Imagenes Satelitales del CIMAT en
colaboracioén con la Agencia Espacial Mexicana y auspicio del SIIDETEY-PCTYUC.

7.3.5 Publico general

Se ofrecen servicios regulares de informacion al publico, a través de paginas web, redes sociales,
boletines y otras publicaciones en convenio con la prensa nacional sobre: (1) variables
ambientales, (2) nivel del mar, (3) prondstico meteorologico, (4) prondstico climatologico, (5)
prediccion de corrientes en el Golfo de California, (5) sismicidad de la region noroeste de México,
(6) efemérides astronomicas.

La manera mas directa de encontrarse con el publico en general y transmitir el conocimiento sobre
La naturaleza del Universo, es, nuevamente, a través de conferencias en diversos foros. Muchas
instituciones cuentan con series de conferencias permanentes. Sin embargo, el impacto depende
de la capacidad de convocatoria, promocion en medios, asi como de la ubicacion y capacidad de la
sede. Los programas que ha mantenido la Academia Mexicana de Ciencias, como el de “los
domingos en la ciencia” solamente por citar un ejemplo, han sido particularmente importantes. Se
reconoce que muchas instituciones cuentan con programas importantes de conferencias
permanentes

En temas de matematicas, por ejemplo, en los Ultimos afios se han llevado a cabo esfuerzos
conjuntos entre el Instituto de Matematicas de la UNAM y el CIMAT para realizar, durante un fin de
semana de marzo, la Feria de Matematicas de Coyoacan, con conferencias de divulgacion y
‘shows’ de magia, ademas de los talleres tipicos de “simetrias y origami”, o “espejos, geometria y
simetrias”, etc., enfocados al publico en general.

En temas de astronomia y ciencias afines los planetarios y museos de ciencias han sido las sedes
naturales y muchos de ellos programan series de conferencias de manera periédica. Sin embargo,
creemos que se debe explotar la gran afluencia que tienen otros espacios menos relacionados con
la ciencia, pero que a veces son mas accesibles al publico, tal es el caso de museos de arte,
bibliotecas publicas y casas de cultura, entre otros..

Desde el INAOE se ha establecido una colaboracién muy fructifera con el CONACULTA a través
de sus diferentes programas, todos a nivel federal. Uno de ellos es el programa Alas y Raices, que
desde hace dos afos ha incluido ciencia en sus actividades culturales para el publico infantil. Otra
es a través del Programa Nacional de Salas de Lectura, que cuenta con mas de tres mil espacios
de promocion de lectura a nivel nacional en los cuales podriamos tener presencia, no solo a través
de publicaciones, sino también de eventos. Es importante mencionar que estas salas funcionan
mediante voluntariado y trabajo de la sociedad civil.
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Los eventos masivos dan una dimensién amplificada de la divulgacién, pudiendo atraer de miles a
centenas de miles de participantes, como en:

a) Noche de las Estrellas. Desde 2009 la Noche de las Estrellas se ha convertido en el evento de
divulgacion cientifica mas importante en nuestro pais y quiza en Latinoamérica. Durante una
noche, miles de personas se reunen a observar el cielo en varias decenas de ciudades de todo el
pais. Ademas de observacién astrondmica, se tienen programas cientifico-culturales en todas las
sedes que incluyen conferencias, musica, danza, teatro y talleres, entre otras actividades. Las
areas de ciencia que se acercan al publico son diversas, no sélo astronomia vy fisica, se incluyen
quimica, robdtica, matematicas, biologia, electronica y mas. Sin embargo, el gran elemento a
destacar son las mas de 240 instituciones que participan anualmente en el evento y trabajan
conjuntamente: instituciones cientificas, de gobierno y culturales, planetarios, museos de ciencia,
observatorios, universidades publicas y privadas, y desde luego, astrénomos profesionales y
aficionados.

b) Feria Internacional de Lectura (FILEC) y otras ferias. Otro foro en que el acercamiento masivo a
la ciencia ha sido muy exitoso es la FILEC, la unica feria de ciencia y lectura que se organiza en un
centro de investigacion. Aunque este modelo es un poco mas dificil de reproducir, una idea alterna
seria integrar temas del Universo en otras ferias similares. En la FILIJ (Feria Internacional de Libro
Infantil y Juvenil) se integrd a la ciencia en su edicion 2015. A esta feria llegan 360 mil visitantes.

c) Mates en tu plaza. Bajo el liderazgo del CIMAT y el grupo “Matemorfosis”, estudiantes de
licenciatura y de los posgrados del CIMAT llevan a cabo jornadas de fines de semana con
exposiciones, juegos y talleres en parques y plazas de diferentes localidades municipales y
comunidades rurales del Estado de Guanajuato, principalmente.

7.4 Como se pretende involucrar a la comunidad académica nacional e internacional

La forma como se muestra la relacion con otras instituciones tanto nacionales como extranjeras es
a través de colaboraciones en la soluciéon de problemas de interés comun que se traducen en
publicaciones en revistas cientificas de primer nivel y las presentaciones de estos resultados tanto
en congresos cientificos nacionales e internacionales como en platicas en otras instituciones. Ya
se cuenta con una extensa y rica alianza con centros nacionales e internacionales de investigacion,
principalmente Estados Unidos y Unién Europea, detallada en la seccion 10.

De especial relevancia son los congresos internacionales organizados en México, por la doble
proyeccién de los grupos nacionales al exterior, y porque los investigadores extranjeros toman nota
de las posibilidades de colaborar con grupos locales utilizando la infraestructura nacional. Estas
actividades cuentan ya con una larga tradicion en todos los médulos del PILA. En este contexto se
enmarcan los congresos generados por la Unidad BIRS-CIMAT-UNAM en matematicas, los
congresos internacionales de geociencias encabezados por CICESE y la Universidad de Oregén, o
los talleres internacionales avanzados Guillermo Haro organizados por el INAOE, por mencionar
algunos ejemplos.

Por otra parte, la comunicacion de los resultados mas importantes en las paginas web
institucionales puede ser muy efectiva, pero es necesario contar con personal de apoyo para
obtener los mejores resultados. Una alianza entre las instituciones participantes en el estudio de la
naturaleza del Universo podria ser un factor que realce el impacto académico de los centros a
través de sus paginas web, con ligas entrelazadas entre los centros y noticias compartidas.
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Otra forma de involucrar a los receptores académicos de la informacion requiere favorecer los
intercambios académicos, apoyando estancias y sabaticos de nuestros investigadores y estancias
de nuestros estudiantes en otros centros, nacionales y extranjeros, asi como estancias y sabaticos
de investigadores externos y estancias de sus estudiantes en nuestras instituciones. Son de
especial interés para favorecer el intercambio de informacién y la formacién de vinculos
académicos las estancias posdoctorales de nuestros estudiantes graduados en otros centros de
prestigio y las de doctores recientes procedentes de otras instituciones en nuestros centros. Es
importante enfatizar que es necesario organizar reuniones de trabajo entre los centros CONACYT
con intereses comunes para impulsar una mejor interconexion entre los centros y llegar a alianzas
concretas en términos de movilidad.

Ademas, de cara a atraer colaboraciones internacionales e inversion extranjera en territorio
mexicano, se debe seguir capitalizando el bono geofisico, que, por ejemplo, permite estudiar in situ
fendmenos oceanograficos, sismicos y volcanicos y ofrece montanas y parques naturales
protegidos con caracteristicas excepcionales para la observacion astronémica, singulares a nivel
mundial.

7.5 Plan de medios

Si bien el PILA esta disefiado a diez afios, en este plan de medios nos referimos Unicamente al
primer afo e incluye tres etapas: la preparacion, el pre-lanzamiento, el lanzamiento y la
consolidacion de mensajes clave. Esta estrategia se hara en coordinaciéon con el comité de medios
de la red de PILAs, poniendo a su disposicion las experiencias aqui generadas e incorporando
aquellas en las que otros PILAs tengan experiencias diferentes y enriquecedoras. Al final de estos
doce meses se hara una evaluacion del plan para realizar ajustes y modificaciones y plantear
nuevas ideas y proyectos de comunicacion en torno al PILA “Naturaleza del Universo”.

Objetivo

Difundir entre el publico en general a través de distintos medios el programa del PILA “Naturaleza
del Universo”, el cual articula las competencias de los centros CONACYT en las disciplinas de
astronomia y cosmologia, fisica, quimica, matematicas y ciencias de la Tierra para avanzar el
estado del conocimiento en esta materia de forma ordenada, y dar a conocer los avances
cientificos en estos temas.

Etapas del plan de medios

Meses 1 — 3. Preparacion:

a) Elaboracion de los mensajes clave para dar a conocer el PILA.

b) Identificacion y nombramiento de voceros.

c) Desarrollo de propuestas para eslogan y logotipo del PILA.

d) Propuesta y definicion de productos de comunicacion a desarrollar durante el primer afio,

ya sea sobre logros y resultados cientificos, que pueden ser atemporales y que no estan
necesariamente ligados a plazos determinados, como mensajes en redes sociales, o
acerca de eventos con fechas especificas como talleres, conferencias, exposiciones,
congresos, jornadas cientificas, charlas o visitas, por mencionar algunas. Estos productos
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de comunicacion pueden ser: carteles, exposiciones, boletines, entrevistas, redes sociales,
capsulas de radio, folletos, fotografias, spots de television y radio.

Micrositio: organizar un “hackathén” con comunicadores, disefadores e informaticos de los
centros, para el desarrollo de un proyecto multimedia para la Internet o de un micrositio
interactivo y con descargables, que se pueda activar ese mismo dia.

Preparacién de un listado de temas para la realizacion de articulos de divulgacion a cargo
de los cientificos participantes en los médulos.

Meses 4 — 6. Pre-lanzamiento

Inicio de la campafia de expectativa. El objetivo es despertar el interés de los publicos potenciales
de la PILA. A continuacion presentamos algunas ideas:

a)

e)

Video corto de uno o dos minutos, donde se relacione a cada uno de los centros con
palabras claves, un término que los identifique y que nos refiera a otro centro, como un
circulo.

Spots de radio con duraciéon de 20 segundos, que contengan informaciéon minima, pero
esencial, de las actividades que se desarrollaran en el PILA.

Disefio de un BTL (Below The Line) que ayude a fortalecer la campafia de expectativa,
acompafando al video y spots. Se realizara un disefo interactivo, dando a conocer cada
uno de los moédulos del PILA. Este BTL contempla el disefio de un llamativo producto de
comunicacion (prototipo) que puede ser en 2D y 3D, asi como animaciones que se puedan
publicar en las redes sociales.

Difusion de los mensajes clave en las diferentes redes sociales de los centros participantes
en el PILA.

Identificar posibles medios aliados para obtener espacios permanentes para la divulgacion
de los temas del PILA.

Meses 7 — 9. Lanzamiento:

a) Rueda de prensa a nivel nacional en las instalaciones del CONACYT, para la presentacion
del plan de trabajo del PILA y de cada uno de sus modulos.

b) Ruedas de prensa en cada uno de los centros.

c) Lanzamiento del primer boletin de prensa a medios nacionales y estatales.

d) Video de presentacion del PILA. Se puede ocupar como base el mismo de la campaia de

expectativa.

e) Entrevistas en medios informativos.

f) Desarrollo de materiales audiovisuales y actividades para la Semana Nacional de Ciencia y
Tecnologia, si las fechas de la misma coinciden con nuestro lanzamiento.

g) Inicio de transmision de dos spots de audio y video por mes.

h) Inicio de publicacién de articulos de divulgacion.

Lanzamiento de un boletin de noticias y una publicacién periddica de divulgacion.
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i) Campafia en redes sociales.

k) Concursos, primero dirigidos a la poblacion estudiantil de cada uno de los centros del PILA,
ofreciendo premios atractivos, con el fin de producir videoclips, capsulas de radio, textos
para un periédico o una pagina web, etc., abordando temas libres (o especificos) para su
divulgacion y difusion en medios masivos de comunicacion.

Meses 10 — 12. Consolidacion:

a) Transmision periddica de spots y capsulas de audio y video.

b) Publicacién periddica de articulos.

c) Publicacién de un boletin informativo mensual.

d) Aparicion de los investigadores en medios de comunicacion.

e) Seguimiento en medios de comunicacion.

f) Presencia permanente en redes sociales para difusion y para efectos de retroalimentacion.

Como se menciond en parrafos anteriores, después de los primeros doce meses se hara una
evaluacion del plan y, con base en la misma, se desarrollaran nuevas propuestas de comunicacién
encaminadas a difundir el PILA. Para la consecucion de este plan y cualquier plan a futuro, la
participacion de todos los centros CONACYT participantes sera fundamental. Ademas se buscaran
alianzas con los otros centros CONACYT a través del CADI (Consejo Asesor de Divulgacion,
Comunicaciéon y Relaciones Publicas) de los Centros CONACYT y la Academia Mexicana de
Ciencias

7.6 Plan de formacién de recursos humanos

Existe una amplia gama de programas de maestria y doctorado en los centros del sistema
CONACYT y practicamente todos ellos ya cuentan con un amplio reconocimiento a nivel nacional y
estan muy bien calificados dentro del PNPC. La panoramica general es que, en el balance, el
comportamiento de la matricula de nuevo ingreso no ha dejado de presentar crecimientos muy
mesurados de tipo lineal, esto es, como ya se ha explicado antes en otros rubros, sin incrementos
significativos o acelerados que tiendan a cerrar brechas con respecto a lo que ocurre en otros
paises. En algunos casos, el comportamiento observado es que la matricula de nuevo ingreso a
algunos programas se mantiene constante.

La problematica es compleja. En la mayoria de los casos los programas de posgrado mejor
calificados dentro del PNPC tienen un estandar minimo bien establecido de requerimientos para la
admision que, en general, los aspirantes no estan alcanzando. Esto evidencia una obvia deficiencia
en la preparacion profesional que algunos programas de licenciatura proporcionan a sus alumnos.
Sin duda alguna resulta muy positivo detectar estas deficiencias al tomar “el pulso del pais” en
materia de formacion de recursos humanos de nivel licenciatura. Sin embargo, no esta en manos
de los programas ofrecidos en los centros hacer algo eficaz para remediar este mal. Otro aspecto
delicado es que, independientemente de los niveles de admision e indices de rechazo en los
programas de posgrado, tampoco se observan incrementos significativos en el numero de
aspirantes a los programas de posgrado. Sin incrementos en el numero de aspirantes sera muy
dificil observar incrementos significativos en la matricula de ingreso a los posgrados.
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Hay un trabajo intensivo y muy robusto que tendria que realizarse desde los niveles mas
elementales de educacion para promover el estudio de carreras cientificas y hay un trabajo
igualmente intensivo que hay que hacer para mejorar la calidad de la preparaciéon que estan
recibiendo los egresados de algunos programas de licenciaturas en ciencias. En este momento se
observa una cantidad importante de resultados paraddjicos, puesto que hay programas de
licenciatura muy bien calificados por las instancias correspondientes de evaluacion y acreditacion
de la calidad (los llamados “CIES”) y cuyos egresados muestran grandes indices de rechazo a los
programas de posgrado, mientras que hay programas de licenciatura mal calificados por los
canales oficiales cuyos egresados estan muy bien preparados. Un problema inmediato a atender
es el de la homogeneizacion de los criterios de evaluacién. Un mecanismo que podria ser util es el
de definir un padrén similar al PNPC para programas de licenciatura en ciencias e incentivar dichos
programas con becas para los mejores estudiantes y con los mejores desempefos académicos,
asi como con financiamientos para la mejora de su infraestructura.

Las acciones que deben atacar el problema desde la formacion basica de los estudiantes pueden
tomar varios anos. Sin embargo para paliar la inhomogeneidad de los estudiantes de nuevo
ingreso a programas de posgrado se pueden ofrecer (ya algunos centros lo hacen) cursos
propedéuticos durante el verano, previo al inicio del primer semestre. Este mecanismo ha mostrado
ser util para detectar alumnos con alta capacidad intelectual que no tuvieron la fortuna de llevar
buenos cursos en la licenciatura.

En otros paises (Israel fue un ejemplo desde los afios 60) se realizé un trabajo importante por
promocionar las ciencias en los niveles elementales de educacion y por mejorar significativamente
el desempenio de los estudiantes en ellas; principalmente en matematicas. Una herencia directa de
lo vivido en Israel han sido los talleres de ciencias para jovenes de bachillerato que se organizan
en muchas sedes educativas del pais. Estos talleres comenzaron a mediados de la década de los
90 precisamente en el CIMAT y su promotor y organizador inicial fue el Dr. Gil Bor de nacionalidad
israeli. Tratando de reproducir o que él mismo vivio, le dio vida a estos talleres que, muy
rapidamente, fueron adoptados por muchos centros del CONACYT. Entre los primeros se
encontraron el INAOE y el CICESE; este ultimo, en coalicion con la UNAM y con la Universidad
Autonoma de Baja California en su sede de Ensenada. Entre los més recientes que han
incorporado dicho taller en sus planes anuales de actividades regulares se encuentra el ECOSUR.
Hoy en dia hay muchos ejemplos de alumnos que pasaron por estos talleres que cuentan con
posdoctorados en “ciencias duras” y para quienes su paso por los talleres tuvo un efecto definitivo
a la hora de decidir qué tipo de estudios profesionales seguir.

Como ejemplo conviene resefiar la experiencia del CIMAT. ElI CIMAT se planted, dentro de sus
objetivos estratégicos, reestructurar su vocacién en la promocion de las ciencias matematicas y en
la formacion de recursos humanos en matematicas y ciencias de la computacion. Desde el afio
2000 se integré esta intencion a uno de los tres programas estratégicos que inicialmente daban
fundamento a sus actividades sustantivas. El programa de formacion de recursos humanos
“Busqueda, captacion, formacion y retencion de talentos matematicos”. Dentro de dicho programa
no solo se contempla la imparticion de los programas de licenciatura, maestria y doctorado en
matematicas, probabilidad y estadistica y ciencias de la computacion, sino que también contempla
la preparacion precoz de jovenes ubicados en los niveles de primaria, secundaria y preparatoria, a
través de los diferentes talleres de ciencias y de matematicas que, como se menciona en el parrafo
anterior, desde 1994-1995 se imparten de forma ininterrumpida. Aunado a estos esfuerzos, desde
hace casi cinco afios también se imparten los cursos curriculares de matematicas del nivel de
preparatoria para los estudiantes mas destacados y mejor motivados de la Escuela Preparatoria
Oficial de la Universidad de Guanajuato. Ademas, desde hace casi cinco afios también se ech6 a
andar un robusto programa de difusion y divulgacion de las matematicas destinado a la
popularizaciéon de la disciplina a través de métodos recreativos y llevados directamente a los
principales centros de una gran cantidad de comunidades urbanas y rurales.
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Los centros CONACYT realizan un gran esfuerzo en divulgacion cientifica en todas las disciplinas
del PILA y a todos los niveles (7.3.2, 7.3.5), lo que revierte indirectamente en la captacién de
estudiantes a los programas.

Sin embargo, el mayor problema en el comportamiento observado de la matricula de nuevo ingreso
y en el comportamiento observado de la eficiencia terminal de los programas de posgrado, es la
falta de plazas de nueva creacion para que investigadores jévenes se incorporen a los grandes
centros de produccion de ciencia basica y aplicada o de produccién de tecnologia e innovacion. Sin
retos ni perspectivas atractivas en el horizonte, es muy dificil promover entre los jovenes la
aspiracion por desarrollar una carrera en ciencia o0 en innovacion tecnoldgica. Aqui vuelve a
tocarse un punto que ya se ha mencionado antes: el de la renovaciéon apropiada de las plantas
académicas y el de la optimizacién de la produccion de nueva ciencia y nuevas tecnologias.
Volvemos a traer la atencion hacia modelos del tipo del Instituto de Estudios Avanzados de
Princeton como un lugar para que los jovenes investigadores, en sus mejores y quizd mas
creativos afios, inviertan toda su energia en la producciéon de nueva ciencia y después, desde alli,
aspirar a posiciones con vias a definitividad en otras instituciones publicas o privadas. En cualquier
caso resulta fundamental no perder de vista la importancia de las plazas de tipo posdoctoral a la
par de la creacion de nuevas plazas para que jévenes académicos se incorporen a los centros
CONACYT.

Para terminar, y por el otro extremo, una fuente natural de nuevas plazas, es la de los
investigadores jubilados. Resulta entonces igualmente importante contar con un plan atractivo de
jubilaciones para los académicos para permitir que la renovacion de la planta tenga la fluidez que
necesita.

7.7 Plan de fortalecimiento de infraestructura
7.7.1 Infraestructura experimental/observacional

La infraestructura de laboratorios y observatorios debe ser actualizada constantemente si se quiere
mantener la ciencia mexicana en la vanguardia y acondicionarse para cumplir los requisitos, cada
vez mas exigentes, de normas internacionales. Esto es especialmente critico para que los grupos
de tecnologia para la exploracion (médulo 6) pasen de la fase liderazgo de paquetes completos
dentro de un instrumento de frontera, a en el futuro liderar el disefio, pruebas y manufactura de un
instrumento completo en infraestructura internacional. El fortalecimiento de la infraestructura
conlleva vinculacion entre centros CONACYT, fomenta la interdisciplinaridad, por ejemplo, aunando
electrénica con Optica, y procura derramas tecnolégicas. Entre los laboratorios de gran alcance
prioritarios para el PILA se reconocen:

a) Observatorios bi o tri-nacionales: Gran Telescopio Milimétrico (GTM), High-Altitude Water
Cherenkov (HAWC), Gran Telescopio Canarias (GTC), Telescopio San Pedro Martir de
6.5m (TSPM®6.5), en operacion, construccion o disefo.

b) Observatorios Nacionales: Observatorio Astrofisico Guillermo Haro, en operaciéon desde
finales de los afios 80, con necesidades de nuevos instrumentos astronémicos de disefio
especifico, fabricados en los centros.

c) Laboratorios de instrumentacion astrondémica, a través de concurso de fondos para iniciar y
colaborar con socios nacionales e internacionales en el disefio y construccion de nuevos
instrumentos Unicos para los observatorios de a) y b) y otros de oportunidad internacional,

como WEAVE y WSO.
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Laboratorio para el analisis isotépico y de geocronologia: instalar equipos de
espectrometria de masa (i) con fuente de ionizacion térmica (TIMS) y (ii) con fuente de
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS).

Laboratorio de paleotermometria y paleobarometria de rocas: sustituir el microscopio
electrénico de barrido de los setenta por una microsonda de nueva generacion.

Laboratorio de pronéstico meteoroldgico, red mareografica y de estaciones meteorolégicas
de superficie: adquirir y operar perfiladores acusticos y 6pticos (Sodars y Lidars) de la capa
planetaria atmosférica; ampliar la infraestructura de supercémputo dedicada a la
modelacion numérica del océano y la atmdsfera.

Redes sismoldgicas: actualizar instrumentos e incrementar el numero de estaciones,
particularmente las de cobertura regional. Esto permitira un mejor monitoreo de la
sismicidad, mejor medicion de la aceleracion del terreno y mejores estimaciones de riesgo
sismico.

Red geodésica: instalacion, operacién y mantenimiento de una red de geodésica con
equipos de GPS para monitoreo de la deformacion

Plataformas de observacion oceanogréfica: reducir costos de uso de barcos, facilitar el
acceso de buques de investigacién del gobierno mexicano. Incrementar el numero de
boyas oceanogréficas para un mejor monitoreo de los mares mexicanos.

Laboratorios nacionales y regionales de nanofotdonica y metamateriales: adquisicion de
equipo de nanofabricacién y nanocaracterizacion.

Laboratorio de microscopia: centro en el que confluyeran los usuarios, bidlogos,
principalmente, con los grupos de desarrollo de nuevas técnicas de microscopia.

Para realizar investigacion en ciertos aspectos del procesamiento de materiales es
necesario el acceso a fuentes ultraintensas y ultrarrapidas de luz. El desarrollo de este tipo
de fuentes constituye en si un area de investigacién basica.

Centros de supercémputo: como el del Puerto Interior del CIMAT en el Estado de
Guanajuato, o el CNS del IPICYT, que dan acceso a toda la comunidad académica de los
centros y apoyar la creacién del Centro Binacional de Supercémputo México-Estados
Unidos, que beneficiara a toda la comunidad cientifica mexicana

Laboratorio Nacional de Investigaciones en Nanociencias y Nanotecnologia (LINAN)

Centros de almacenamiento de bases de datos nacionales: como el Repositorio Nacional
de Imagenes Satelitales proyectado para operar en el PCTY del Estado de Yucatan en
colaboracion con la Agencia Espacial Mexicana.

7.7.2 Infraestructura de obra civil

En todos los centros se necesita renovacion y ampliaciéon de la planta académica para atender a
los retos cientificos de esta década en materia de naturaleza del Universo. Ademas de creacion de
nuevas plazas, los espacios disponibles empiezan a ser insuficientes. Se hace necesario, en
consecuencia, plantear un programa estratégico para el crecimiento de infraestructura fisica que
permita la ubicacion de nuevos investigadores en espacios apropiados y fomentar la interaccion
entre los investigadores. De igual forma, el necesario crecimiento de los laboratorios, también fuera
de las tradicionales sedes de los centros. También es importante crear unidades foraneas de los
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actuales centros de investigacion para satisfacer las necesidades de crecimiento regional y en su
caso para mejorar los esquemas de monitoreo y adquisicion de datos.

7.7.3 Infraestructura computacional especifica

El quehacer cientifico esta estrechamente relacionado al acceso a servicios de coémputo que, en
proyectos especificos, requiere de grandes prestaciones, bancos y distribuidores de datos, que es
ya una necesidad tratada en 7.7.1.

Adicionalmente, hay experimentos con una capacidad de generacién de datos que sobrepasa las
planeadas en estos centros nacionales. Tal es el caso del GTM y HAWC. Estas infraestructuras
observacionales necesitan realizar almacenamiento temporal y definitivo de los datos crudos,
procesamiento inmediato, analisis y simulacion. Ademas, ambas se acercan al maximo de
operacion lo que conlleva al aumento en el volumen de datos adquiridos por almacenar y procesar,
sobrepasando las capacidades de computo actualmente disponibles. A efecto de optimizar el
retorno cientifico de estas y otras inversiones, resulta imprescindible que se cuente con acceso a
los equipos y software apropiados

Se debe contar, ademas, con los recursos financieros para mejorar significativamente las redes
internas de los centros y su conectividad al resto del mundo, ademas de equipos de cémputo
personales actualizados para todo el personal investigador. La conectividad, estable y de alta
velocidad, hara posible desarrollar de manera 6ptima la investigacion.

8. Resultados esperados a 3, 7y 10 afios

Debemos consolidar grupos cientificos y tecnolégicos para aprovechar todo el potencial de la
inversion reciente en infraestructura y desarrollar nueva instrumentacion para los mismos. Esto
requiere planeamiento estratégico de financiacion a largo plazo y formacion y retencion de
recursos humanos especializados en las areas prioritarias.

Los resultados dependeran del nivel de apoyo otorgado y de las politicas de becas, contrataciones,
disponibilidad de nuevas plazas y financiamiento para los grandes proyectos y el desarrollo de
nueva infraestructura. En los rubros mas importantes los resultados observables de manera
significativa seran a largo plazo (7 y 10 afios).

Se describe a continuacién una serie metas e indicadores generales de crecimiento que pueden
medir el buen desarrollo de la implementacion del PILA. Con frecuencia los indicadores con los que
se mide la productividad de las instituciones de investigacién se basan en niumero de doctores
contratados para la investigacién y desarrollo tecnoloégico, numero de técnicos académicos,
pertenencia al SNI, publicaciones arbitradas, citas, autorias y ediciéon de libros, imparticion de
platicas magistrales y participaciéon en congresos, obtencion de patentes, visitantes recibidos,
matricula de estudiantes de posgrado, cursos impartidos, estudiantes graduados, proyectos
vigentes con financiacion externa, publicaciones de difusion, platicas de difusion, participaciéon en
programas radiofénicos y medios escritos, atencion a ferias de ciencia, etc. De éstos se han
entresacado los mas relevantes que se han destacado en el documento como “cuello de botella”
para un mejor crecimiento. Ademas, dado que el PILA pretende una mayor interaccion entre los
centros, se hace hincapié en el reclutamiento de jévenes valores que arranquen y consoliden
lineas estratégicas de investigacion y en la interrelacion de investigadores entre los centros. Los
objetivos son progresivos en el tiempo, pasando por una etapa de implantacion, crecimiento y
consolidacion.
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Dada la indefinicion sobre la financiacion a la que se pueda tener acceso, estas metas ya
establecen objetivos de crecimiento sobre el status quo de 7 instituciones que se dedican de forma
individual, aunque con notables colaboraciones puntuales, al estudio de la naturaleza del Universo.

A 3 anos:

e Crecimiento de la planta académica existente a través de nuevas contrataciones; tanto por
via del programa de Catedras-CONACYT para jovenes investigadores, como por via de la
creacioén y regularizacion de las plazas académicas institucionales, destinando una fraccion
importante para un programa permanente de estancias posdoctorales.

Indicador A: numero de investigadores incorporados.
Indicador B: numero de investigadores incorporados en régimen posdoctoral.

¢ Informe sobre el estado de las capacidades de investigacion de los centros CONACYT que
incluya numero de investigadores activos, lineas de investigacion, infraestructura con la
que cuentan, numero de alumnos graduados y lugares donde laboran.

Indicador: informe consensuado y validado por los diferentes centros, “auto-actualizable”,
visible y accesible desde las paginas web del CONACYT y de los diferentes centros
participantes del PILA.

e Contar con un programa estratégico enfocado a la realizacion de eventos, series de
conferencias y seminarios conjuntos entre investigadores de los diferentes centros,
buscando integrar capacidades complementarias y buscando abordar problemas de interés
comun.

Indicador: programa consensuado, validado por los grupos de investigacion en los
diferentes centros, visible y accesible en internet.

¢ Incremento en el numero de publicaciones conjuntas entre investigadores de los diferentes
centros, lo que dependera del apoyo a los proyectos de colaboracion y la flexibilidad para
la contratacion de postdocs.

Indicador: numero de publicaciones conjuntas.

e Consolidacion de proyectos de instrumentacion cientifica con participacion de dos o mas
centros CONACYT.

Indicador A: numero de acuerdos especificos para el disefo, fabricacién o pruebas de
dispositivos.

Indicador B: nUmero de presentaciones conjuntas en conferencias de instrumentacion
cientifica por equipos de diversos centros.

Indicador D: numero de reportes técnicos internacionales con participacién de mas de un
centro CONACYT.

e Fortalecimiento de investigacion y de las colaboraciones cientificas entre investigadores y
grupos de investigacion en los diferentes centros e investigadores y grupos de
investigacion del medio académico internacional.
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Indicador A: numero y duracion de estancias realizadas por investigadores internacionales
invitados para colaborar con investigadores y grupos de los diferentes centros.

Indicador B: numero de publicaciones cientificas conjuntas.

e Plan estratégico de fortalecimiento de la infraestructura y principios de inversién en
construccion y equipo mayor.

Indicador A: plan estratégico consensuado y validado por los diferentes centros y el
CONACYT.

Indicador B: inversidon en ampliacion, actualizacidon y mejoramiento de instalaciones
existentes

Indicador C: inversion en laboratorios y equipo mayor.

e Programas de mejoramiento de los mecanismos de captacion y seleccidén de estudiantes a
los programas docentes de los centros

Indicador: nimero de alumnos admitidos a los programas docentes.

e Coordinacién e intercambio de material de los talleres para profesores y para jévenes de
los diversos centros CONACYT participantes en el PILA “Naturaleza del Universo”

Indicador: memoria de actividades conjuntas

e Accién conjunta de divulgacion sobre la naturaleza del Universo
Indicador A: numero de spots y capsulas de audio y video.
Indicador B: numero de articulos y boletines informativos

Indicador C: numero de apariciones de investigadores y estudiantes asociados al PILA en
medios de comunicacion

Indicador D: niumero de seguidores y actividad en redes sociales

A 7 afios:
e Observacion de la consolidacion y crecimiento de los resultados anteriores.
e Crecimiento sostenido de la planta académica a través de nuevas contrataciones.
Indicador: Numero de investigadores incorporados.
e Incremento en el numero de publicaciones en revistas de reconocido prestigio.
Indicadores: Numero de publicaciones y niveles de calidad de las revistas.

e Incremento en el impacto de las publicaciones -dependera de la planta de investigadores,
de las lineas de investigacién, de cada disciplina y de la infraestructura.
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Indicadores: Distribucién a lo largo de los afios del factor de impacto de la publicaciones
por disciplina. Distribucién a lo largo de los afios de los numeros de citas por disciplina.

e Generaciéon de nuevas lineas de investigacion a través de la creacion de posiciones
académicas con perfiles especificos para su desarrollo, privilegiando la interaccion
interdisciplinaria entre los diferentes centros.

Indicador: Numero de investigadores incorporados con perfil especifico en nuevas lineas
de investigacion.

e Consolidacién del programa de visitas académicas de extranjeros -dependera de las
relaciones internacionales de los grupos de investigacion, de las lineas de investigacion y
de la infraestructura.

Indicador: Numero de visitantes académicos extranjeros.

e Aumento de eventos académicos especializados, nacionales e internacionales

Indicador: Numero de eventos; numero de participantes; instituciones de procedencia de
los plenaristas; etc.

e Consolidacién de la infraestructura existente y en desarrollo en las diferentes sedes de
cada uno de los centros.

Indicador A: Metros cuadrados construidos, entregados y en funcionamiento.
Indicador B: Equipo adquirido y en funcionamiento.

e Incremento en el numero de laboratorios nacionales, centros de almacenamiento y
procesamiento avanzado de datos y laboratorios de ‘gran calado’.

Indicador: Cuantificacién de la inversion en equipo mayor y numero de laboratorios

e Incremento en la matricula de estudiantes -dependera del apoyo a nuevas contrataciones,
de la implementacion del programa de posdoctorantes, de la mejor de la infraestructura y
del desarrollo de las lineas de investigacion.
Indicador: Matricula de estudiantes en maestria y doctorado.

¢ Incremento significativo en la eficiencia terminal.
Indicador: Eficiencia terminal.

e Incremento en el numero de alumnos egresados de los programas docentes con
membresia en el SNI -dependera del apoyo a los proyectos de colaboracion y a la
contrataciéon de postdocs.

Indicador: Egresados con membresia en el SNI, distribuidos por nivel.

A 10 afios:
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Observar niveles significativos de consolidacion en todos los rubros anteriores con sus
correspondientes indicadores.

Haber observado, a lo largo de diez anos, graficas de crecimiento acelerado en materia de
crecimiento de planta académica, productividad cientifica, colaboraciones conjuntas,
incremento de la matricula de los diferentes posgrados a cargo de los centros, inversion en
infraestructura y equipo mayor, asi como un incremento significativo en el impacto de la
actividad cientifica y su reconocimiento en el medio cientifico internacional.

Contar con un equipo cientifico en los centros CONACYT capaz de encabezar el disefo,
fabricacion, pruebas y explotacién cientifica de un instrumento cientifico de envergadura.

Mayor visibilidad en los medios de comunicacién y establecimiento de un sélido programa
intercentro de divulgacién cientifica sobre la naturaleza del Universo, con incidencia en
programas de la SEP.

9. Identificacién de grupos de trabajo en los Centros

9.1 El Universo que nos rodea

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Cosmologia: energia oscura, materia oscura, propiedades (y parametros) globales del
Universo, estructura a gran escala — Aretxaga, Hughes, Lopez-Cruz, Montafa, Elena
Terlevich, Roberto Terlevich (todos INAOE)

Formacién y evolucién de galaxias: hoyos negros, AGNs, brotes de formacion estelar,
cumulos estelares, dinamica — Aretxaga, Carramifiana, Carrasco, Chavushyan, Guichard,
Hughes, Ledn-Tavares, Longinotti, Lopez-Cruz, Luna, Mayya, Montafa, Mujica, Puerari,
Recillas, Rodriguez, Rosa-Gonzalez, Rosales, Silich, Tenorio-Tagle, Terlevich E., Terlevich
R., Valdés, Vega (todos INAOE)

Medios difusos calientes y frios, circunestelares, galacticos e intergalacticos — Corona,
Gomez, Longinotti, Luna, Rodriguez M., Rosales, Silich, Tenorio-Tagle, Terlevich E.,
Terlevich R., Vega, Wall (todos INAOE)

Formacion y evolucién estelar: atmdésferas estelares, etapas tempranas, astero-sismologia®,
objetos compactos -- Bertone, Carramifiana, Carrasco L., Chavez, del Burgo, Gémez,
Mendoza, Porras, Rodriguez L. (todos INAOE)

Formacién y evolucién planetaria: discos, exoplanetas*, habitabilidad* -- Bertone, Chavez,
del Burgo, Vega (todos INAOE)

Astroparticulas y relacion con leyes fundamentales de la Fisica* -- Carramifiana, Longinotti,
Torres (todos INAOE)

9.2 Ciencias de la Tierra

Exploracion sismica y analisis de cuencas: Arturo Martin, Mario Gonzélez, Antonio
Gonzalez, Francisco Suarez, Juan Contreras (todos CICESE)

Geoquimica, petrologia y geocronologia, vulcanologia y paleomagnetismo: Arturo Martin,
Bodo Weber, Margarita Lopez, Luis Delgado, Edgardo Cainén (todos CICESE).
Micro-paleontologia y palinologia: Javier Helenes (CICESE)

Geohidrologia: Thomas G. Kretzschmar, Rogelio Vazquez (todos CICESE)

Exploracion con métodos geofisicos: Enrique Gomez, Francisco Esparza, Carlos Flores,
José M. Romo, Marco Antonio Pérez, Juan Garcia, Juan M. Espinoza, Rogelio Vazquez,
Luis Gallardo (todos CICESE).

Inversion y modelado numérico de datos geofisicos: Luis A. Gallardo, Francisco Esparza,
Juan Garcia, Enrique Gémez, Marco Pérez (todos CICESE)
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7) Simulacién de ondas y flujos: Pratap Sahay, Jonas De Basabe, Juan Madrid (todos
CICESE)

8) Neotectdnica y geodesia, percepcion remota y sistemas de informacion geografica: John
Fletcher, Olga Sarychikhina, Francisco Suarez, Juan M. Espinoza, Javier Gonzalez,
Alejandro Hinojosa (todos CICESE)

9) Redes sismicas: Victor Wong; Luis Munguia; Luis Mendoza; Antonio Vidal; Raul Castro
(todos CICESE)

10) Estudios de fuente, efectos de sitio y atenuacion sismica: Raul Castro; Luis Munguia; José
Acosta; Antonio Vidal (todos CICESE)

11) Peligro sismico, deformacion y sismicidad inducida: Alejandro Nava; Ewa Glowacka; Luis
Munguia; Luis Mendoza; Alfonso Reyes (todos CICESE)

12) Riesgo geoldgico: Luis Delgado, Francisco Suarez, Olga Sarychikhina, Marco Antonio Pérez
(todos CICESE)

13) Sismotectonica: Luis Munguia; José Acosta; Antonio Vidal; José Fréz; Francisco Suarez,
Raul Castro (todos CICESE), Roberto Ortega (Unidad La Paz CICESE)

14) Cambio climatico global e impacto regional: Tereza Cavazos, Edgar Pavia, Federico Graef,
Francisco Ocampo, Cuauhtémoc Turrent (todos CICESE)

15) Circulacién en el Golfo de California: Guido Marinone, Manuel Lépez Mariscal, Armando
Trasvifia, Emilio Beier (todos CICESE)

16) Dinamica de fluidos geofisicos: Luis Zavala Sanson, José Luis Ochoa de la Torre, Oscar
Velasco, Julio Sheinbaum (todos CICESE)

17) Oceanografia costera: Luis Gustavo Alvarez, Isabel Ramirez (todos CICESE)

18) Oceanografia y circulacion del Golfo de México y Mar Caribe: Julio Candela, Julio
Sheinbaum, José Luis Ochoa, Manuel Lopez, Paula Pérez Brunius, Enric Pallas, Joao
Azevedo (todos CICESE)

19) Oceanografia y circulacion del Pacifico mexicano: Alejandro Parés, José Gomez, Emilio
Beier, Armando Trasvifia, Guido Marinone, Joao Azevedo (todos CICESE)

20) Oleaje e interaccion océano- atmosfera: Francisco Ocampo, Pedro Osuna (todos CICESE)

21) Nivel del mar y tsunamis: Modesto Ortiz (CICESE)

22) Energia oceanica renovable: Vanesa Magar, Markus Gross, Francisco Ocampo,
Cuauhtémoc Turrent (todos CICESE)

23) Cambio climatico global e impacto regional: Tereza Cavazos, Cuauhtémoc Turrent, Edgar
Pavia (todos CICESE)

24) Modelacion numérica del océano y la atmoésfera: Markus Gross, Alejandro Parés, Julio
Sheinbaum, Francisco Ocampo, Vanesa Magar, Guido Marinone, Joao Azevedo (todos
CICESE)

25) Dindmica de lagunas costeras: José Gomez, Isabel Ramirez (todos CICESE)

26) Quimica del océano: Saul Alvarez Borrego, Juan Carlos Herguera Garcia, Sharon Herzka
Llona, Gilberto Gaxiola Castro, Rubén Lara Lara (todos CICESE)

27) Oceanografia dinamica observacional: Julio Sheinbaum, Julio Candela, Enric Pallas, Paula
Pérez, Jose Luis Ochoa, Armando Trasvifia, Emilio Beier, José Gomez, Manuel Lépez
(todos CICESE)

28) Meteorologia y climatologia regional y de gran escala: Tereza Cavazos, Edgar Pavia,
Federico Graef, Julio Sheinbaum, Markus Gross, Vanesa Magar, Luis Farfan, Luis Brito,,,
Sergio Reyes, Cuauhtémoc Turrent (todos CICESE)

29) Ciclones tropicales: Luis Farfan, Tereza Cavazos (todos CICESE)

30) Variabilidad climatica: Tereza Cavazos, Edgar Pavia, Federico Graef, Julio Sheinbaum, Luis
Brito, Cuauhtémoc Turrent (todos CICESE)

31) Meteorologia operacional: Luis Farfan, Markus Gross, Cuauhtémoc Turrent (todos CICESE)

9.3 Interaccién luz-materia

D= e Pagina 70
CIcesEe m r..'.-gl MS!'\!‘I (-:) man; Ej)—‘




MEXICO

7)

£ conaor

Direccion de Coordinacién Sectorial
Programas de Investigacion de Largo Aliento - PILA

Biofoténica y microscopia dptica: Noé Alcala Ochoa (CIO), Josué Alvarez Borrego
(CICESE), Alejandro Cornejo Rodriguez (INAOE), Ramén Carriles Jaimes (CIO), Sabino
Chéavez Cerda (INAOE), Jorge Mauricio Flores Moreno (CIO), Claudio Frausto Reyes
(ClO), Fermin Salomén Granados Agustin (INAOE), Maria del Socorro Hernandez Montes
(ClO), Tzarara Lopez Luke (CIO), Rosario Porras Aguilar (INAOE), Eugenio Rafael
Méndez Méndez (CICESE), Fernando Mendoza Santoyo (CIO), Kevin Arthur O'Donnell
(CICESE), Julio César Ramirez San Juan (INAOE), Rubén Ramos Garcia (INAOE),
Gabriel Ramos Ortiz (CIO), Raul Rangel Rojo (CICESE), Israel Rocha Mendoza (CICESE),
Ulises Ruiz Corona (INAOE), Victor Ruiz Cortes (CICESE), Eduardo Tepichin Rodriguez
(INAQOE), Carlos Gerardo Trevifio Palacios (INAOE), Gonzalo Urcid Serrano (INAOE).
Esparcimiento y 6ptica estadistica: Bernardino Barrientos Garcia (CIO), Moisés Cywiak
Garbarcewicz (CIO), Héctor Manuel Escamilla Taylor (CICESE), Rafael Espinosa Luna
(ClO), Gabriel Martinez Niconoff (INAOE), Eugenio Rafael Méndez Méndez (CICESE),
Serguei Miridonov (CICESE), Javier Mufioz Lépez (INAOE), Aima Georgina Navarrete
Alcala (CICESE), Pedro Negrete Regagnon (CICESE), Kevin Arthur O'Donnell (CICESE),
Victor Ruiz Cortes (CICESE), Mikhail Shlyagin (CICESE), Elena Tchaikina Kolesnikova
(CICESE).

Laseres y fuentes novedosas de luz: Vicente Aboites Manrique (ClO), Yury Barmenkov
(ClO), Santiago Camacho Lépez (CICESE), Roger Sean Cudney Bueno (CICESE),
Manuel Duran Sanchez (INAOE), Karina Garay Palmett (CICESE), Alfonso Garcia
Weidner (CICESE), Baldemar Ibarra Escamilla (INAOE), Alexander Kiriyanov (Cl1O),
Evgeny Kuzin (INAOE), Ma Alejandrina Martinez Gamez (CIO), Alejandro Martinez Rios
(ClO), Efrain Mejia Beltran (CIO), Uladzimir Minkovich (CIO), David Monzén Hernandez
(Cl0O), Kevin Arthur O'Donnell (CICESE), Alexander Pisarchik (ClO), Jean Michel Pottiez
Olivier (CIO), Ponciano Rodriguez Montero (INAOE), Raul Rangel Rojo (CICESE), Mikhail
Shlyagin (CICESE), Elena Tchaikina Kolesnikova (CICESE), Ismael Torres Gomez (ClO),
Carlos Gerardo Trevifio Palacios (INAOE), Gloria Veronica Vazquez Garcia (CIO).
Materiales y metamateriales 6pticos: Norberto Arzate Plata (ClO), J Oracio Cuahutémoc
Barbosa Garcia (CIO), Santiago Camacho Lopez (CICESE), Ismael Cosme Bolafios
(INAOE), Elder de la Rosa Cruz (CIO), Haggeo Desirena Enriquez (CIO), Luis Armando
Diaz Torres (ClO), Alfonso Garcia Weidner (CICESE), Anatoly Khomenko (CICESE), José
Luis Maldonado Rivera (CIO), Heriberto Marquez Becerra (CICESE), Bernardo Mendoza
Santoyo (CIO), Marco Antonio Meneses Nava (CIO), Serguei Miridonov (CICESE), Arturo
Olivares Pérez (INAOE), Juan Luis Pichardo Molina (CIO), David Salazar Miranda
(CICESE), Mikhail Shlyagin (CICESE), Diana Tentori Santacruz (CICESE), Raul Alfonso
Velazquez Nava (CIO).

Optica cuantica: Roger Sean Cudney Bueno (CICESE), Karina Garay Palmett (CICESE),
Héctor Manuel Moya Cessa (INAOE), Kevin Arthur O'Donnell (CICESE), Blas Manuel
Rodriguez Lara (INAOE), José Javier Sanchez Mondragén (INAOE), Francisco Soto
Eguibar (INAOE), Serguei Stepanov (CICESE).

Optica no lineal y procesamiento éptico de materiales: Victor Manuel Arrizén Pefia (INAOE)
Santiago Camacho Lépez (CICESE), Ramon Carriles Jaimes (ClO), Enrique Castro Camus
(ClO), Sabino Chavez Cerda (INAOE), Roger Sean Cudney Bueno (CICESE), Karina
Garay Palmett (CICESE), Marcelo David lturbe Castillo (INAOE), Baldemar Ibarra
Escamilla (INAOE), Anatoly Khomenko (CICESE), Nikolai Korneev Zabello (INAOE),
Svetlana Mansurova (INAOE), Gabriel Ramos Ortiz (CIO), Raul Rangel Rojo (CICESE),
Israel Rocha Mendoza (CICESE), Julian David Sanchez de la Llave (INAOE), Alexander
Shcherbakov (INAOE), Mikhail Shlyagin (CICESE), Serguei Stepanov (CICESE).
Plasmoénica y nanofoténica: Victor Manuel Coello Cardenas (CICESE), Rodolfo Cortés
Martinez (CICESE), Elder de la Rosa Cruz (CIO), Haggeo Desirena Enriquez (CIO), Luis
Armando Diaz Torres (CIO), Anatoly Khomenko (CICESE), Tzarara Lopez Luke (CIO),
Donato Luna Moreno (CIO), Heriberto Marquez Becerra (CICESE), Gabriel Martinez
Niconoff (INAOE), Eugenio Rafael Méndez Méndez (CICESE), Bernardo Mendoza Santoyo
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(ClO), Pedro Negrete Regagnon (CICESE), Juan Luis Pichardo Molina (CIO), Raul Rangel
Rojo (CICESE), Victor Ruiz Cortes (CICESE), David Salazar Miranda (CICESE), Francisco
Villa Villa (CIO).

9.4 Propiedades fisico quimicas de la materia

1) Estudio de las propiedades magnéticas de sistemas nanométricos: Armando Encinas
(IPICYT), Francisco Espinosa Magana (CIMAV), Luis Edmundo Fuentes Cobas (CIMAYV),
Florentino Lopez Urias (IPICYT), José Andrés Matutes Aquino (CIMAYV), José Luis Moran
Lopez (IPICYT), Sién Federico Olive Méndez (CIMAYV), José Luis Rodriguez Lopez
(IPICYT), José Luis Sanchez Llamazares (IPICYT).

2) Métodos de fisica matematica aplicados a sistemas biolégicos: Haret C. Rosu Barbus
(IPICYT)

3) Propiedades electrénicas de materiales organicos: Roman Lépez Sandoval (IPICYT)

4) Estudio de materiales semiconductores nanoestructurados: Luis Edmundo Fuentes Cobas
(CIMAYV), José Luis Moran Lopez (IPICYT), Vicente Rodriguez Gonzalez (IPICYT)

5) Estudio de las propiedades magnéticas de nuevos materiales: Horacio Flores Zufiga
(IPICYT), Luis Edmundo Fuentes Cobas (CIMAV), José Andrés Matutes Aquino (CIMAV),
José Luis Moran Loépez (IPICYT), David Rios Jara (IPICYT), José Luis Sanchez
Llamazares (IPICYT),

9.4 El lenguaje del Universo
(Se enlistan solamente los responsables de los grupos)
1) Algebra: José Antonio de la Pefia (CIMAT)
2) Procesamiento de imagenes y sefales: Mariano Rivera Meraz (CIMAT)
3) Ciencias de la Computacion: Salvador Botello Rionda (CIMAT)
4) Algoritmos Evolutivos: Arturo Hernandez (CIMAT)
5) Ingenieria de Software: Cuauhtémoc Lemus (CIMAT)

6) Probabilidad, Procesos Estocasticos y Anadlisis Topoldgico de Datos: Victor Pérez Abreu
Carrion (CIMAT)

7) Estadistica y vinculacion: Graciela Gonzalez Farias (CIMAT), Maria Antonieta Zuloaga
(CIMAT)

8) Analisis matematico: Berta Gamboa de Buen (CIMAT)
9) Geometria: Jimmy Petean Humen (CIMAT), Adolfo Sanchez Valenzuela (CIMAT)

Otros investigadores en el grupo de 3 de Ciencias de la Computacion: Jesus A Gonzalez (INAOE),
Ariel Carrasco (INAOE), Francisco Martinez-Trinidad (INAOE), Eduardo Morales (INAOE).

9.6 Tecnologias para la exploracién del Universo
1) Instrumentacion astronémica: Diana Lucero Alba (CIDESI), José Luis Avilés Urbiola
(INAOE), Vicente Bringas (CIDESI), Esperanza Carrasco Licea (INAOE), Edgar Castillo

Dominguez (INAOE), Alejandro Cornejo (INAOE), Daniel Ferrusca Rodriguez (INAOE),
Fermin Granados Agustin (INAOE), Celso Gutiérrez Martinez (INAOE), Javier de la
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Hidalga (INAOE), Andrei Kosarev (INAOE), Mario Moreno (INAOE), Gonzalo Paez Padilla
(ClO), Elizabeth Percino Zacarias (INAOE), Marija Strojnik Pogacar (CIO), Alfonso Torres
(INAOE), Carlos Trevifio (INAOE), Miguel Veldzquez de la Rosa (INAOE).

2) Instrumentacién en microscopia optica, dptica biomédica y biofotdnica: Félix Aguilar Valdez
(INAOE), José Javier Baez Rojas (INAOE), , Luis Raul Berriel Valdés (INAOE), Ramoén
Carriles Jaimes (CIO), Alejandro Cornejo Rodriguez (INAOE), Jorge Castro Ramos
(INAOE), Victor Manuel Coello Cardenas (CICESE-MTY), Rodolfo Cortés Martinez
(CICESE-MTY), David Michael Gale (INAOE), , Fermin Granados Agustin (INAOE), Alberto
Jaramillo Nufiez (INAOE), Juan Luis Pichardo Molina (ClO), Raul Rangel Rojo (CICESE),
Francisco Renero Carrillo (INAOE), Israel Rocha Mendoza (CICESE), Victor Ruiz Cortés
(CICESE)

3) Implementacion y desarrollo de fuentes laseres: Yuri Barmenkov (CIO), Santiago
Camacho Lépez (CIO), Roger Cudney Bueno (CIO), Alexander Kir'yanov (CIO), Alejandro
Martinez (ClO), Efrain Mejia (CIO), Olivier Pottiez (ClO), Raul Rangel Rojo
(CICESE), Diana Tentori Santacruz (CICESE), Mikhail Shlyagin (CICESE), Ismael Torres
(CIO).

10. Identificacion de Socios Estratégicos

Las instituciones declaradas a continuacién son socios estratégicos ya establecidos a través de
solidas relaciones de colaboracion, con proyectos concretos. No se declaran instituciones con las
que se podria colaborar a futuro, dejando esta iniciativa a los propios investigadores y a los
proyectos que se puedan impulsar en el futuro.

Sociedad Americana de Matematicas (American Mathematical Society), EEUU:
http://www.ams.org/home/page (mddulo 5)

Arizona State University, EEUU: School of Earth and Space Exploration, sese.asu.edu/astrophysics
(moddulo 1/6)

Banff International Research Station, Canada, http://www.birs.ca/ (modulo 5)

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, México: Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas,
www.fcfm.buap.mx , Instituto de Fisica http://www.ifuap.buap.mx/ (médulo 1/3)

California Institute of Technology, EEUU: http://www.gps.caltech.edu/ (mddulo 2)

Cardiff University, Gran Bretana: School of Physics and Astronomy, www.astro.cardiff.ac.uk
(moddulo 1/6)

Centre National de la Recherche Scientifique, Francia: http://www.cnrs.fr/

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (CINVESTAV), México: Departamento de Fisica,
www.fis.cinvestav.mx (modulo 1/4), Departamento de Fisica Aplicada
http://www.cinvestav.mx/Departamentos/FisicaAplicada%28UnidadMerida%29.aspx (mddulo 4),
Departamento de Matematicas, http://www.math.cinvestav.mx/ (moédulo 5); Campus Querétaro,
www.gro.cinvestav.mx (modulo 6); Campus Mérida, http://www.mda.cinvestav.mx/ (mddulo 5/6),
LANGEBIO http://www.langebio.cinvestav.mx/ (mddulo 5)

Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), México:
http://www.cenapred.unam.mx/es/ (médulo 2)
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Colorado State University, EEUU: Department of Physics, www.physics.colostate.edu (modulo 1)

Comision Federal de Electricidad (CFE), México: http://www.cfe.gob.mx/paginas/home.aspx
(mdédulo 2)

Comision Nacional del Agua (CONAGUA), México: http://www.conagua.gob.mx/ (médulo 2)
FRACTAL S.A., Espafia, www.fractal-es.com (mdédulo 6)

George Mason University, EEUU: School of Physics, Astronomy and Computational Sciences,
spacs.gmu.edu (médulo 1)

Georgia Institute of Technology, EEUU: Center for Relativistic Astrophysics, www.cra.gatech.edu
(modulo 1)

Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics, EEUU, www.cfa.harvard.edu (modulo 1/6)

Imperial College of Science, Technology and Medicine, Reino Unido, Department of Physics
https://www.imperial.ac.uk/natural-sciences/departments/physics/ (modulo 3)

Institut d'optique, Paris, Francia http://www.institutoptique.fr/ (médulo 3)
Institut Fresnel, Fracia, http://www.fresnel.fr/spip/ (mddulo 3)

Institute for Mathematics and its Applications, EEUU, http://www.ima.umn.edu/ (modulo 5)
Institute of Photonic Science, EEUU, www.cfo.edu (médulo 6)

Instituto de Astrofisica de Canarias, Espana, www.iac.es (mddulo 1/6)

Instituto de Astrofisica de Andalucia, Espafa, www.iaa.es (mdodulo 1/6)

Instituto de Ciencias Fotonicas, Espana, http://www.icfo.eu/ (modulo 3)

Instituto de Optica, Espafia http://www.io.csic.es/ (médulo 3)

Instituto Politécnico Nacional, México: Centro de Investigacion en Computacion, www.cic.ipn.mx
(maodulo 1); Unidad Profesional Interdisciplinaria en Ingenieria y Tecnologias Avanzadas
www.upiita.ipn.mx (médulo 1)

Los Alamos National Laboratory, EEUU, www.lanl.gov (mddulo 1)

Michigan State University, EEUU: Department of Physics and Astronomy, www.pa.msu.edu
(modulo 1)

Michigan Technological University, EEUU: Department of Physics, www.mtu.edu/physics (mdédulo

1)

NASA/Goddard Space Flight Center, EEUU: http://www.nasa.gov/centers/goddard/home/index.htmi
(mdédulo 1)

National Radio Astronomical Observatory, EEUU, www.nrao.edu (médulo 1)
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Ohio State University at Lima, EEUU: Department of Physics and Astronomy,
lima.osu.edu/academics/physics (modulo 1)

Pacific Institute for the Mathematical Sciences, Canada: https://www.pims.math.ca/ (modulo 5)
Pennsylvania State University, EEUU: Eberly College of Science, www.phys.psu.edu (modulo 1)
Petroleos Mexicanos (PEMEX), México: http://www.pemex.com/Paginas/default.aspx (médulo 2)
Proteccion Civil, México: http://www.proteccioncivil.gob.mx/ (mddulo 2)

San Diego State University, EEUU: http://sci.sdsu.edu/geology/ (mdodulo 2)

Secretaria de Energia (SENER), México: http://www.energia.gob.mx/ (mddulo 2)

Secretaria de Gobernacion (SEGOB), México: www.gobernacion.gob.mx (mddulo 2)

Servicio Sismolégico Nacional, México: http://www.ssn.unam.mx/ (médulo 2)

Stanford University, EEUU: Kavli Institute for Particle Astrophysics and Cosmology,
kipac.stanford.edu/kipac (modulo 1)

Universidad Auténoma de Baja California, México http://fciencias.ens.uabc.mx/ (médulo 3)
Universidad Autdnoma de Chiapas, México, www.unach.mx (médulo 1)
Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, México, www.uaeh.edu.mx (modulo 1)

Universidad Autdbnoma de Madrid, Espana: Departamento de Fisica Tedrica, www.ft.uam.es
(mdédulo 1)

Universidad Auténoma de Nuevo Léon, Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas, México
http://www.fcfm.uanl.mx/ (médulo 5)

Universidad Autbnoma Metropolitana, Departamento de Matematicas de la UAM-Iztapalapa,
http://mat.izt.uam.mx/mat/ (mddulo 5)

Universidad Autbnoma de San Luis Potosi, México: Instituto de Fisica, http://www.ifisica.uaslp.mx/
(modulo 4)

Universidad Auténoma de Yucatan, México: Facultad de Matematicas
http://www.matematicas.uady.mx/ (médulo 5)

Universidad Autbnoma de Zacatecas, México: Unidad Acadpemica de Matematicas
http://matematicas.reduaz.mx/web/ (médulo 5)

Universidad de Chile: Departamento de Fisica http://www.dfi.uchile.cl/ (mddulo 4)

Universidad Complutense de Madrid, Espana: Departamento de Astronomia y Ciencias de la
Atmdésfera, www.ucm.es/info/Astrof/departamento.html (moédulo 1/6)

Universidad de Guadalajara, México: Instituto de Astronomia y Meteorologia, www.iam.udg.mx

(modulo 1)
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Universidad de Guanajuato, México: Departamento de Fisica http://www.dfisica.ugto.mx/ (médulo
3), Departamento de Matematicas http://www.demat.ugto.mx/ (modulo 5)

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, México, www.umich.mx (maodulo 4)

Universidad Nacional Auténoma de México: Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico
http://www.ccadet.unam.mx/ (modulo 3/4); Centro de Ciencias Matematicas, Morelia,
http://www.matmor.unam.mx/ (médulo 5); Centro de Investigacion en Materiales,
http://www.iim.unam.mx/ (mddulo 4); Centro de Nanociencias y Nanotecnologia,
http://www.cnyn.unam.mx/ (moédulo 3/4/6); Centro de Radioastronomia y Astrofisica,
www.crya.unam.mx (moédulo 1), Departamento de Matematicas de la Facultad de Ciencias,
http://www.fciencias.unam.mx/nosotros/organizacion/7 (modulo 5); Instituto de Astronomia,
www.astroscu.unam.mx/IA/index.php (moédulo 1); Instituto de Biotecnologia,
http://www.ibt.unam.mx/ (mddulo 3); Instituto de Ciencias Nucleares, www.nucleares.unam.mx/icn2
(médulo 1/3); Instituto de Geologia, http://www.geologia.unam.mx/igl/ (modulo 2), Instituto de
Geofisica, www.geofisica.unam.mx (maodulo 1/2); Instituto de Investigaciones en Matematicas
Aplicadas y Sistemas, http://www.iimas.unam.mx/ (mddulo 5); Instituto de Fisica

www. fisica.unam.mx (médulo 1/3/4); Instituto de Matematicas, http://www.matem.unam.mx/
(mdodulo 5); Laboratorio Nacional de Microscopia Avanzada, www.Inma.unam.mx/ (modulo 6).

Universidad Politécnica de Pachuca, México, www.upp.edu.mx/front (médulo 1)

Universidad Politécnica Madrid, Espafna, www.upm.es (mddulo 6)

Universidad de Valladolid, Espafia: Departamento de Fisica Tedrica, Atémica y Optica
http://www.ftao.uva.es/ (modulo 4)

Universidad Veracruzana, México: Centro de Investigaciones en Micro y Nanotecnologia
https://www.uv.mx/veracruz/microna/ (médulo 6)

Universitat de Kassel, Alemania, http://www.uni-kassel.de/uni/ (médulo 4)

Universitat Politecnica de Catalunya, Espafia: CINME http://www.cimne.com/ (mddulo 5)
Université de Technologie de Troyes, Francia, http://www.utt.fr/fr/index.html (médulo 3)
Université de Strasbourg, Francia, http://www.unistra.fr/index.php?id=accueil (mddulo 4)
University of Alabama, EEUU: Department of Physics and Astronomy, physics.ua.edu (médulo 1)
University of Arizona, EEUU: Department of Astronomy, www.as.arizona.edu (modulo 1),
Department of Physics, http://w3.physics.arizona.edu/ (modulo 3), Department of Mathematics

http://math.arizona.edu/ (modulo 5)

University of California, Irvine, EEUU: Department of Physics and Astronomy, www.physics.uci.edu
(médulo 1), Beckman Institute, http://www.bli.uci.edu/ (modulo 6)

University of California, San Diego, EEUU: Scripps https://scripps.ucsd.edu/undergrad/earth-
sciences-bs (maodulo 2)

University of California, Santa Cruz, EEUU: Santa Cruz Institute for Particle Physics, scipp.ucsc.edu
(médulo 1)

University of Florida, EEUU: Department of Astronomy, www.astro.ufl.edu (médulo 1).
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University of Maryland, EEUU: Department of Physics, umdphysics.umd.edu (médulo 1)

University of Massachusetts, Amherst, EEUU: Department of Astronomy, www.astro.umass.edu
(mddulo 1/6).

University of New Hampshire, EEUU: Department of Physics, www.physics.unh.edu (médulo 1)

University of New Mexico, EEUU: Department of Physics and Astronomy, physics.unm.edu (moédulo

1)

University of Oxford, Gran Bretafia: Department of Physics,
http://www2.physics.ox.ac.uk/research/astrophysics (médulo 1/6)

University of Rochester, EEUU: Department of Physics and Astronomy, www.pas.rochester.edu
(modulo 1/3)

University of Texas, Dallas, EEUU: Department of Mathematics, www.utdallas.edu/math (modulo 5)

University of Utah, EEUU: Department of Physics and Astronomy, www.physics.utah.edu (médulo
1)

University of Wisconsin-Madison, EEUU: www.physics.wisc.edu (mddulo 1)

11. Posibles interacciones con otros PILAS
(Algunas de las interacciones declaradas son indirectas, declaradas como i)

Se vislumbran interacciones con todos los PILAs formados hasta 2015 en las areas sustantivas de
investigacion, y de hecho ya existen vinculos y acciones de colaboracién en algunos temas de
interés comun. Ademas se vislumbra un rico intercambio de experiencias y competencias en
materia de comunicacién publica de la ciencia.

a) Sustentabilidad y cambio climatico. Este PILA tiene un cruce importante con el médulo de
Ciencias de la Tierra, por tratarse de lleno del impacto humano sobre fenédmenos climaticos regidos
por las multiples interacciones entre mar, tierra y atmésfera y viceversa. Ademas se podra
contemplar modelado matematico del impacto de cambio climéatico y gestién oportuna de los
recursos. Por temas: Los océanos y su aprovechamiento (i, modulo 2); Prevencion de riesgos
naturales (moédulos 2,5); Establecimiento de lineas base de ecosistemas desde enfoques
macroecologicos (i, médulo 2); Emisién de gases invernadero (i, médulos 2,5), Conservacion de
recursos hidricos (i, modulos 2,5); Impacto del cambio climatico en procesos sociales, econémicos
y ambientales (i, mddulo 5); Apropiacién social del conocimiento (todos los moédulos).

b) Innovacion tecnoldgica y manufactura avanzada. Este PILA tiene interaccion y potencial de
colaboracién con todos los mddulos del PILA Naturaleza del Universo. Se hace hincapié que el
mddulo Tecnologias para la exploracion del Universo es de hecho manufactura avanzada de
instrumentacion cientifica, prototipos Unicos, inexistentes en el mercado, que ejercen de tirén sobre
el mundo de la tecnologia del pais. En particular destacamos los temas: Desarrollo de Materiales
Avanzados (modulos 3,4); Desarrollo de Nanomateriales y Nanotecnologia (mdédulos 3,4);
Manufactura de Alta Tecnologia (médulos 1,6).

c) Sector energético. Desde el punto de vista de que las fuentes de energia mayoritariamente
utilizadas en la actualidad son de origen natural existen grandes vinculos y afinidades entre las
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lineas de investigacion de ambos PILAs. Temas de potencial colaboracién e impacto son:
Desarrollo y aprovechamiento de energias renovables (i, mddulo 3); Valoracién del potencial de
produccion de energias alternativas (i, médulo 2,5); Hidrocarburos (médulo 2); Energia geotérmica
y mareas (moédulo 2); Energia fotovoltaica (modulos 3,6).

d) Alimentacion. Ya que en el PILA Naturaleza del Universo se estudian nuevos materiales y
técnicas de criogenia, ademas de técnicas de analisis de datos, existen temas de cruce entre estos
dos PILAs. Por ejemplo, se encuentra potencial colaboracion e impacto en: Tecnologia Integral (i,
modulo 4,6); Formas productivas campesinas (i, modulo 2)

e) Administracion y Politica Publica. Hay una infinidad de problemas surgidos de las ciencias
sociales que encuentran modelacién, simulacion y prediccion dentro de la matematica y cuyas
soluciones retornan a ese entorno social del que han surgido. Es de esta forma que la colaboracion
de los mateméticos y de los cientificos de la computacion con cientificos de las disciplinas sociales
encuentra un cauce muy fructifero con un impacto que potencialmente influye de manera directa o
indirecta en cuestiones de politica publica. Temas de incidencia son: Crecimiento econdémico
(modulo 5); Seguridad alimentaria (modulo 5). Combate y prevencion de la pobreza (i, médulo 2);
Sociedad Digital (médulo 5); Administracion integral del medioambiente (mdédulos 2, 5).

f) Salud, diabetes y obesidad. Puesto que el PILA requiere desarrollar tecnologias para mejorar la
calidad de vida y tratamiento de la diabetes, existen numerosos cauces de colaboracion e
interaccion con los equipos de Tecnologias para la exploracién del Universo. Ademas, en el rubro
de medicina preventiva y atencion de la salud hay importantes cruces con otros maddulos (i,
modulos 1,3,6).

g) Tecnologias de la Informacion y Comunicacion. Existe una gran incidencia del médulo 5 de El
lenguaje del Universo sobre este PILA. En particular hay investigaciones conjuntas en los temas de
Analisis de la informacion de fuentes heterogéneas; Grandes bases de datos; y Politica publica de
acceso abierto a la informacion (todos los modulos).

12. Directorio de contactos por Institucion (participantes en el PILA)

El siguiente es un directorio de investigadores de las 7 instituciones identificadas como mayores
contribuyentes al PILA, que estan trabajando en los temas declarados de interés para el avance
del conocimiento en La Naturaleza del Universo. No es una lista exclusiva de investigadores de los
centros CONACYT que trabajan en el tema Se ofrece como una guia del directorio potencial de
participantes. Los mismos no han sido contactados para comunicarles su inclusion en este
documento.

CICESE
Médulo 2:

Alvarez, Luis Gustavo, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, médulo 2: lalvarez@cicese.mx
Alvarez Borrego, Saul, CICESE, Dep. Ecologia marina, médulo 2: alvarezb@cicese.mx
Azevedo, Joao, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, modulo 2: jazevedo@cicese.mx
Beier, Emilio, CICESE Unidad La Paz médulo 2: ebeier@cicese.mx

Esparza, Francisco, CICESE, Dep. Geofisica Aplicada, mddulo 2: fesparz@cicese.mx
Espinoza, Juan M., CICESE, Dep. Geofisica Aplicada, médulo 2: jespinos@cicese.mx
Farfan, Luis, CICESE, Unidad La Paz, modulo 2: farfan@cicese.mx

Fletcher, John, CICESE, Dep. Geologia, médulo 2: jfletche@cicese.mx
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Flores, Carlos, CICESE, Dep. Geofisica Aplicada, médulo 2: cflores@cicese.mx

Fréz, José, CICESE, Dep. Simologia, médulo 2: jofrez@cicese.mx

Gallardo, Luis A., CICESE, Dep. Geofisica Aplicada, médulo 2: Igallard@cicese.mx
Garcia, Juan, CICESE, Dep. Geofisica Aplicada, moédulo 2: jgarcia@cicese.mx

Gaxiola Castro, Gilberto, Dep. Oceanografia Bioldgica, médulo 2: ggaxiola@cicese.mx
Glowacka, Ewa, CICESE, Dep. Simologia, médulo 2: glowacka@cicese.mx

Gomez, Enrique, CICESE, Dep. Geofisica Aplicada, médulo 2: egomez@cicese.mx
Gomez, José, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, médulo 2: jgomez@cicese.mx
Gonzalez, Antonio, CICESE, Dep. Geologia, médulo 2: mindundi@cicese.mx

Gonzalez, Javier, CICESE, Dep. Simologia, mddulo 2: Javier@cicese.mx

Gonzalez, Mario, CICESE, Dep. Geofisica Aplicada, médulo 2: mgonzale@cicese.mx
Graef, Federico, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, modulo 2: fgraef@cicese.mx

Gross, Markus, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, médulo 2: mgross@cicese.mx
Helenes, Javier, CICESE, Dep. Geologia, médulo 2: jhelenes@cicese.mx

Herguera Garcia, Juan Carlos, CICESE, Dep. Ecologia marina, mdédulo 2: herguera@cicese.mx
Herzka Llona, Sharon, CICESE, Dep. Oceanografia bioldgica, médulo 2: sherzka@cicese.mx
Hinojosa, Alejandro, CICESE, Dep. Geologia, médulo 2: alhinc@cicese.mx

Kretzschma, Thomas G., CICESE, Dep. Geologia, mddulo 2: tkrretzsc@cicese.mx

Lara Lara, Rubén, CICESE, Dep. Oceanografia Bioldgica, modulo 2: rlara@cicese.mx
Lépez Mariscal, Manuel, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, médulo 2: malope@cicese.mx
Lépez, Margarita, CICESE, Dep. Geologia, médulo 2: marlope@cicese.mx

Madrid, Juan, CICESE, Dep. Simologia, médulo 2: juaneu@cicese.mx

Magar, Vanesa, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, médulo 2: vmagar@cicese.mx
Marinone, Guido, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, moédulo 2: marinone@cicese.mx
Martin, Arturo, CICESE, Dep. Geologia, médulo 2: amartin@cicese.mx

Mendoza, Luis, CICESE, Dep. Simologia, médulo 2: Imendoza@cicese.mx

Munguia, Luis, CICESE, Dep. Simologia, médulo 2: Imunguia@cicese.mx

Nava, Alejandro, CICESE, Dep. Simologia, moédulo 2: fnava@cicese.mx

Ochoa de la Torre, José Luis, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, médulo 2: jochoa@cicese.mx
Ortega, Roberto, CICESE Unidad La Paz, médulo 2: ortega@cicese.mx

Ortiz, Modesto, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, modulo 2: ortizf@cicese.mx

Osuna, Pedro, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, médulo 2: osunac@cicese.mx

Pallas, Enric, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, modulo 2: epallas@cicese.mx

Parés, Alejandro, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, mddulo 2: apares@cicese.mx
Pavia, Edgar, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, médulo 2: epavia@cicese.mx

Pérez Brunius, Paula, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, modulo 2: brunius@cicese.mx
Pérez, Marco Antonio, CICESE, mddulo 2: mperez@cicese.mx

Ramirez, Isabel, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, modulo 2: iramirez@cicese.mx
Ocampo, Francisco, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, modulo 2: Ocampo@cicese.mx
Turrent, Cuauhtémoc, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, médulo 2: Turrentc@cicese.mx
Vazquez, Rogelio, CICESE, Dep. Geofisica Aplicada, moédulo 2: rvazquez@cicese.mx
Velasco, Oscar, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, modulo 2: ovelasco@cicese.mx
Vidal, Antonio, CICESE, Dep. Simologia, moédulo 2: vidalv@cicese.mx

Weber, Bodo, CICESE, Dep. Geologia, médulo 2: bweber@cicese.mx

Wong, Victor, CICESE, Dep. Simologia, médulo 2: vwong@cicese.mx

Zavala Sanson, Luis, CICESE, Dep. Oceanografia Fisica, médulo 2: Izavala@cicese.mx

Médulo 3
Khomenko, Anatoly, CICESE, Depto. de Optica, modulo 3: akhom@cicese.mx
Marquez Becerra, Heriberto, CICESE, Depto. de Optica, mddulo 3: hmarquez@cicese.mx

Méndez Méndez, Eugenio Rafael, CICESE, Depto. de Optica, médulo 3: emendez@cicese.mx
Miridonov, Serguei, CICESE, Depto. de Optica, médulo 3: mirsev@cicese.mx
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Navarrete Alcala, Alma Georgina, CICESE, Depto. de Optica, médulo 3: gnavarre@cicese.mx
Negrete Regagnon, Pedro, CICESE, Depto. de Optica, médulo 3: negrete@cicese.mx
O'Donnell, Kevin Arthur, CICESE, Depto. de Optica, médulo 3: odonnell@cicese.mx
Rangel Rojo, Raul, CICESE, Depto. de Optica, médulo 3/6: rrangel@cicese.mx

Rocha Mendoza, Israel, CICESE, Depto. de Optica, médulo 3: irocha@cicese.mx

Ruiz Cortes, Victor, CICESE, Depto. de Optica, médulo 3/6: vruizc@cicese.mx

Salazar Miranda, David, CICESE, Depto. de Optica, médulo 3: davisa@cicese.mx
Shlyagin, Mikhail, CICESE, Depto. de Optica, médulo 3/6: mish@cicese.mx

Stepanov, Serguei, CICESE, Depto. de Optica, médulo 3: steps@cicese.mx

Tchaikina Kolesnikova, Elena, CICESE, Depto. de Optica, médulo 3: chaikina@cicese.mx
Tentori Santacruz, Diana, CICESE, Depto. de Optica, médulo 3/6: diana@cicese.mx

Modulo 6

Rangel Rojo, Rall, CICESE, Depto. de Optica, médulo 3/6: rrangel@cicese.mx
Ruiz Cortes, Victor, CICESE, Depto. de Optica, médulo 3/6: vruizc@cicese.mx
Shlyagin, Mikhail, CICESE, Depto. de Optica, médulo 3/6: mish@cicese.mx

Tentori Santacruz, Diana, CICESE, Depto. de Optica, médulo 3/6: diana@cicese.mx

CIDESI
Modulo 6

Alba, Diana Lucero, CIDESI, modulo 6: dalba@cidesi.mx
Bringas, Vicente, CIDESI, médulo 6: vbringas@cidesi.mx

CIMAT

Médulo 5
(Responsables de los grupos y areas de investigacion)

Botello Rionda, Salvador, CIMAT, Guanajuato, Coordinador del Departamento de Ciencias de la
Computacion, médulo 5: botello@cimat.mx

De la Pefia, José Antonio, CIMAT, Guanajuato, Direccion General, médulo 5: jap@cimat.mx
Gamboa de Buen, Berta, CIMAT, Guanajuato, Coordinacion Académica de Divulgacién Cientifica,
modulo 5: gamboa@cimat.mx

Gonzalez Farias, Graciel, CIMAT, Guanajuato/Monterrey, Coordinacién Académica de Vinculacién
y Servicios Tecnologicos, médulo 5: farias@cimat.mx

Hernandez, Arturo, CIMAT, Guanajuato, Coordinacion Académica de Formacion de Recursos
Humanos, médulo 5: artha@cimat.mx

Lemus Olalde, Cuauhtémoc, CIMAT, Zacatecas, mddulo 5: clemola@cimat.mx

Pérez Abreu Carrion, Victor, CIMAT, Guanajuato, Coordinador del Departamento de Probabilidad y
Estadistica, modulo 5: pabreu@cimat.mx

Petean Humen, Jimmy, CIMAT, Guanajuato, Coordinador del Departamento de Matematicas
Basicas, modulo 5: jimmy@cimat.mx

Rivera Meraz, Mariano, CIMAT, Guanajuato, Coordinacion General de Investigacion Cientifica,
modulo 5: mrivera@cimat.mx

Sanchez Valenzuela, Adolfo, CIMAT, Mérida, médulo 5: adolfo@cimat.mx

Zuloaga Garmendia, Maria Antonieta, CIMAT, Aguascalientes, médulo 5: tony@cimat.mx
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CIMAV
Médulo 4

Espinosa Magafia, Francisco, CIMAV, mdédulo 4: luis.fuentes@cimav.edu.mx
Fuentes Cobas, Luis Edmundo, CIMAV, modulo 4: francisco.espinosa@cimav.edu.mx
Matutes Aquino, José Andrés, CIMAV, mdédulo 4: jose.matutes@cimav.edu.mx

Olive Méndez, Sién Federico, CIMAV, mddulo 4: sion.olive@cimav.edu.mx

ClO
Moédulo 3

Aboites Manrique, Vicente, CIO, modulo 3: aboites@cio.mx
Alcala Ochoa, Noé, CIO, modulo 3: alon@cio.mx

Arzate Plata, Norberto, CIO, modulo 3: narzate@cio.mx

Barbosa Garcia, J Oracio Cuahutémoc, CIO, modulo 3: barbosag@cio.mx
Barmenkov, Yury, ClO, médulo 3/6: yuri@cio.mx

Barrientos Garcia, Bernardino, CIO, médulo 3: bb@cio.mx
Carriles Jaimes, Ramon, ClIO, mddulo 3/6: ramon@cio.mx
Castro Camus, Enrique, CIO, modulo 3:enrique@cio.mx

Cywiak Garbarcewicz, Moisés, ClO, médulo 3: moi@cio.mx

De la Rosa Cruz, Elder, ClIO, mddulo 3: elder@cio.mx

Desirena Enriquez, Haggeo, CIO, mdodulo 3: hagdes@cio.mx
Diaz Torres, Luis Armando, ClO, médulo 3: ditlacio@cio.mx
Espinosa Luna, Rafael, ClIO, mddulo 3: reluna@cio.mx

Flores Moreno, Jorge Mauricio, CIO, médulo 3: jmflores@cio.mx
Frausto Reyes, Claudio, CIO, mddulo 3: cfraus@cio.mx
Hernandez Montes, Maria del Socorro, CIO, mdédulo 3: mhernandez@cio.mx
Kiriyanov, Alexander, CIO, modulo 3/6: iryanov@cio.mx

Lépez Luke, Tzarara, CIO, modulo 3: tzarara@cio.mx

Luna Moreno, Donato, CIO, médulo 3: dluna@cio.mx
Maldonado Rivera, José Luis, CIO, médulo 3: jimr@cio.mx
Martinez Gamez, Ma Alejandrina, ClO, médulo 3: mamg@cio.mx
Martinez Rios, Alejandro, ClO, médulo 3/6: amr6@cio.mx

Mejia Beltran, Efrain, ClIO, médulo 3/6: emejiab@cio.mx
Mendoza Santoyo, Bernardo, CIO, médulo 3: bms@cio.mx
Mendoza Santoyo, Fernando, CIO, modulo 3: fmendoza@cio.mx
Meneses Nava, Marco Antonio, CIO, médulo 3, tono@cio.mx
Minkovich, Uladzimir, CIO, médulo 3, viadimir@cio.mx

Monzoén Hernandez, David, CIO, médulo 3: dmonzon@cio.mx
Pichardo Molina, Juan Luis, ClIO, médulo 3/6: jpichardo@cio.mx
Pisarchik, Alexander, ClIO, médulo 3: apisarch@cio.mx

Pottiez Olivier, Jean Michel, CIO, modulo 3/6: pottiez@cio.mx
Ramos Ortiz, Gabriel, CIO, médulo 3: garamoso@cio.mx

Torres Gomez, Ismael, CIO, modulo 3/6: itorres@cio.mx
Véazquez Garcia, Gloria Veronica, ClO, médulo 3: gvvazquez@cio.mx
Veazquez Nava, Raul Alfonso, ClO, mddulo 3: alfonso@cio.mx
Villa Villa, Francisco, ClO, médulo 3: fvilla@cio.mx

vz COESI O V. @y 56 1 REiS




MEXICO @CONACYT

Direccion de Coordinacién Sectorial
Programas de Investigacion de Largo Aliento - PILA

Moédulo 6

Barmenkov, Yury, ClO, médulo 3/6: yuri@cio.mx

Carriles Jaimes, Ramoén, ClIO, mddulo 3/6: ramon@cio.mx
Kiriyanov, Alexander, CIO, modulo 3/6: iryanov@cio.mx
Martinez Rios, Alejandro, ClO, médulo 3/6: amr6@cio.mx

Mejia Beltran, Efrain, ClIO, médulo 3/6: emejiab@cio.mx

Paez, Gonzalo, CIO, médulo 6: gpaez@cio.mx

Pichardo Molina, Juan Luis, ClO, médulo 3/6: jpichardo@cio.mx
Pottiez Olivier, Jean Michel, CIO, médulo 3/6: pottiez@cio.mx
Strojnik Pogacar, Marija, CIO, médulo 6: marias@cio.mx
Torres Gomez, Ismael, CIO, mddulo 3/6: itorres@cio.mx

INAOE
Médulo 1

Aretxaga, ltziar, INAOE, Coord. astrofisica, moédulo 1: itziar@inaoep.mx
Bertone, Emanuele, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1: ebertone@inaoep.mx
Carramifana, Alberto, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1: alberto@inaoep.mx
Carrasco, Luis, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1: carrasco@inaoep.mx
Chavez, Miguel, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1: mchavez@inaoep.mx
Chavushyan, Vahram, INAOE, Coord. astrofisica, modulo 1: vahram@inaoep.mx
Corona, Manuel, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1: mcorona@inaoep.mx
Del Burgo, Carlos, INAOE, Coord. astrofisica, modulo 1/6: cburgo@inaoep.mx
Gomez, Arturo Ivan, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1: aigomez@inaoep.mx
Guichard, José, INAOE, Coord. astrofisica, modulo 1: jguich@inaoep.mx
Hughes, David, INAOE, Coord. astrofisica, modulo 1/6: dhughes@inaoep.mx
Ledn, Jonathan, INAOE, Coord. astrofisica, modulo 1: leon.tavares@inaoep.mx
Longinotti, Anna Lia, Coord. astrofisica, médulo 1: annalia@inaoep.mx

Lépez Cruz, Omar, INAOE, Coord. astrofisica, modulo 1/6: omarlx@inaoep.mx
Mayya, Divakara, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1: ydm@inaoep.mx
Mendoza, Eduardo, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1: mend@inaoep.mx
Montafa, Alfredo, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1: amontana@inaoep.mx
Muijica, Raul, INAOE, Coord. astrofisica, modulo 1: rmujica@inaoep.mx

Porras, Alicia, INAOE, Coord. astrofisica, mdédulo 1: porras@inaoep.mx
Puerari, lvanio, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1: puerari@inaoep.mx
Recillas, Elsa, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1: recillas@inaoep.mx
Rodriguez, Ménica, INAOE, Coord. astrofisica, modulo 1: mrodri@inaoep.mx
Rodriguez, Lino, INAOE, Coord. Astrofisica, médulo 1: lino@inaoep.mx

Rosa, Daniel, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1: danrosa@inaoep.mx
Rosales, Fabian, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1: frosales@inaoep.mx
Silich, Sergiy, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1: silich@inaoep.mx

Tenorio Tagle, Guillermo, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1: gtt@inaoep.mx
Terlevich, Elena, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1: eterlevi@inaoep.mx
Terlevich, Roberto, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1: rit@inaoep.mx
Torres, Ibrahim, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1: Ibrahim@inaoep.mx
Valdés, Jose Ramon, INAOE, Coord. astrofisica, modulo 1: jvaldes@inaoep.mx
Vega, Olga, INAOE, Coord. astrofisica, modulo 1: ovega@inaoep.mx
Velazquez, Miguel, INAOE, Coord. astrofisica, mddulo 6: miyang@inaoep.mx
Wall, William, INAOE, Coord. astrofisica, modulo 1: wwall@inaoep.mx
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Moédulo 3

Arrizén Pefia, Victor Manuel, INAOE, Coord. éptica, médulo 3: arrizon@inaoep.mx
Béez Rojas, José Javier, INAOE Coord. éptica, modulo 3: jjbaezr@inaoep.mx

Berriel Valdds, Luis Raul, INAOE, Coord. 6ptica, médulo 3: berval@inaoep.mx
Carranza Gallardo, Jazmin, INAOE, Coord. éptica, moédulo 3: jazmin@inaoep.mx
Chavez Cerda, Sabino, INAOE, Coord. 6ptica, modulo 3: sabino@inaoep.mx

Cornejo Rodriguez, Alejandro, INAOE, Coord. 6ptica, médulo 3/6: acornejo@inaoep.mx
Cosme Bolanos, Ismael, INAOE, Coord. 6ptica, médulo 3: ismaelcb@inaoep.mx

Duran Sanchez, Manuel, INAOE, Coord. éptica, médulo 3: manueld@inaoep.mx
Granados, Agustin Fermin Salomén, INAOE, Coord. 6ptica, médulo 3/6: fermin@inaoep.mx
Gutiérrez Martinez, Celso, INAOE, Coord. 6ptica, médulo 3/6: cgutz@inaoep.mx

Ibarra Escamilla, Baldemar, INAOE, Coord. 6ptica, médulo 3: baldemar@inaoep.mx
Iturbe Castillo, Marcelo David, INAOE, Coord. éptica, mdédulo 3: diturbe@inaoep.mx
Korneev Zabello, Nikolai, INAOE, Coord. 6ptica, modulo 3: korneev@inaoep.mx

Kuzin, Evgeny, INAOE, Coord. 6ptica, médulo 3: ekuz@inaoep.mx

Mansurova Svetlana, INAOE, Coord. 6ptica, médulo 3: smansur@inaoep.mx

Martinez Niconoff, Gabriel, INAOE, Coord. 6ptica, médulo 3: gmartin@inaoep.mx

Moya Cessa, Héctor Manuel, INAOE, Coord. 6ptica, médulo 3: hmmc@inaoep.mx
Mufioz Lépez, Javier, INAOE, Coord. dptica, modulo 3: jmunoz@inaoep.mx

Olivares Pérez, Arturo, INAOE, Coord. 6ptica, médulo 3: olivares@inaoep.mx

Porras Aguilar, Rosario, INAOE, Coord. éptica, médulo 3: rporras@inaoep.mx

Ramirez San Juan, Julio César, INAOE, Coord. 6ptica, médulo 3: jcram@inaoep.mx
Ramos Garcia, Rubén, INAOE, Coord. éptica, modulo 3: rgarcia@inaoep.mx
Rodriguez Lara, Blas Manuel, INAOE, Coord. éptica, médulo 3: bmlara@inaoep.mx
Rodriguez Montero, Ponciano, INAOE, Coord. éptica, médulo 3: ponciano@inaoep.mx
Ruiz Corona, Ulises, INAOE, Coord. éptica, mdédulo 3: uruiz@inaoep.mx

Sanchez de la Llave, Julian David, INAOE, Coord. 6ptica, médulo 3: dsanchez@inaoep.mx
Sanchez Mondragdn, José Javier, INAOE, Coord. 6ptica, médulo 3: jsanchez@inaoep.mx
Shcherbakov, Alexander, INAOE, Coord. 6ptica, modulo 3: alex@inaoep.mx

Soto Eguibar, Francisco, INAOE, Coord. éptica, moédulo 3: feguibar@inaoep.mx
Tepichin Rodriguez, Eduardo, INAOE, Coord. éptica, médulo 3: tepichin@inaoep.mx
Trevifio Palacios, Carlos Gerardo, INAOE, Coord. éptica, modulo 3: carlost@inaoep.mx
Urcid Serrano, Gonzalo, INAOE, Coord. éptica, médulo 3: gurcid@inaoep.mx

Médulo 5

Carrasco, Ariel, INAOE, Coord. CC computacionales, modulo 5: ariel@inaoep.mx

Gonzalez, Jesus A., INAOE, Coord. CC computacionales, médulo 5: jagonzalez@inaoep.mx
Martinez Trinidad, J.F., INAOE, Coord. CC computacionales, médulo 5: fmartine@inaoep.mx
Morales, Eduardo, INAOE, Coord. CC computacionales, mdédulo 5: emorales@inaoep.mx

Modulo 6

Aguilar, Félix, INAOE, Coord. 6ptica, modulo 6: faguilar@inaoep.mx

Avilés Urbiola, Jose Luis, INAOE Coord. astrofisica, médulo 6: aviles@inaoep.mx
Carrasco, Esperanza, INAOE, Coord. astrofisica, modulo 6: bec@inaoep.mx

Castillo, Edgar, INAOE, Coord. astrofisica, modulo 6: cade@inaoep.mx

Castro, Jorge, INAOE, Coord. éptica, modulo 6: jcastro@inaoep.mx

Cornejo Rodriguez, Alejandro, INAOE, Coord. 6ptica, médulo 3/6: acornejo@inaoep.mx

de la Hidalga, Javier, INAOE, Coord. electrénica, médulo 6: jhidalga@inaoep.mx
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Del Burgo, Carlos, INAOE, Coord. astrofisica, modulo 1/6: cburgo@inaoep.mx
Ferrusca, Daniel, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 6: dferrus@inaoep.mx
Gale, David, INAOE, Coord. éptica, médulo 6: dgale@inaoep.mx

Granados, Agustin Fermin Salomon, INAOE, Coord. 6ptica, médulo 3/6: fermin@inaoep.mx
Gutiérrez Martinez, Celso, INAOE, Coord. 6ptica, modulo 3/6: cgutz@inaoep.mx
Hughes, David, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1/6: dhughes@inaoep.mx
Jaramillo, Alberto, INAOE, Coord. 6ptica, modulo 6: ajaramil@inaoep.mx
Kosarev, Andrei, INAOE, Coord. electrénica, médulo 6: akosarev@inaoep.mx
Lopez Cruz, Omar, INAOE, Coord. astrofisica, modulo 1/6: omarlx@inaoep.mx
Luna, Abraham, INAOE, Coord. astrofisica, médulo 1/6: luna@inaoep.mx
Moreno, Mario, INAOE, Coord. Electrénica, médulo 6: mmoreno@inaoep.mx
Percino, Elizabeth, INAOE, Coord. 6ptica, modulo 6: epercino@inaoep.mx
Renero, Francisco, INAOE, Coord. 6ptica, mdédulo 6: paco@inaoep.mx

Torres, Alfonso, INAOE, Coord. electronica, modulo 6: atorres@inaoep.mx

IPICYT

Modulo 4

Encinas, Armando, IPICYT, médulo 4: armando.encinas@ipicyt.edu.mx
Flores Zuniga, Horacio, IPICYT, modulo 4: horacio.flores@ipicyt.edu.mx
Lépez Sandoval, Roman, IPICYT, médulo 4: sandov@ipicyt.edu.mx

Lopez Urias, Florentino, IPICYT, médulo 4: flo@ipicyt.edu.mx

Moran Lépez, José Luis, IPICYT, médulo 4: joseluis.moran@ipicyt.edu.mx
Rios Jara, David, IPICYT, médulo 4: david.rios@ipicyt.edu.mx

Rodriguez Gonzalez, Vicente, IPICYT, mddulo 4: vicente.rdz@ipicyt.edu.mx
Rodriguez Lopez, José Luis, IPICYT, médulo 4: jirdz@ipicyt.edu.mx

Rosu Barbus, Haret C., IPICYT, médulo 4: hcr@ipicyt.edu.mx
Sanchez Llamazares, José Luis, IPICYT, modulo 4: jose.sanchez@ipicyt.edu.mx

13. Propuesta de conformacion de Comité Cientifico

(Se marcan con * los pendientes de confirmacidn, todos en grupos de trabajo del PILA, e incluidos
en el directorio de la seccién 12)

- ltziar Aretxaga, INAOE, Puebla.

- Vicente Bringas*, CIDESI, Querétaro.

- Esperanza Carrasco, INAOE, Puebla.

- Raul Castro Escamilla, CICESE, Baja California.

- José Andrés Matutes Aquino*, CIMAYV, Chihuahua.
- Eugenio Méndez, CICESE, Baja California.

- Bernardo Mendoza Santoya*, ClO, Guanajuato.

- Jose Luis Moran Lépez, IPICYT, San Luis Potosi.

D= CiDESIH £, Pagi 4
CICESE r..'.-?l MS !m.ml (“) mnn: TRiEYT




MEXICO @CONACYT

Direccion de Coordinacién Sectorial
Programas de Investigacion de Largo Aliento - PILA

- Adolfo Sanchez Valenzuela, CIMAT, Yucatan

14. Propuesta de conformacion de Comité de Usuarios
(Se marcan con * los pendientes de confirmacidn)

Los componentes estan seleccionados como exponentes de la comunidad nacional
especializados en los problemas nacionales y en las aplicaciones de la ciencia basica a la
educacion, divulgacion, a la derrama tecnoldgica y aplicaciones industriales de desarrollos
futuros, y los que estan pendientes de las necesidades de tecnologia de las fronteras de la
ciencia basica para producir los nuevos saltos tecnolégicos comercializables y extrapolables a
otras lineas de produccién. Se incluye una larga lista de potenciales miembros y se marca con
+ las 10 personas que inicialmente se podrian invitar, presentando un balance entre miembros
provenientes de los sectores de investigacion, educacion, gobierno y empresa.

- (+) Rocio Isabel Labastida Gomez de la Torre*, Asociacion Mexicana de Museos y Centros
de Ciencia y Tecnologia, presidenta: rocio.labastida@ccs.net.mx

- Manuel Grajales*, Instituto Mexicano del Petréleo, investigador: mgrajal@imp.mx.

- Eduardo Hernandez*, Planetario de Torredn, director; Asociacion Mexicana de Planetarios
A.C. AMPAC, presidente: eduardo@planetariumtorreon.com

- (+) Alvaro Lépez Espinosa*, Secretaria de Educacién Publica, Direccién General de
Educacion Superior para Profesionales de la Educacion, director:
alvaro.lopez@sep.gob.mx

- Martin Montero*, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, especialista:
martin_montero@tlaloc.imta.mx

- Jorge Padilla*, Sociedad Mexicana para la Divulgacion de la Ciencia y la Técnica, A.C.
(SOMEDICyT), presidente: jorge.padilla@somedicyt.org.mx

- Claudia Reyes*, Consejo Nacional para la Cultura y las Artes (Conaculta, Direccion de
Promocion Editorial y Fomento a la Lectura: creyest@conaculta.gob.mx

- (+) Jaime Urrutia Fucugauchi*, Instituto de Geofisica, UNAM, investigador, Colegio
Nacional, miembro; Academia Mexicana de Ciencia, presidente: juf@geofisica.unam.mx

- (+) Carlos Valdés Gonzalez*, CENAPRED, director general: cvaldesg@cenapred.unam.mx

- Enrique Villegas Valladares*, Consejos Estatales de Ciencia, presidente:
enrique.villegas@copocyt.gob.mx

- Javier Mendieta*, Agencia Espacial Mexicana, director: Mendieta.javier@aem.gob.mx

- (+) Maria Esther Brandan*, investigadora del Instituto de Fisica de la UNAM, ex-presidente
de la Divisién de Fisica Médica, Sociedad Mexicana de Fisica, brandan@fisica.unam.mx

- (+) Jorge Gutiérrez de Velasco Rodriguez*, Universidad Aeronautica en Querétaro, Rector
rectoria@unaq.edu.mx
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Mario Almela*, Texas Instrument, Gerente Regional México de Semiconductores,
https://mx.linkedin.com/in/marioalmela/en

(+) Jesus Palomino Echartea®, Gerente General del GDC, Centro de Disefio de Intel en
Guadalajara, https://mx.linkedin.com/in/jesus-palomino-echartea-4777305

(+) Maria Veronica Orendain de los Santos*, Secretaria de Economia, Directora General de
Industrias Pesadas y Alta Tecnologia, maria.orendain@economia.gob.mx

(+) Armando Paredes Arrollo Loza*, Consejo Coordinador Empresarial, presidente de la
Comision de competitividad y productividad, apal@infosel.net.mx

(+) Carlos Arnoldo Morales Gil*, PEMEX, Director general de Exploracion y Produccion
carlos.morales@pemex.com
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