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David H. Covarrubias Rosales
Director General

PRESENTACION
La grandeza del CICESE

La grandeza del CICESE

Mensaje del 50 aniversario

La grandeza del CICESE se fundamenta y sustenta en su gente, en su compromiso
de trabajar dia a dia para apuntalar y favorecer el crecimiento, proyeccion,
desarrolloy consolidacién de esta gran institucion. Por ello, festejar estos primeros
cincuenta afos representa una gran alegria para todos quienes integramos
este centro.

En lo personal, es motivo de orgullo formar parte de nuestra comunidad, y un
gran honor el poder continuar la labor de los directores generales que me
antecedieron. Todos ellos entregaron su inteligencia, capacidades y energia a
favor de esta colectividad.

A cincuenta afos de su fundacién, ;cémo el CICESE ha llegado a constituirse
como un centro de investigacion y docencia de excelencia, reconocido nacional
e internacionalmente?

Debemos recordar primero que el CICESE es, con mucho orgullo, uno de los
Centros Publicos de Investigacion del Consejo Nacional de Humanidades,
Ciencias y Tecnologias (Conahcyt), y que nuestra colaboraciéon con los 25 centros
hermanos ha sido amplia y constante.

Ademas, hay varios hechos y circunstancias convergentes y entrelazadas que, en
conjunto, han sido la savia que ha nutrido su progreso. Suefios, personas
idealistas. “Cuando tienes un sueno que no puedes dejar ir, confia en tus
instintos y persiguelo. Pero recuerda, los suefios reales toman trabajo, toman
paciencia, y a veces, requieren que excaves muy profundo. Asegurate de que
estés dispuesto a hacer eso”, - Harvey Mackay.

En palabras de V. Marengo, una persona idealista es la que sabiendo lo dificil que
puede ser el camino, no elegiria ningdn otro. Esto lo ejemplificaron quienes
impulsaron, a finales de los afios sesenta, la creacion del CICESE. Gente sofiadora,
idealista, perseverante y de amplia visién, que supo aprovechar las circunstancias
prevalecientes de una investigacion cientifica que se concentraba en la gran
ciudad y sin un ente que ejerciera la rectoria.

Asi fue que los doctores Nicolas Grijalva y Ortiz, Raul Ondarza Vidaurreta y Arcadio
Poveda Ricalde, cada uno en su area de influencia, sonaron con la creaciéon de
un centro de investigacién en Ensenada. A ellos hay que agregar, en esa mision,
a grandes instituciones: la Universidad Auténoma de Baja California (UABC), la
Universidad Nacional Autdnoma de México (UNAM), el Instituto de Oceanografia
Scripps, en La Jolla, California; el Conacyt recién creado, el Gobierno Federal a
través de Luis Echeverria Alvarez, asi como el gobierno de Baja California y la
alcaldia de Ensenada. Todos contribuyeron con un apoyo fundamental para
hacer realidad ese objetivo.




CICESE
Historias de ciencia, arraigo y excelencia

Asi, el 9 de agosto de 1973 se firmod el decreto de creacién del nuevo centro de
investigacion, el cual se denomind Centro de Investigaciéon Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada (CICESE) y fue publicado en el Diario Oficial de
la Federacién el martes 18 de septiembre de 1973. El decreto instituyd al CICESE
como un organismo federal descentralizado de interés publico, independiente,
con presupuesto y patrimonios propios. Con objetivos, ademas, ambiciosos:
hacer investigacion basica, aplicada y docencia a nivel de posgrado en oceano-
grafia, geofisica y fisica aplicada.

De esta manera se cumplié el sueno, encabezado por Grijalva, Ondarza y Poveda,
para “descentralizar la investigacién de la ciudad de México, educar a nuestros
cientificos en nuestro propio pais, abrir oportunidades de trabajo y posgrado,
crear un centro de investigacién cerca de los recursos naturales...”

Cumplido lo anterior, ¢cudles son los nuevos retos para los préximos cincuenta
anos? Compromiso, motivacion, vision en atender y contribuir a la solucién de los
problemas prioritarios del pais en las &reas de competencia del CICESE; preservar
la identidad, el orgullo, el sentido de pertenenciay la lealtad a esta gran institucion,
que necesita de todas y todos para hacer comunidad.

Bien lo expresé Ulises Cruz: “Los seres humanos tendemos a olvidar. En ocasiones
estamos tan enfocados en ver hacia adelante, en crecer, en trazar objetivos,
que pasamos por alto de donde venimos. Las instituciones, como los seres
humanos, no nacen por si mismas; tampoco crecen y maduran por si solas.
Atrds de ese cardcter propio e identidad unica del CICESE, hay mil historias
entretejidas de quienes le dieron forma e hicieron que hoy sea uno de los
mejores centros de investigacion del pais”.

Contar la historia que el CICESE ha forjado en cinco décadas no es facil. En esta
publicacidon se comparten aquellas historias de ciencia, arraigo y excelencia que
han marcado a este centro de investigaciéon; esos hitos que en distintos
momentos han destacado al CICESE como uno de los mejores de México y con
gran reconocimiento a nivel internacional.

“Nada tiene tanto poder para ampliar la mente
como la capacidad de investigar de forma sistemdtica
y real todo lo que es susceptible de observacion en la vida”

Marco Aurelio.
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Mensaje de

Marina del Pilar Avila Olmeda
Gobernadora del Estado de Baja California

Hace 50 afos nacid el Centro de Investigacion Cientifica y de Educaciéon Superior
de Ensenada. Su aportacién a la sociedad bajacaliforniana ha sido invaluable y no
puede medirse solamente en los conocimientos generados o en las mudltiples
ocasiones en que, a laluz de la ciencia, ha sido un sol que ilumina el desarrollo del
estado; lo mismo que una voz que otorga rumbo y certeza en situaciones o
coyunturas donde solamente el rigor cientifico puede otorgar una respuesta
viable y objetiva.

Baja California, sencillamente, no podria ser lo que hoy es sin el trabajo enco-
miable, incansable y entregado del CICESE, una labor como la de aquellos
primeros misioneros que llegaron a lo que hoy es Ensenada, haciendo caminoy
construyendo futuro.

Sus académicos son de los mejores no Unicamente del pais, sino del mundo.
El prestigio del CICESE, que ha puesto en alto el nombre de Baja Californiay el
de México, atrae siempre a nuevos investigadores, que desean formar parte de
su historia.

Mencién aparte merece el trabajo del CICESE en materia sismoldgica. En una
zona de constante actividad tellrica, como la nuestra, sus mediciones fortalecen
la prevencion y dan un apoyo fundamental al desarrollo de politicas publicas que
nos permitan evitar dafios en eventos de este tipo.

Entender la ciencia es potestad de los cientificos. Hacer que la sociedad en su
conjunto la entienday ponerla a su servicio es cualidad de los mejores cientificos.
Es justamente lo que hacen, cada dia, quienes integran el CICESE. Su labor de
llevar la ciencia a todas y todos los bajacalifornianos, nos ha permitido ser una
sociedad con una perspectiva mas amplia y mejor.

Estoy segura que estos 50 anos Unicamente son los cimientos de un futuro largo
y fructifero, donde el CICESE seguirad haciendo aportes invaluables a Baja California
y llendndonos de orgullo con su trabajo, del cual estaremos agradecidos siempre,
porque, como diria Carl Sagan, uno de los mayores divulgadores de ciencia del
siglo 20, “cada esfuerzo por clarificar lo que es ciencia y de generar entusiasmo
popular sobre ella es un beneficio para nuestra civilizaciéon global”.

Por lo que nos ha dado en sus primeros 50 afios de existencia y lo que nos dara
en el futuro.

iGracias, CICESE!
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A principio de la década de 1970, una
profunda revolucion cientifica recorria
la costa pacifica de Norteameérica:
Molina y Rowland, en Berkeley, llevaban
la quimica de los gases a escala de toda
la tropdsfera; Keeling y Revelle, en
Scripps, estudiaban el incremento del
carbono atmosférico e intuian el cambio
climatico global; la tectonica de placas
explicaba por primera vez la lenta deriva
de los continentes. Y gracias a la ciencia
supimos que el comportamiento de

las placas terrestres, la atmosfera y las
corrientes oceanicas tienen un inmenso
efecto sobre nuestras vidas.

“Inspirados por los descubrimientos
de la época, un grupo de investigadores
mexicanos se atrevio a sofiar. ¢Por qué
no crear un centro de investigacion

en Ensenada dedicado a estudiar las
ciencias del mar, la atmosfera y la
tierra? Asi, la efervescencia intelectual
llego a Ensenada y nacio el CICESE.
(...Cinco) décadas mas tarde,

el CICESE sigue ahi, como uno de

los grandes centros de investigacion
nacionales, un instituto que ha crecido
y madurado hasta adquirir un caracter
propio y una identidad tnica; uno de los
mejores del pais...”

Exequiel Ezcurra

Origen y crecimiento

» El origen del CICESE

Roberto Ulises Cruz Aguirre*

En palabras de su principal promotory fundador, Nicolas Grijalva y Ortiz, la creacion
del CICESE fue una aventura fascinante.

Luego de obtener su doctorado en oceanografia en Alemania en 1964, Grijalva
regreso a Méxicoy comenzd a trabajar en el Instituto de Geofisica de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) en la capital del pais.

En un congreso celebrado en Moscu en 1966 conocié a Charles Cox, quien era pro-
fesor en el Instituto de Oceanografia Scripps. Entablaron amistad, platicaron de la
Escuela Superior de Ciencias Marinas (actualmente Facultad de Ciencias Marinas)
que la UABC abrié en 1960 en Ensenada, y ahi mismo le ofrecié trabajo en Scripps,
el principal centro oceanografico en la costa oeste de Estados Unidos.

Charles Cox conocia Ciencias Marinas porque cotidianamente impartia cursos y
seminarios, junto con otros profesores de Scripps como Gordon Groves, Hebert York,
y Myrl Hendershot. Por ello, cuando Crijalva llegd en 1968 para comenzar su trabajo de
investigacion en La Jolla, se trasladé a Ensenada y le ofrecid al director de entonces,
el ingeniero Gabriel Ferrer del Villar, impartir clases de matematicas y oceanografia
fisica, y ayudar en lo posible.

En julio de 1969 el rector de la UABC, Rafael Soto Gil, lo nombré director de la escuela.
En su breve gestion, pues durd sélo hasta diciembre de 1970, se cambid el mapa
curricular de la carrera de Oceanologia, se adquirié un terreno frente a la costa, se
renovaron los laboratorios, se contrataron maestros de tiempo completo y se gra-
duaron los primeros alumnos, entre ellos Maria Luisa Argote, Saul Alvarez Borrego
y Leonel Lopez de los Rios.

Pensd en el futuro de los egresados

Esta idea de crear en Ensenada un centro cientifico con estudios de posgrado lo
propuso en ese tiempo Grijalva a la UABC. “Pensaba que era injusto lanzar a los
egresados a un mundo que los esperaba con ansia, sin estar lo suficientemente
preparados para las tareas de un oceandlogo. Necesitaban prepararse y estudiar
un posgrado o una especializacién”.

La idea no fue aceptada. Por eso, cuando se enterd que en noviembre de 1969 Luis
Echeverria, entonces candidato presidencial, iba a recorrer la peninsula de Baja
California en busca del voto, envié una delegacién de estudiantes a La Paz para
invitarlo a que visitara Ciencias Marinas. El candidato acepté. Prepararon el salén de
actos en el bodegdn que ocupaba entonces la escuela en la calle Primera y ahi, en
la entrada, le presenté el proyecto que pretendia la fundacidn de un centro cientifico
de buen nivel.

CAPITULO 1
Origen, desarrollo y prospectiva

Se buscé descentralizar la ciencia

La propuesta del doctor Grijalva pretendia crear este
centro “para descentralizar la investigacion de la
ciudad de México, educar a nuestros cientificos en
nuestro propio pais, abrir oportunidades de trabajo
y posgrado a los estudiantes de Ciencias Marinas,
crear un centro de investigacion cerca de los recursos
naturales objeto de aquella y, por uUltimo, contar con
centros de investigaciéon de renombre mundial
cerca, para la formulacién de convenios de trabajo”.

Cuando termind su gestion como director de
Ciencias Marinas regreso al Instituto de Geofisica,
pero tres meses al afo los pasaba en Scripps. Luis
Echeverria asumié en diciembre de 1970 la
presidencia de la republica, y una de sus primeras
acciones, a los dias de asumir el cargo, fue crear el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, el Conacyt
(actualmente Conahcyt), designando como primer
director al ingeniero Eugenio Méndez Docurro.

Respalda UNAM creacion del CICESE

En forma paralela, el Instituto de Astronomia de la
UNAM comenzé la construccion del Observatorio
Astrondmico Nacional en la sierra de San Pedro
Martir. El director de Astronomia, Arcadio Poveda
Ricalde, amigo de Nicolas Crijalva, le ofrecidé apoyo
para el nuevo centro. Asi, le presenté al director del
Consejo Técnico de la Investigacion Cientifica de la
UNAM, Guillermo Soberdn, a quien la idea le parecid
muy bieny le solicité que formulara un proyecto
que, de ser aprobado por los directores que
formaban el consejo, la UNAM pediria al Conacyt
que lo subvencionara.

Superada la aprobacién de la UNAM, el Conacyt
envié una comision de cientificos para que evaluara
la posibilidad de crear este centro en Ensenada. El
jefe de la mision fue Raudl Ondarza Vidaurreta,
coordinador de Comités para Proyectos del Conacyt,
quien vino acompafado por los doctores Emmanuel
Méndez Palma, director de Becas, y Remigio Valdés,
secretario técnico (ambos del Conacyt) asi como por
los doctores Arcadio Poveda y Diego Cérdoba, de la
UNAM.Y desde luego, por Nicolds Grijalva.



14

CICESE
Historias de ciencia, arraigo y excelencia

Esta comision realizé varias entrevistas: con el gobernador del estado,
Milton Castellanos; con el presidente municipal de Ensenada, Octavio
Pérez Pazuengo; con el director de Ciencias Marinas, Carlos de Alba
Pérez, con el director del Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas
(110), Katsuo Nishikawa, y con el rector de la UABC en Mexicali, Luis
Lopez Moctezuma. También visitaron Scripps, donde les aseguraron
su apoyo docente y para la investigacion.

Recibe luz primer proyecto de Oceanografia

Asi se obtuvo el consentimiento del proyecto 027 Estudios oceano-
graficos en aguas adyacentes al territorio nacional, aprobado el 22
de abril de 1972 con un presupuesto inicial de 8.1 millones de pesos.
Se propusieron tres investigaciones: las mareas, las corrientes y el
oleaje, teniendo como director al doctor Grijalva y Ortiz (UNAM), y
como subdirectora a la oceandloga Maria Luisa Argote (I10-UABC).
Asi naci6 el drea de Oceanografia.

Primeras instalaciones, proyectos
y arribo de estudiantes

Las primeras instalaciones del centro fueron cuatro locales rentados en
la esquina de las calles Novena y Gastélum, en el centro de Ensenada.

Aquel verano llegaron los primeros estudiantes, unos 10, entre fisicos,
mMatematicos y oceandlogos, algunos provenientes de la ciudad de
México y otros egresados de Ciencias Marinas; todos becados por la
Asociacién Nacional de Universidades e Instituciones de Educaciéon
Superior (ANUIES) y el Conacyt. Entre ellos estaban Carolina Morales,
Alberto Amador, Leonel Lopez de los Rios, la propia Maria Luisa
Argote, René Pinet, José Luis Ochoa y Artemio Gallegos.

En ese tiempo Scripps operaba una red de sismdgrafos en el Golfo de
México, cuya operacion cedié en ese tiempo a la UNAM. Juan Madrid
Gonzalez, investigador del Instituto de Geofisica, solicité hacerse car-
go de su operacién y se trasladd a Ensenada para sumarse al nuevo
centro. Una vez protocolizada la cesidén de esta red al Conacyt, junto
con otros investigadores de la UNAM y de Scripps (Alfonso Reyes,
quien estaba por concluir su doctorado) se hicieron cargo del area
de Geofisica y asi llegaron mas estudiantes: Luis Munguia, Cecilio
Rebollary Armando Albores.

En enero de 1973, Méndez Docurro dejé la direccién general del
Conacyt para ser secretario de Comunicacionesy Transportes. Si bien
el presupuesto para el proyecto fue suspendido temporalmente, el
22 de mayo se logré la autorizacién de un segundo proyecto de inves-
tigacién para Ensenada, el proyecto 086 denominado /nvestigacion
cientifica en instrumentacion y fisica aplicada, con duracién de tres afios
y avalado por Arcadio Poveda, director del Instituto de Astronomia.

El Conacyt aprobd 7.1 millones de pesos para la operaciéon de los
primeros tres afos. En junio de 1973 se rentd un local en la esquina
de la Av. Ruizy la Calle Diecisiete. En este local se ubicaron, en principio,
el taller mecanico, el nuevo departamento de Fisica Aplicada y el
Centro de Célculo.

Inicia CICESE viaje de 50 anos: decretan su creacion

En la ciudad de México, Raul Ondarza elabord un preciso y detallado
decreto que fue presentado al presidente de la republica para su
revision y eventual aprobacién. El 9 de agosto de 1973 se firmé el
decreto de creacién del CICESE, el cual fue publicado en el Diario
Oficial de la Federacién el 18 de septiembre de 1973, con los objetivos
de hacer investigacion basica, aplicada y docencia a nivel de posgrado
en oceanografia, geofisica y fisica aplicada.
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De septiembre de 1973 a finales de 1974 se vivieron crisis muy fuertes, propias de un
centro que se estaba formando en el punto mas alejado de la capital del pais, en
una ciudad con un desarrollo académico incipiente, y donde los grupos de trabajo
no podian integrarse debidamente.

En noviembre de 1974, Nicolas Grijalva tuvo que dejar la direccion del CICESE y
regresar a la ciudad de México, por lo que Mario Martinez asumioé provisionalmente
la direccién del centro. A los pocos dias Saul Alvarez Borrego, quien era director de
Ciencias Marinasy representante del rector de la universidad ante la Junta de Gobierno,
fue nombrado delegado plenipotenciario de esta junta. Fue hasta febrero de 1975
cuando la maxima autoridad del centro lo nombré director general interino.

A partir de entonces comenzd una segunda fase en el CICESE, un periodo de

mejoria y crecimiento, de evoluciéon y apertura que le ha permitido llegar a su 50
aniversario como una instituciéon consolidada, madura y con una identidad Unica.

*Integrante del Departamento de Comunicacion.

15



16

CICESE
Historias de ciencia, arraigo y excelencia

» Nuestro campus

Roberto Ulises Cruz Aguirre, Adrian Macias Diaz, Victoria Serna Zepeda®

Desde que el CICESE comenzé actividades en locales alquilados en 1972, hasta
que empezd la construccion de su primer edificio propio, transcurrieron cinco afios.
Esta fue la etapa mas dificil para la institucion.

A partir de entonces, la infraestructura y equipamiento del CICESE no ha dejado de
crecer. Lo que hoy vemos es un campus central que se comparte con dos institutos
de la UNAM, teniendo ademas como vecinos a institutos y facultades de la UABC
con tematicas académicas similares y complementarias.

LOS PRIMEROS LOCALES

-Junio de 1972. Al aprobarse el primer proyecto que instituyd el centro, se rentaron
cuatro locales comerciales en la esquina de las calles Novena y Gastélum. En ellos
cabian todos: la Direccion General, Administracion, la biblioteca, el Centro de Calculo,

CAPITULO 1
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salones de clases y los departamentos de Oceanografia y Geofisica. Cémo edificamos nuestro campus

FISICA APLICADA. Fue el primer edificio del campus. Se construyd
entre 1977y 1979, junto con los talleres anexos. El tercer piso comenzé
a construirse en 1996. Alberga los departamentos de Electrénica y
Telecomunicaciones y Optica.

- Mayo de 1973. Al aprobarse el segundo proyecto, se alquila una bodega en la
esquina de la Av. Ruiz y calle 17.

- Noviembre de 1976. Por el crecimiento que se venia registrando, se renta un local

- Algunos de los laboratorios mejor equipados en dptica del pais se

mas amplio en la Av. Espinoza No. 843, esquina con la calle Octava.
UN TERRENO PROPIO

- Agosto de 1972. Octavio Pérez Pazuengo y los socios de la Inmobiliaria Bella Vista
donan al Conacyt una porcién de terreno de 3.5 ha, donde hoy se encuentra el
edificio de Ciencias de la Tierra. Simultaneamente, Alfredo Pesqueira Olea dond
un segundo terreno en Punta Morro, en la zona de Playitas. Este predio se inter-
cambidé con la UABC.

« En 1979 se adquirieron 11.6 ha junto al terreno
ubicado en la autopista a Tijuana.

- En1988 se escrituraron 4 ha mas, y en 2014
2.8 ha adicionales.

Asi, el predio que ocupa el CICESE tiene una
superficie total de 15.8 ha y sus edificios suman
43 mil 408 metros cuadrados de construccién.

- Aqui se gesto el Plan Nacional de Telecomunicaciones Rurales que

catalizd la entrada de México al mundo de las comunicaciones
satelitales en los 80.

- En los 90 se equipd el mejor laboratorio de altas frecuencias en

Latinoamérica; se hicieron los primeros enlaces punto a punto de
comunicaciones por laser de América Latina y se desarrolld la carga
util del primer satélite experimental mexicano, el SATEX.

- En 2019 se desarrollé el Painani-I, el primer nanosatélite mexicano

gue se puso en orbita.

encuentran agqui, lo que ha permitido ser pioneros y realizar inves-
tigaciones de frontera en lineas como laseres de pulsos ultracortos,
optica no lineal, 6ptica cuanticay esparcimiento de luz por superficies.

- Aun cuando muchos proyectos son de ciencia basica, desde los 80

han incursionado exitosamente en procesos de vinculacion. Augen
Optics y Calipo son ejemplo de ello.

- Ciertos equipos son de primer nivel, como el amplificador de pulsos

ultracortos y un microscopio electrénico de barrido, asi como el
equipamiento del Laboratorio de Optica Cuéntica, uno de los mejores
de México.
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CIENCIAS DE LA TIERRA. Fue el segundo edificio.
Su construccion tomé dos afos: 1980 y 1981. Alberga
los departamentos de Geologia, Geofisica Aplicada y
Sismologia, que constituyen uno de los grupos mas

consolidados de geociencias en México.

- Mas de 130 estaciones interconectadas a la Red
Sismoldgica del CICESE monitorean la actividad
sismica del noroeste de México.

- La primera estaciéon sismica que transmitié datos
con telemetria digital se desarrollé aqui. Se instalé
en el Valle de Mexicali en 1977 y con ello, cambié el
registro de los sismos a nivel mundial.

Este desarrollo gand el Premio Nacional de
Telecomunicaciones INDETEL en 1979.

- En el segundo piso esta el centro de procesamiento
de datos que gestiona automaticamente la
informacién de la Red Sismoldgica del CICESE.

Es uno de los mas avanzados del pais.

- En 1995 se cred el Laboratorio de Geocronologia
Argon-Argén para fechar rocas y minerales, el
primero en México y Latinoamérica.

- En febrero de 2016 se nombré Francisco Sudrez
Vidal al edificio, en honor a este investigador que
trabajo en el Departamento de Geologia.
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OCEANOLOGIA. Su construccién abarcé de 1986 a 1990, y es el tercero que se edificd
aqui. Cuatro departamentos (Ecologia Marina, Oceanografia Biolégica, Oceanografia
Fisicay Embarcaciones Oceanograficas) de los cinco que constituyen a esta division
académica, la mas grande del CICESE, ocupan este edificio.

- Como grupo académico, investigan el medio ambiente marinoy costero, asicomo
su relacién con el climay los procesos oceanograficos en todos los mares mexicanos.

- Agui se han formulado estrategias para aprovechar y conservar los recursos natu-
rales, costeros y marinos, asi como para la delimitacion y planes de manejo de
areas protegidas.

- Dos de los tres megaproyectos mas importantes suscritos hasta la fecha por el CICESE
son liderados por personal de esta division: el proyecto metocednico financiado
por Pemex y el del Fondo Sectorial Sener-Conacyt-Hidrocarburos, ambos en el
Golfo de México: uno estudiando la circulacién de aguas profundas, y el otro para
dar respuesta rapida ante probables derrames petroleros.

- El grupo de oceanografia fisica cuenta con un sélido reconocimiento internacional.
Son los Unicos que desde mediados de los 90 han estudiado la corrientometria
profunda y superficial en el Caribe mexicano, el estrecho de Yucatan y el Golfo de
México.

CAPITULO 1
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- El primer buque oceanografico del CICESE, el
Francisco de Ulloa, operd 20 afios -de 1993 a 2013-
y realizé 300 campanas. El segundo, Alpha Helix
inicié operaciones en 2014. Ante la insuficiencia
de estos barcos en México, su trabajo ha
sido trascendente.

Entre 1994 y 1995 se construyé el segundo bloque de
edificios: |la biblioteca, el edificio administrativo y el
de Acuicultura. Comenzar la ocupacion de la parte
alta del campus marcé un parteaguas en el
crecimiento del CICESE.

BIBLIOTECA. Comenzé a funcionar en julio de 1995.
Antes ocupd un anexo en el edificio de Ciencias

de la Tierra: una construccién de madera de un
solo piso donada en 1988 por la Universidad de
California en Irvine.

- Desde noviembre de 2014 la planta baja es ocupada
por la Direccion de Estudios de Posgrado.

- EI15 de septiembre de 2021 este edificio se nombré
Dr. Nicolds Grijalva y Ortiz, en reconocimiento al
principal promotor y primer director del CICESE.
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ADMINISTRACION. Inaugurado en septiembre de
1996. Ademas de las areas administrativas,
incluyendo la Direccion General, alberga la Direccién
de Impulso a la Innovaciéon y el Desarrollo y el
Departamento de Comunicacion.

ACUICULTURA. Se comenzé a ocupar a finales de
1996. Este departamento académico ocupaba el
local de la Av. Espinoza, en el centro de Ensenada.
Mudarse aqui permitié integrar a todo el CICESE
en un solo campus.

- El corazon de este edificio es su toma de agua de
mar y el sistema que la bombea desde la linea
de costa, a 850 m de distancia, y la distribuye con
un sistema cerrado en laboratorios, plataformas e
invernaderos a 70 m de altura.

- Gracias a esta emblematica infraestructura, hasta
2020 se habian podido concretar 250 proyectos
de investigacion, 350 tesis de maestria y 55 de
doctorado, mas de 800 publicaciones, cuatro
patentes y 11 mas en proceso de otorgamiento,
entre otros productos académicos.

- Tras 24 afos de servicio, en 2022 concluy?d la o

remodelacion de todo el sistema, operando ahora : T
con Mas agua, de mejor calidad y con mayor t:
capacidad de almacenamiento. =
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TELEMATICA. Se inaugurd el 18 de septiembre de 2003. Primero fue ocupado por los departa-
mentos de Redes y de Cémputo de la Direccidn de Telematica. Después se hicieron adecuaciones
en la planta baja y en septiembre de 2008 se integré el Departamento de Ciencias de la Computacion
de la Division de Fisica Aplicada.

- Este edificio hospeda el centro de datos, un recinto habilitado en climatizacién, seguridad e
infraestructura para albergar equipos y servicios de cdmputo de alto desempefo en apoyo a
la investigacion.

- Tomando en cuenta su capacidad de computoy la especializacion de los servicios que soporta
el centro de datos, no solo en computo de alto desempenio, el CICESE estaria entre las primeras
cinco instituciones nacionales.
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DIVISION DE BIOLOGIA EXPERIMENTAL

Y APLICADA, EDIFICIO SUR. Se construyé entre
2003y 2007,y en él se asientan los departamentos
de Microbiologia y de Biotecnologia Marina. El 12 de
octubre de 2021 se nombré Dr. Salomdn Bartnicki
Garcia, en reconocimiento a la trayectoria del
fundador de esta divisién académica.

- En el 2000, Bartnicki llegé repatriado al CICESE,
introdujo los estudios en microbiologia, aglutind los
grupos que realizaban investigaciones en biologia
experimental y ciencias de la vida y cambid, con
la creacion de una nueva division (septiembre de
2003), el perfil académico de este centro.

- En Microbiologia, uno de los grupos que trabaja
con Neurospora crassa, un hongo filamentoso
utilizado ampliamente como modelo de estudio,
tiene reconocimiento internacional.

En 2010 se terminaron tres obras: el auditorio
institucional con capacidad para 250 personas, in-
augurado el 18 de junio; el Laboratorio Himedo del
Departamento de Biotecnologia Marina, y las aulas
modulares (auditorio) de Ciencias de la Tierra, ambas
inauguradas en noviembre.

- -

SUBSISTEMA NACIONAL DE RECURSOS GENETICOS ACUATICOS (SUBNARGENA).
Con recursos aportados principalmente por la Sagarpa, este edificio se inauguré el
7 de agosto de 2012. Aqui se desarrollan protocolos de criopreservacion de esperma,
huevos y embriones, tejidos y material genético de especies acuaticas, y se realiza
investigacion genética.

- En 2005 se cred en el CICESE el primer banco de germoplasma en Baja California,
para resguardar cualquier tipo de células con capacidad para reproducirse o dar
origen a otras células.

CAPITULO 1
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- En 2009 se firmo con la Sagarpa el acuerdo
mediante el cual el CICESE se constituye como sede
del Subnargena. Al ano siguiente comenzé la
construccion del nuevo edificio.

- En agosto de 2013 se habilitd la Casa del Académico,

en la planta baja.
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DIVISION DE BIOLOGIA EXPERIMENTAL Y
APLICADA, EDIFICIO NORTE. Originalmente
albergé la Unidad de Desarrollo Biomédicoy se
inauguré en septiembre de 2013 con dos pisos; en
2015 se construyé el tercero y en 2017 el cuarto. Hoy
aloja los departamentos de Innovacion Biomédica y
de Biologia de la Conservacion.

- La inversién original fue de la Secretaria de Hacienda
y Crédito PUblico, y permitié no solo construir las
instalaciones, sino adquirir equipo con tecnologia
estado del arte para hacer investigacion aplicada en
el area de la salud humana.

- La estrategia en Innovacién Biomédica siempre
ha sido desarrollar medicamentos y estrategias de
diagndéstico susceptibles de generar patentesy que
permitan la transferencia de tecnologia.

SISTEMA DE LABORATORIOS ESPECIALIZADOS.
Creado por la Senery el Conacyt en 2014, el Centro
Mexicano de Innovaciéon en Energia Geotérmica
(CeMIEGeo0) inaugurd este edificio en 2016.

- El CeMIEGeo fue un consorcio liderado por el
CICESE de 2014 a 2019 en el que participaron 22
instituciones académicas y empresas mexicanas.
Desarrollaron 30 proyectos para potenciar el uso de
esta fuente de energia.

- Actualmente los cinco laboratorios ofrecen
servicios especializados y son operados por la
Division de Ciencias de la Tierra.

CAPITULO 1
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UNIDAD CULTURAL Y DEPORTIVA. Inaugurada el 13

de marzo de 2015.

CIGOM. El Consorcio de Investigacion del Golfo
de México se conformd en 2015 con cerca de 300

investigadores de 12 instituciones académicas y una
empresa. Es liderado por el CICESE. La inauguracién

de su edificio se realizd en abril de 2017.

- El Fondo Sectorial Sener-Conacyt-Hidrocarburos
financié este megaproyecto. Busca establecer,
entre otros escenarios, mapas de riesgo, tiempos
de arribo y estimaciones de posibles impactos
ambientales en caso de ocurrir derrames de
hidrocarburos en el Golfo de México.

- La planta baja de este edificio lo ocupan cuartos
de refrigeracién para almacenar muestrasy
especimenes extraidos de cruceros realizados
en el golfo.

EDIFICIO DEL DEPARTAMENTO DE
OCEANOGRAFIA FiSICA. La primera fase
comenzé a construirse en 2019 con recursos del
Fondo Mixto Conacyt-Baja California y fondos
concurrentes del CICESE.

- Beneficiara a cerca de 60 proyectos de
investigacién, contara con 24 laboratorios y
duplicara la capacidad para atender estudiantes
en dos posgrados.

- Este grupo ha realizado importantes proyectos
de investigacion en el Golfo de México desde
mediados de los 90. Un tercio del costo
de construccidon proviene de recursos
autogenerados por estos proyectos.

“Integrantes del Departamento de Comunicacion.
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Los procesos de la investigacion

» Un vistazo a la investigacion

Norma Herrera*

El decreto de creacidon del CICESE publicado en el Diario Oficial de la Federacién
(DOF), el 18 de septiembre de 1973 —-respecto la bldsqueda de conocimiento- esta-
blecid la realizacion de investigacion cientifica basica y aplicada inicialmente en
tres campos: oceanografia fisica, geofisica, fisica e instrumentacion, los cuales se
explican en el contexto social que impulsé la creacion del centro y el entorno natural
de su ubicacion.

Los tres campos de estudio iniciales aumentaron a 13 en la reestructuracién del
centro convenida en un nuevo decreto publicado en el DOF, el 29 de agosto de
2000, y registraron un incremento el 13 de octubre de 2006 cuando nuevamente el
DOF publico el decreto por el cual se reestructurd el centro.

Dicha reestructuracion se dio con el objeto de realizar actividades de investigacion
cientifica basica y aplicada, innovacion tecnoldgica y desarrollo en 20 campos:
oceanografia fisica, oceanografia biolégica, climatologia, meteorologia, acuicultura,
biotecnologia, biologia, microbiologia, ecologia, sismologia, geofisica, geologia, elec-
tronica, instrumentacion, telecomunicaciones, Optica, optoelectrénica, computacion,
telematica, tecnologias de la informacion y disciplinas afines.

Al cierre de esta edicidn, en el DOF se publicé el 8 de mayo de 2023 el decreto por
el que se expide la Ley General en Materia de Humanidades, Ciencias, Tecnologias e
Innovacién que guiara la politica cientifica durante los préximos afios.

El ahora Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (Conahcyt)
coordinard “la integracién democratica de una Agenda Nacional que establezca
lineas de accién en torno de los asuntos estratégicos o prioritarios para el desarrollo
del pais y los temas de interés publico nacional o de atencién indispensable en
materia de humanidades, ciencias, tecnologias e innovacién, sin menoscabo de
la libertad de investigacién ni de la autonomia que reconozca la ley a las universi-
dades e instituciones publicas de educacién superior”.

Valgan los apuntes previos para destacar que el
CICESE, en tanto institucién publica federal, se
adapta a la politica publica en ciencia y tecnologia
a nivel nacional, asi como a la generacién de nuevo
conocimiento en el plano internacional.

En tanto, a grandes rasgos, veamos una panoramica
de la investigacion en el CICESE en cinco décadas.
Acercamientos particulares a los diversos campos
de estudio se incluyen en paginas subsecuentes de
esta misma edicién.

De temas locales a globales

De la tematica inicial enfocada en aspectos locales —-las mareas, las corrientes y
el oleaje en la Bahia de Todos Santos y frente a la isla Guadalupe, en Ensenada-, el
CICESE ha ido avanzando, segun el contexto.

Con el primer proyecto aprobado llegaron alumnos de posgrado que pronto se
distribuyeron en los grupos de trabajo, ya que —desde entonces— un sello institucional
caracteristico hasido la conjuncién entre la investigaciéon y la formacién de recursos
humanos: maestros en ciencia, inicialmente, y doctores en ciencia, posteriormente.

Las investigaciones fueron superando la frontera de lo local, y en palabras de Mario
Martinez, director del CICESE de 1989 a 1997, rememorando aquellos afios: “... todos
los que trabajamos en esa época empezamos a hacer la ciencia de Baja California,
una ciencia que al paso de los afios probd ser exitosa, que logré desarrollar el
potencial cientifico de esta regién, y rompié con el paradigma centralista de que
sélo podia realizarse en ciudades como el Distrito Federal, o en instituciones como
la UNAM"
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Haciendo ciencia desde el extremo noroeste de
México, se fue avanzando hacia la participacion en
redes de investigacion y en consorcios con temas
relevantes para la region y para México que poco a
poco fueron esculpiendo el reconocimiento
nacional e internacional del centro por la calidad
de sus investigaciones basica y aplicada, y la
diversidad de disciplinas cultivadas que le han
permitido atender problemas desde un enfoque
multi e interdisciplinario, caracteristico de la ciencia
del siglo XXI.

Un aspecto relevante en el desarrollo institucional
fue la creacién en febrero de 2012 del fideicomiso
“Fondo de Investigacién Cientifica y Desarrollo
Tecnoldgico del CICESE", mediante el cual se
apoyaron investigaciones de grupos internos, pero
multidisciplinarios; un afo después, como resultado
de una reunién de planeacién —bajo el liderazgo del
doctor Federico Graef Ziehl, se fomenté la practica
de la planeacién estratégica que ha continuado has-
ta el presente-, se definid el fomento y desarrollo de
proyectos multidisciplinarios, de gran envergadura.
En octubre de 2020, este fideicomiso, junto con una
centena mas, quedd suprimido siguiendo el mandato
de la politica publica federal.
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A fines de 2014, la calidad de sus investigaciones y el
prestigio labrado a nivel nacional e

internacional posicionaron al CICESE como lider de
tres megaproyectos, lo cual se explica al contabilizar
los afios de investigacion basica previa —desde los
anos 90 en el caso de los proyectos en el Golfo de
México y el Caribe mexicano-y la visién de establecer
una colaboracién interdisciplinaria para atender
problemas de magnitud nacional desde una
perspectiva multidimensional y multiinstitucional.

Los megaproyectos que histéricamente han generado
mMayor prestigio en investigacién y recursos propios
a la institucién han sido: 1) Mediciones y analisis
metoceanicos del Golfo de México, a cargo del grupo
Canek del Departamento de Oceanografia Fisica,
megaproyecto financiado directamente por PEMEX,
paraestatal con la cual contindan colaboraciones;

2) el Centro Mexicano de Innovacién en Energia
Geotérmica (CeMIEGeo), financiado por el Fondo
Sectorial Sener-Conacyt-Sustentabilidad

Energética y 3) Plataformas de observacion
oceanografica, linea base, modelos de simulaciény
escenarios de la capacidad natural de respuesta
ante derrames de gran escala en el Golfo de México,
cuyo trabajo colaborativo generé la integracién

del Consorcio de Investigacion del

Golfo de México (CIGoM).

Trabajo en red, consorcios

Por iniciativa federal, se impulsaron las redes tematicas de investigacién del Conacyt
con el objetivo de conjuntar en grupos de investigacion a investigadores, tecnélogos
y empresarios, con intereses en comuny con la disposicién para colaborar y aportar
sus conocimientos, habilidades y capacidades para impulsar sinérgicamente solu-
ciones a problemas y temas estratégicos para el desarrollo del pais.

En ese contexto nacid la Red Tematica sobre Florecimientos Algales Nocivos (Red-
FAN) con el fin de contribuir al conocimiento cientifico de los FAN para entender las
causas gue los originan, su efecto negativo sobre los ecosistemas, su impacto en la
salud publica, mitigaciéon y propuestas de manejo, para el beneficio de la sociedad
Yy sus actividades productivas. La red también tiene la misién de contribuir en la
atencidén de problemas nacionales y colaborar en el disefio e implementacion de
politicas publicas para la atencién de la problematica asociada a los FAN.

En 2016, con el fin definir, priorizar y alinear la agenda de investigacion de la co-
munidad cientifica y tecnoldgica del Sistema de Centros Publicos de Investigacion
(26 centros de investigacion y un fideicomiso) del Conacyt con un horizonte de 10
0 mas anos, se dijo, se crearon los Programas de Investigacion de Largo Aliento
(PILA)* pensados para hacer posible el abordaje de grandes problemas nacionales
a través de capacidades complementarias entre grupos y centros y de aplicar enfo-
ques multidisciplinarios. De los tres PILA creados: Naturaleza del Universo, Cambio
climaticoy sustentabilidad, Sociedad y Desarrollo, el CICESE fue parte del primero.

También a fines de 2016, directivos del Conacyt anunciaron una reestructuracion
a fondo del Sistema de Centros. La intencidn, se dijo, era “pasar a ser un verdadero
sistema de alto desempefio y masa critica, de pertinencia regional e impacto
nacional, y cuyos investigadores tengan acceso a infraestructura y redes de clase
mundial™.

Se planted implementar un sistema basado en cinco coordinaciones—-de manufactura
avanzada y procesos industriales; de fisica, matematicas aplicadas y ciencia de
datos; de medio ambiente, produccién de alimentos y biotecnologia; de economia,
politica publica y desarrollo regional; de historia y antropologia social-, cada una
con temas de investigacion comunes que implementaran “proyectos bandera” por
coordinacién y arrancar con el nuevo esquema en enero de 2017. Por ser multidi-
sciplinario de origen, el CICESE quedd inserto en dos coordinaciones: la de Fisica,
matematicas aplicadas y ciencia de datos, y la de Medio ambiente, produccién de
alimentos y biotecnologia.

Recientemente, en 2019, en proyectos de Ciencia de Frontera se aprobaron a
investigadores del CICESE dos propuestas presentadas de manera individual, en
sismologia y oceanografia fisica, asi como diez propuestas grupales en dptica,
geologia, innovacién biomédica, tecnologias de la informacién y la comunicacién
(Unidad Tepic), dos en oceanografia fisica, dos en ecologia marina y dos en oceano-
grafia bioldgica.

Bajo el marco del CIGOM, en 2022, comenzo el proyecto piloto “Sistema de obser-
vacion y alerta temprana del sargazo”, cuyo objetivo es generar conocimiento en tres
ejes fundamentales: deteccidn (cuanto sargazo hay y dénde estd), prediccion (a dénde
va a llegar, cuando y de dénde viene) y ambiente (qué condiciones ambientales
metoceanicas, biogeoquimicas y fisicoquimicas se relacionan con las arribazones),
asi como la construcciéon de una plataforma web que integre toda esta informacién.

Un proyecto bandera encuadrado en los Programas Nacionales Estratégicos
(Pronaces) del Conacyt es el liderado por el doctor Ernesto Garcia Mendoza, res-
ponsable del laboratorio FICOTOX, y del proyecto “Atencidn de la problematica asociada
a Florecimientos Algales Nocivos en Baja California: integracién del conocimiento a
necesidades socioambientales y econdmicas”.

Cuatro universos de conocimiento en un solo centro

En el universo oceanico, las investigaciones han evolucionado y ahora incluyen desde
el mundo micro hasta fenédmenos naturales de gran escalay en la frontera océano
atmadsfera —-tsunamis, eventos extremos, climatologia, meteorologia- e investi-
gaciones en todos los mares nacionales, particularmente el Pacifico y el Golfo de
México; sectores de gran impacto social: pesquerias, acuicultura; el estudio y mejora
de procesos biotecnoldgicos; el desarrollo de diversos modelos con el propdsito
de prevenir o minimizar probables desastres derivados de fendbmenos naturales o
fallas tecnocientificas.

CAPITULO 1
Origen, desarrollo y prospectiva

Ademas, se han desarrollado protocolos de
criopreservacion de esperma, huevos y
embriones, tejidos y material genético de
especies acuaticas, y se realiza investigacion
genética. Muchas investigaciones han contribuido
a resolver problematicas sociales y productivas

de la region y de México.

Los estudios también han derivado en acciones de
capacitacién a productores y ofrece una gama

de servicios, por ejemplo, a la industria acuicola en lo
que al analisis de biotoxinas marinas en proteccién
de la salud publica y el acceso a mercados nacionales
e internacionales gracias al reconocimiento y
certificacién que goza el CICESE.

Un segundo universo lo constituyen actualmente
investigaciones en electrdnica, instrumentacion,
telecomunicaciones, éptica, optoelectrénica,
computacion, telematica, energias renovables y
tecnologias de la informacién.
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En las décadas de los 80 y 90 hubo aportes importantes a las tele-
comunicaciones rurales que influyeron en la entrada de México al
mundo de las comunicaciones satelitales, asi como en el desarrollo del
primer satélite experimental mexicano (SATEX) y, recientemente, el
disefo, construccion y ensamble del primer nanosatélite mexicano,
el Painani-I.

En el area de 6ptica se han realizado investigaciones de frontera en
lineas como laseres de pulsos ultracortos, dptica no lineal, éptica
cuanticay esparcimiento de luz por superficies. Y el drea de energias
renovables crece y se consolida con proyectos, entre otros, para el
desarrollo de nuevos materiales y de métodos para generar, almacenar,
ahorrar y usar eficientemente la energia.

En el universo de las ciencias de la Tierra, las investigaciones en los
departamentos de Geologia, Geofisica Aplicada y Sismologia han
favorecido la integracién de grupos consolidados y reconocidos en
Méxicoy el extranjero. Su vocacion incluye la atencion local, regional,
nacional e internacional. La vocacion de esta division es una amalgama
de ciencia basica y su aplicacion.

Mas de 130 estaciones interconectadas monitorean la actividad sis-
mica del noroeste de México que se complementa con el trabajo
realizado desde el centro de procesamiento de datos que gestiona
automaticamente la informacion de la Red Sismoldgica del CICESE.

Ensenada, B.C. i |

Meéxico

Centroamérica

Respecto a la investigacion en ciencias biolégicas en el CICESE,
Horacio de la Cueva destaca dos circunstanciasy un entorno propicio
que favorecieron la creacion y evolucion de la hoy Divisidon de Biologia
Experimental y Aplicada: 1) dentro del Departamento de Ecologia
Marina la existencia de un grupo de investigadores cuyos intereses de
estudio no cuadraba con los del resto del departamento “y nues-
tros estudiantes y temas de tesis no encajaban en los requisitos
de los programas de posgrado de ecologia marina y acuicultura”;
2) la repatriacién a México, en el 2000, del doctor Salomdn Bartnicki
Garcia —profesor emérito de la Universidad de California Riverside-,
hecho consumado gracias a la visidon del entonces director general
del CICESE, Francisco Javier Mendieta Jiménez.

Identificados vacios en la investigacion y posgrados en el noroeste de México que
no eran cubiertos en el centro ni otras instituciones académicas, e integradas ideas
y visiones “surge el nombre que une nuestros intereses: biologia experimental y
aplicada”, recuerda De la Cueva.

Con la llegada de Bartnicki comenzaron los estudios en microbiologia donde un
grupo trabaja con Neurospora crassa, un hongo modelo de estudio, y ha ganado
reconocimiento internacional. Otra aportacién destacada es la investigacién aplicada
en el area de la salud humana enfocada en desarrollar medicamentos y pruebas
de diagndstico.

CICESE mas alla de Ensenada

La Unidad La Paz, en Baja California Sur, con mas de 25 afos en operacién, se
ha enfocado en estudios de sismologia, de los mares tropicales frente a México,
medicion del nivel del mar y las lagunas costeras, estudios de ecologia costera y
meteorologia regional.

La Unidad Monterrey, cuya operacién data del afio 2000, enfoca sus investigaciones
en nanodptica, optomecatrénica y redes, asi como aplicaciones inteligentes dirigidas
a dispositivos médicos y sistemas de e-Salud. En 2018, derivado de la politica publica
en ciencia, se agruparon por especialidades en consorcios diversos centros de
investigacion, entre otros el Consorcio de Optica Aplicada. Bajo esta premisa y con
fondos del Conacyt se construyé la segunda etapa del edificio de la unidad que sigue
en expansion.

La Unidad de Transferencia Tecnoldgica Tepic, en Nayarit, comenzé operaciones
en 2014y se inauguré en febrero de 2015. Desde su origen, las areas de estudio han
sido las Tecnologias de la Informacion y la Comunicaciéon y en los Ultimos aflos con
énfasis en investigaciones en sistemas interactivos e inteligentes. Su incidencia
incluye los sectores prioritarios de la regién: agroindustria, turismo y salud.

Del hoy al manana

El Programa institucional 2022-2024 del CICESE, publicado el 3 de agosto de 2022
en el Diario Oficial de la Federacidn, establece cinco objetivos prioritarios; los dos
primeros, referidos a la investigacion, con énfasis en fortalecer las capacidades
de los grupos de investigacion para formar recursos humanos en la frontera del
conocimiento y asi impulsar soluciones a los retos del pais en el ambito de la salud,
alimentacioén, energia, agua y fendmenos y desastres naturales, en beneficio del
ambiente y de la sociedad.

Hoy mas que nunca, establece el programa, la investigacion cientifica debe estar al
servicio de la sociedady, para lograrlo, deber ser colaborativa, multidisciplinaria, inter-
institucional e internacional, guiada por el esquema de la penta hélice de accién
—gobierno, empresas, academia, sociedad y ambiente- propuesto por el Conacyt.

CAPITULO 1
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“El CICESE esta listo para participar en el
fortalecimiento de esta vinculacién”, sefiala el
documento, ponderando el caracter
multidisciplinario del centro por sus cuatro
divisiones académicas y presencia en cuatro
estados del pais: Baja California, Nuevo Ledn,
Nayarit y Baja California Sur.

A lo largo de cinco décadas, el CICESE ha
contribuido a la comprensiéon y atencién de
problemas regionales: monitoreo sismicoy
geoldgico, productores acuicolas y agricolas, temas
de salud —como el reciente apoyo en la realizacién de
pruebasy el resguardo de vacunas para enfrentar

la pandemia covid-19-, asi como algunos de los
grandes problemas nacionales como agua, medio
ambiente, investigacion y participacion en iniciativas
para conservar las areas naturales, y de alcance global
como cambio climatico, desarrollo sustentable,
energias alternativas, manejo de datos masivos

(big data), ciencias dmicas y bioinformatica.

*Integrante del Departamento de Comunicacion.
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Ciencias del mar

» De las costas a los mares mexicanos:
50 anos de travesia oceanografica

Karla Navarro Lugo*

Un instante en interaccién con el mar sera suficiente para abrir paso
a un caudal de preguntas: ;Coémo se produce el oleaje? ;Cual es la
temperatura del mar? ;Qué especies habitan en las profundidades?
¢Cudl es la salinidad de un sitio? ;Cémo cambian las corrientes a lo
largo del ano?

Pero, ¢de qué tamano puede ser la busqueda de respuestas? En
2015, por primera vez en la historia de la ciencia en México, fue del
tamanfo de 100 especialistas, 10 instituciones académicas y mil 500
millones de pesos.

Desde ese afno, el CICESE se inscribid en la historia como lider del
ClGoM, un megaproyecto parteaguas para la oceanografia de nuestro
pais por los recursos humanos y econémicos que se le destinaron
—y se le siguen destinando—y sus ambiciosos objetivos cientificos.

¢Cual sera el impacto en el ecosistema marino si ocurre un derrame
de hidrocarburos en el Golfo de México? ;Cudl debe ser la respuesta
ante una contingencia ambiental de este tipo? Estas fueron las
preguntas sobre las que se gesté el CIGoM.

La alineacién institucional y de recursos publicos que demanda
responder con informacion cientifica estas preguntas comenzé cinco
afos antes del inicio formal del CIGoM, en 2010, cuando ocurrid en
el corazén del Golfo de México el derrame petrolero de la plataforma
Deepwater Horizon, perteneciente a la empresa British Petroleum.

CAPITULO 1
Origen, desarrollo y prospectiva

“Despertamos a la realidad de que no entendemos lo que pasa en el
golfo. Ninguno de los modelos podia descifrar a dénde iba el crudo.
De hecho, 25 por ciento de ese petréleo derramado no se sabe
actualmente dénde estd”, reflexiond en 2015 el doctor Juan Carlos
Herguera, investigador del CICESE y responsable técnico del CIGoM.

En respuesta, el consorcio se disefié bajo cinco lineas de accién:
plataformas de observacién oceanografica; linea base y monitoreo
ambiental; modelos numéricos y de circulacién biogeoquimica;
degradacién natural de hidrocarburos, y analisis de escenarios de
derrames. Todas tenian como responsable a una investigadora o in-
vestigador del CICESE.
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La creacién del consorcio, financiado con recursos
procedentes del Fondo Sectorial de Sener-
Conacyt-Hidrocarburos, se desprende del proyecto
“Implementacién de redes de observaciones
oceanograficas (fisicas, geoquimicas, ecoldgicas)
para la generacion de escenarios ante posibles
contingencias relacionadas a la exploracion y
produccién de hidrocarburos en aguas profundas
del Golfo de México".

Alo largo de su desarrollo, ademas de logros y
entregables, el CIGoM integré la colaboracion de

16 instituciones nacionales y nueve internacionales
que aportaron especialistas de diversas disciplinas
hasta agrupar, en total, a mas de 300 investigadores,
estudiantes y técnicos.

Para 2020, el equipo de especialistas contaba entre
sus logros una aproximacion para conocer la
vulnerabilidad ecoldgica de 11 regiones marinas del
golfo, conocimiento indispensable para saber cémo
actuar en caso de que se presente otro —indeseable,
pero posible— derrame de hidrocarburos.

Un afo después, en 2021, como resultado de seis
afos de investigacion se publicé el Atlas de linea
base ambiental del Golfo de México, integrado por 11
tomos y mas de mil 300 mapas, editado en impreso
y digital; un documento publico y comprensible para
lectores no especializados.

El conocimiento contenido en el atlas, valioso por si
mismo, tiene ademas la ventaja de sus potenciales
aplicaciones para sectores como el energético,
pesquero, de transporte, clima, conservacion,
investigacion y proteccion civil.

Los resultados ofrecidos por el CIGoM le valieron, en
2022, una ampliacion de 18 meses y 138 millones de
pesos para continuar con observaciones en tiempo
real de variables meteoroldgicas y oceanograficas,
desarrollar modelos de prondéstico y un protocolo de
atencion a las labores de contencidén de posibles
derrames de hidrocarburos en el Golfo de México.

El megaproyecto continua.

El Golfo de México antes del CIGoM

Como se puede intuir, el liderazgo del proyecto oceanografico mas grande en la his-
toria del pais no se obtiene de la noche a la mafiana. Para que el CICESE se posicionara
como institucién experta en estudios oceanograficos del Golfo de México, al CIGoM
lo antecedieron los proyectos Canek, Xiximiy Metoceanico.

A mediados de los afios 90, seis investigadores del Departamento de Oceanografia
Fisica comenzaron a construir el liderazgo oceanografico del CICESE en el Golfo de
México con un trabajo cientifico inédito: revelar el comportamiento del sistema de
corrientes del Canal de Yucatan y el intercambio de aguas entre el Golfo de México
y el Mar Caribe.

Se trata de Canek, programa dedicado a la mediciéon de corrientes en el Golfo de
Méxicoy liderado por los investigadores Antoine Badan (1), José Luis Ochoa (1), Julio
Candela (1), Julio Sheinbaum, Paula Pérez y Manuel Lépez.

La consolidaciéon de Canek como grupo cientifico destacado en el estudio de la
corrientometria profunda del Golfo de México, los cruceros Xiximi financiados por
el Instituto Nacional de Ecologia, la Conabio y el Conacyt, en 2011y 2012,y el proyecto
integral de mediciones oceanograficas (Metoceanico), gue hizo coyuntura con
la necesidad de Petrdleos Mexicanos (Pemex) de excavar pozos a mayor calado en
busca del hidrocarburo, permitié afianzar el liderazgo del CICESE en aquella pro-
vincia oceanografica.

El Golfo y la Corriente de California

Casi de forma simultadnea al inicio de Canek, en 1997 el CICESE intensificaba sus
investigaciones en otras regiones a las que ha dedicado especial atencion: el Golfo
de California y el Pacifico, en la peninsula de Baja California.

En sus inicios, la investigacion del CICESE en el Golfo de California consistio en
aportaciones a los programas Cibcasio y Calcofi, liderados por el Instituto de
Oceanografia Scripps.

Con la experiencia ganada y el impulso que significé la adquisicion del buque
oceanografico Francisco de Ulloa, en 1997 comenzé el programa Investigaciones
Mexicanas de la Corriente de California (Imecocal).

Imecocal nacié como una extensidon de Calcofi en territorio mexicano (mexican
Calcofi, lo llamarian en los preparativos) y se ha dedicado al estudio de procesos fisicos,
quimicosy biolégicos de la Corriente de California en la peninsula de Baja California.

Timothy Baumgartner Mcbride, investigador del Departamento de Oceanografia
Biologica del CICESE, fue uno de los principales impulsores de esta iniciativa en la
que participan también el Cicimar, el Cibnor, la UNAM y la UABC.

“Lo que hace Imecocal es una cosa muy inteligente. El acierto es que toma lo
trabajado por Calcofi anteriormente, cuando Calcofi trabajaba en Baja California.
Entonces le sigue: a los puntos que cubria Calcofi, Imecocal iba", describié el doc-
tor José Gomez Valdez, investigador del Departamento de Oceanografia Fisica del
CICESE y participante de Imecocal.

Para la doctora Bertha Lavaniegos Espejo, investigadora del CICESE e integrante
del comité cientifico de Imecocal, la integracién de datos de este programa con los de
Calcofi y otros programas dedicados al estudio de la parte norte de la Corriente
de California, ha “producido descripciones espectaculares del estado del ecosistema
y se han resaltado las caracteristicas regionales”.

Los proyectos en el Pacifico, el Golfo de California y el Golfo de México demostraban
que el CICESE alcanzaba un punto de madurez en la investigacion oceanografica a
la que no llegd de forma fortuita sino con aflos —décadas— de estudios.
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Suenos de aventura en el mar

El inicio de la investigacion oceanografica del
CICESE se remonta a la propia fundacién de este
centro de investigacion. Eran los primeros afios de la
década de 1970y, aunque ahora sea dificil de
concebir, la ciencia de lo que anos después seria el
centro Conacyt mas grande del pais se desarrollaba
desde un modesto local comercial.

Alli, sobre la avenida Gastélum de la pequena ciudad
de Ensenada, Baja California, una pared de cristal
revelaba hacia la incipiente urbe al joven Nicolas
Grijalva trabajando en los primeros proyectos
oceanograficos del CICESE.

“Estudios oceanograficos en aguas adyacentes al
territorio nacional” se nombré el primer proyecto del
CICESE, que fue codirigido, en convenio con el Instituto
de Geofisica de la UNAM, por Nicolas Grijalva Ortizy
Maria Luisa Argote Espinoza, quien en ese momento
era parte del 11O de la UABC.

P> Maria Luis Argote, pionera en la investigacion oceanografica.
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“Académicamente, Grijalva era una persona muy respetable... fue uno
de los pioneros en modelacién numérica, trabajaba como investi-
gador de Scrippsy para ese entonces el Unico doctor en oceanografia
mexicano era Grijalva, entonces... yo le entré”, relaté la doctora Argote
sobre ese primer proyecto.

Maria Luisa Argote, quien después se convirtio en investigadora del
CICESE y la primera mujer en asumir la direccién de la Divisién de
Oceanologia, describié que en aquel periodo “la oceanografia en
México no eran mas que suefos de aventura en el mar”.

Esos suefios impulsaron la budsqueda de respuestas cientificas a
las preguntas mas elementales sobre los océanos: se desarrollaron
estudios sobre mecanismos de generaciéon de oleaje, surgencias
costeras y mareas en Baja California; también se hicieron estudios
sobre procesos litorales en playas aledafas a Ensenada, de sedi-
mentos laminados en el Golfo de California y de pastos marinos en
lagunas costeras.

Para 1986, con 13 afos de trayectoria, el CICESE se incorporé al Sistema
Internacional de Alarma de Tsunamisy al Sistema de Alerta de Tsunamis
del Pacifico; un afio después creé el Sistema Regional de Alarma de
Tsunamis para la costa Oeste la Peninsula de Baja California.

En esa misma década se continuaron los estudios hidrodinamicos
en los cuerpos de agua costeros de Ensenada, La Paz, Bahia San
Quintin, Estero de Punta Banda y Bahia Todos Santos, y se mantuvo
operando la red de estaciones mareograficas cuya instalacion inicid
en el Golfo de California el propio Nicolas Grijalva.

Instrumentos y buques

La fase naciente del CICESE y de los estudios oceanograficos se de-
sarrollé con muchas carencias, escasez de recursos y equipamiento,
que fueron compensados con voluntad, talento y entusiasmo de
quienes se convertirian en pioneros de este centro de investigacion
y de la oceanografia en México.

Para que esta situacién cambiara, ademas de recursos, se requirid
el compromiso con la adquisicion de instrumentos y equipamiento
de vanguardia.

“Hemos estado atentos a lo nuevo y nos adaptamos casi inmedia-
tamente, producto de una interaccién internacional constante.
Ademas, es la investigacién misma la que dice ‘con estos instrumentos
hasta aqui sé, si quiero saber mas de este proceso, de este fenémeno,
entonces necesito otro tipo de instrumentos”, apunta José Gémez.

Las primeras evidencias del rol de la instrumentacion en la investi-
gacion oceanografica se encuentran en la digitalizacion de instru-
mentos de medicidn mecanicos y en la incorporacién de satélites
para la observacion y generacién de datos.

Uno de los saltos mas significativos se dio con la adquisicion del B/O
Francisco de Ulloa. Previo a la compra del Ullog, la investigacion en
oceanografia se hacia con embarcaciones de la Secretaria de Marina
o contratando tiempo de E/ Puma, uno de los bugues oceanograficos
de la UNAM.

Tras dos afos de adecuaciones y equipamiento, en noviembre de
1993 el Francisco de Ulloa realizé su primer crucero cientifico, un logro
en el que fue pieza clave el M en C José Maria Robles Pacheco, hoy
investigador retirado del Departamento de Oceanografia Fisica.

En 2013, después de 20 afos y 300 campafas oceanograficas, la
embarcacién de 28 metros de eslora (largo), siete de manga (ancho)
y desplazamiento de 222 toneladas, que se construyd en Ensenada
en la década de 1980, concluyd sus operaciones.

Mientras el Ulloa se jubilaba, paralelamente comenzaba la adaptacion
y remozamiento de su relevo: el buque oceanografico Alpha Helix,
abanderado el 30 de enero de 2015 con Ensenada como puerto base.

“Con el barco mides muchas variables en todas las areas de la oceanografia: la
fisica, quimica, la biologia, la geologia. Es insustituible para poder mediry conocer
cémo funciona el océano en todas sus componentes”, destaco, en los dias previos
al abanderamiento, el doctor Guido Marinone, investigador y entonces director de
la Divisién de Oceanologia del CICESE.

Pero el Alpha Helix no se convirtié solamente en el remplazo del Francisco de
Ulloa, sino en una ampliacién de capacidades: es 12 metros mas largo, alberga casi
el doble del personal cientifico, tiene 10 dias mas de autonomia y es mas rapido.

Sus capacidadesy el aumento de investigaciones en el Golfo de México resultaron, en
noviembre de 2022, en un cambio de puerto base para el Alpha Helix: de Ensenada
a Tuxpan, Veracruz. Desde ahi continda prestando sus servicios a la investigacion
cientifica oceanografica del CICESE y del pais.

Aunado a la adquisicidon y adaptacién de los bugues oceanograficos, el CICESE tuvo
otro de sus hitos en instrumentacién oceanografica a través del CIGoM, proyecto
que puso en marcha al Grupo de Monitoreo Oceanografico con Gliders (GMOQG).

El GMOG se dedica desde 2016 a monitorear de forma remota variables fisicas y
biogeoquimicas del Golfo de México mediante el uso de gliders, vehiculos auténomos
sumergibles y teledirigidos.

CAPITULO 1
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Su uso y adaptacion, asi como la integracion de un
simulador virtual de gliders, fue uno de los primeros
objetivos comprometidos y cumplidos del CIGoM, ya
que el monitoreo de las condiciones oceanograficas
se consideré indispensable para delinear las
estrategias de respuesta y mitigaciéon ante un
posible derrame de hidrocarburos.

Cinco décadas

Con 50 anos de experiencias, la travesia oceanografica
del CICESE en los mares mexicanos continUa para
dar respuesta a nuevas y muy variadas preguntas,

y para seguir observando aquellos sitios donde el
conocimiento se ha profundizado.

A diferencia de sus modestos inicios, ahora la
oceanografia la desarrolla el CICESE con sofisticados
instrumentos, tecnologias y con colaboracion
internacional e interdisciplinaria.

Sin embargo, tras cinco décadas de evolucion, sigue
presente el objetivo de investigar los mares
mexicanos para aportar a la ciencia, a la
conservacion de los océanos y al desarrollo de las
comunidades en nuestro pais.

*Integrante del Departamento de Comunicacion.
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Mujeres a bordo

La compra del buque oceanografico Francisco de Ulloa, a principios de la década de
1990, se tradujo en un impulso a las investigaciones oceanograficas, pero también
en un incentivo para que mas mujeres participaran en cruceros cientificos.

Carolina Morales, quien fue estudiante de maestria y técnico del CICESE, recordo
su experiencia con la Sirius, una embarcacion menor disponible antes del Ulloa,
en la que técnicos y estudiantes salian a hacer trabajo de campo para conocer la
hidrografia de la bahia de Ensenada y la zona costera entre Salsipuedes y Santo
Tomas.

“Ibamos en una lanchita, la Sirius, que afortunadamente se hundié. Era una
lancha muy pequefia, con muy pocas horas de autonomia y sumamente incémoda
para trabajar”, narré Carolina.

Maria Luisa Argote cuenta que al principio en el CICESE “lo tinico que teniamos
era una lanchita, botellas, un corrientimetro (que se perdié en una de tantas), un
salinometro y lo mas que nos podiamos aventurar era desde Salsipuedes hasta
Punta Banda”.

Alafalta de embarcaciones apropiadas se sumo la creencia de que realizar trabajo
de campo en el mar implicaba cumplir con caracteristicas fisicas atribuidas ex-
clusivamente al género masculino.

“No invitaban a muchas mujeres por ese asunto de que son trabajos fuertes,
de que en el mar estan los mareos y hay que bajar y subir pesos, que hay que
agarrar aros pesados, que hay que agarrar instrumentos pesados”, refirio José
Gomez.

Para demostrar la igualdad de capacidades en los cruceros, las oceanografas solo
necesitaban una oportunidad y la crearon con el buque Francisco de Ulloa, disehado
y equipado para equipos cientificos integrados por hombres y mujeres.

“Al verlas ya trabajando —narra José Gomez— todo mundo empez6 a decir ‘pues
no es cierto esto de que ellas no pueden manejar el oleaje en el mar, la corriente,
los vientos fuertes, las mareadas, igual que nosotros; que ellas no pueden levantar
algunos pesos, manejar instrumentos, también es falso”.

Después de 13 anos navegando con el CICESE, en 2006 el Ulloa no tuvo solo a
mujeres en los equipos cientificos sino a una mujer encabezando la tripulacion,
la capitana Jestis Mercedes Barrera Dominguez.

En diciembre de 2005, el Ulloa se quedo sin capitan. Estando en Mazatlan,
Sinaloa, la piloto naval Mercedes Barrera se entero e interesé por la vacante.

Debido a que ya habia cruceros comprometidos, no hubo oportunidad de
publicar convocatoria y para el 8 de febrero de 2006 la capitana Mercedes
navego su primer crucero cientifico en el Francisco de Ulloa; salié de Ensenada
con destino al puerto de San Carlos, Baja California Sur.

Joaquin Garcia, entonces jefe del Departamento de Embarcaciones Oceano-
graficas del CICESE, cuenta que Mercedes navegé un total de 132 dias, entre
traslados y 17 cruceros oceanograficos, cuyas areas de estudio fueron la costa
oeste de Baja California, el Golfo de California y el Pacifico Tropical Mexicano.

“Desafortunadamente nos dejé la chamba durante el periodo vacacional
de diciembre de 2006, por cuestiones familiares”, record6 Joaquin.

Desafios que se transforman

Gracias a las mujeres que desde la década de 1970 sortearon todos los obs-
taculos para desarrollarse en el campo de la oceanografia, la participacién
femenina evolucioné hasta contar en el CICESE con jefas cientificas de
Cruceros.

No obstante, las especialistas en oceanografia de la actualidad no estan
exentas de encontrarse con condiciones desiguales para desenvolverse
profesionalmente.

Para la doctora Sharon Herzka Llona, investigadora del Departamento de
Oceanografia Biologica, quien en cuatro ocasiones ha sido jefa de cruceros
cientificos, aunque la participacion de las mujeres en la oceanografia va en
aumento, todavia hay temas pendientes.

“Me gustaria que incorporemos a los grupos de trabajo a mas mujeres que
estén haciendo la parte del manejo del equipo oceanografico y la electrénica.

CAPITULO 1
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Por lo menos en lo que me ha tocado a mi son pocas y hay mujeres que tienen
las bases en electronica y telecomunicaciones para hacer este tipo de trabajo,
pero yo no he visto a muchas mujeres involucradas. Creo que deberiamos
poder estar representadas en todas las areas”, expreso en entrevista.

Ademas, considerd que, a diferencia de los hombres, las mujeres tienen que
seguir probandoy demostrando que son capaces de realizar el mismo trabajo:
“las mujeres tenemos que hacer un poco mas de labor de convencimiento
de que somos perfectamente capaces de hacer esto como cualquier otra
persona y participar en absolutamente todo lo que se tenga que hacer”.

Por su parte, la doctora Paula Pérez Brunius, investigadora del Departamento
de Oceanografia Fisica, quien también cuenta con experiencia como jefa
cientifica de cruceros oceanograficos, opinoé que el reto actual para las mujeres
se presenta cuando deciden convertirse en madres de familia y continuar
desarrollando su profesion.

“Si tu decides tener hijos las cosas cambian por completo —afirmo—, porque
todavia no esta disenado el sistema para que sea de forma igualitaria, que
tanto hombres como mujeres puedan dedicarse a la crianza, y entonces la
estructura de como va uno creciendo profesionalmente no ayuda en nada”.

Con los desafios superados y los que faltan por sortear, las mujeres en la
oceanografia han demostrado, desde el inicio del CICESE, que la inequidad
es una condicion injustificada.

En un texto conmemorativo del 20 aniversario del CICESE, en 1993,
Carolina Morales reflexiono: “Al ser técnico de un centro de investigacion
y ser mujer, la tinica diferencia es al momento de cargar equipo pesado;
los hombres pueden mas porque son mas fuertes... pero el trabajo de in-
vestigacion es el mismo”.

Karla Navarro
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» Estudios del clima

Stephannie Lozano Murillo*

Debido a la actividad industrial, el cambio climatico se convirtié en la gran amenaza
del siglo XXI para la humanidad. De acuerdo con el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico de las Naciones Unidas (IPCC, en inglés), las Ultimas tres décadas
han sido las mas calurosas desde 1850.

Desafortunadamente, los huracanes, las lluvias intensas, las sequias y otros eventos
extremos provocados por el incremento de un grado centigrado que enfrenta actual-
mente el planeta, son cada vez mas frecuentes.

La complejidad de las fluctuaciones de la temperatura del mary las precipitaciones ha
llevado a la comunidad cientifica a estudiar el sistema climatico desde un panorama
amplio para conocer con mas precision su trayectoria. En el CICESE, el estudio del
clima se convirtidé en un area interdisciplinaria.

Primero se volted al pasado. Asi como se determina la edad de un arbol por el total
de anillos de su tronco, también puede inferirse el clima antiguo (de miles de anos)
del planeta a partir del carbén acumulado en el fondo marino. A esto se le conoce
como paleoclimatologia, una disciplina bien estudiada en los afios 90 por el doctor
Juan Carlos Herguera, del Departamento de Ecologia Marina.

También en esos afos los investigadores del Departamento de Oceanografia Fisica
del CICESE empezaron a medir y analizar la variabilidad climatica desde el nivel
regional hasta el internacional, con énfasis en los fendmenos de El Nino y La Nina
y el monzdén de Norteamérica.

Entonces era mas preciso determinar el comportamiento del clima en la regién de
Baja California a partir de E/ Nifio y La Nifia. Si las observaciones de temperatura
superficial del mar, modelos numéricosy los pronésticos indicaban que el afo seria
Nifio significaba que llegarian lluvias abundantes durante el invierno, mientras que
un afo NiAa tendria baja precipitacion.

Asi, los modelos globales del clima se convirtieron en herramientas de analisis. Sin
embargo, actualmente las fronteras que relacionan este fenédmeno global con la
precipitacion regional se han ido desdibujando.

“Tenemos modelos realistas, aunque no perfectos,
para saber cémo va a ser el clima en el futuro”,
aseguro el investigador Cuauhtémoc Turrent. Sin
embargo, la temporada de lluvias 2022 - 2023 en
Baja California fue inusual: un afo Nifia con lluvias
aisladas e intensas.

Las estaciones meteoroldgicas del CICESE, ubicadas
en Ensenada, durante esta temporada registraron
140.3 mm de lluvia en enero, de los cuales, 73%
precipité en solo cuatro dias. Esta alteracién de la
lluvia causa problemas en las zonas urbanas, como
inundaciones, accidentes y deslizamientos de tierra.

Elinvestigador Thomas Kretzschmar, del Departamento de Geologia,
explicd que durante la temporada mencionada se registré un total
de 220 mm de lluvia, cantidad que estuvo cerca del promedio anual
de precipitacion para Ensenada (de 250 mm); sin embargo, fue insu-
ficiente para contrarrestar la sequia.

Enlavida del CICESE, uno de los retos principales fue pasar de los mode-
los estadisticos a modelos numéricos mas completos para analizar
el fendmeno de E/ Nifio. Este reto, en parte, se enfrentd analizando
la temperatura superficial del aire y la precipitacion de todo
México; es decir, relacionando variables atmosféricas y oceanicas
globales.

En ese sentido, en 2012 destacé la transicidon del modelo predictivo
estacional denominado CICESE |, al modelo CICESE I, que permitid
realizar prondsticos a mediano plazo. Esto se dio a través del trabajo
de doctorado de Ramoén Fuentes Franco, bajo la direccion de los
doctores Federico Graefy Edgar Pavia.

CAPITULO 1
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En complemento, desde la Unidad La Paz del CICESE, el doctor Luis
Farfan utiliza modelos numéricos que abarcan de Centroamérica
hasta cerca de Canada para conocer la acumulacién de lluvia. De esta
forma, ha trascendido la colaboracién con el Servicio Meteorolégico
Nacional para dar seguimiento a las temporadas de huracanes del
Pacifico mexicano.

Otras colaboraciones relevantes se han realizado por el equipo que
coordina la doctora Tereza Cavazos Pérez. Destacan el desarrollo de
escenarios de cambio climatico para México en colaboracién con
el Colef, UABC, IMTA y UNAM, asi como proyectos apoyados por el
gobierno de Baja California, (en su momento) el Conacyt, el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo y la Red de Desastres Asociados
a Fenédmenos Hidrometeorolégicos y Climaticos (Redesclim) del
Conacyt. Estos proyectos se caracterizan por crear un puente que vincula
a la academia con los sectores de gobierno y econémicos.

Ademas, Cavazos coordiné en 2012 el Programa Estatal de Accidon
ante el Cambio Climéatico de Baja California (PEACC-BC), asi como
el proyecto de Aptitud Actual y Futura de la Vitivinicultura de Baja
California, apoyado por el INECC como parte de una iniciativa del
Senado de la Republica.

“Nosotros empezamos a estudiar esto (los cambios del clima) hace
mas de 20 afos y en ese entonces habldbamos del futuro préximo:
2025. Ahora eso esta a la vuelta de la esquina”, menciond Pavia, “se
necesita medir los impactos porque lo que no medimos hoy, ya no
lo sabremos nunca”.

Y agregd: “Si los escenarios de cambio climatico (incrementos de
15, 20 y 25 grados centigrados) se presentan como creemos y
hemos pronosticado, nos arrojan que habra una gran sequia en
la regién del sur de México y Centroamérica. Las condiciones sociales
adversas van a provocar una migracién humana mucho mas grande
de la que vemos ahora”.

*Coordinadora del Departamento de Comunicacion.
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» Tras la huella del gran tiburdén blanco

Jazmin Félix Garcia*

Corpulento, de afilados dientes y eterna sonrisa, el tiburén blanco (Carcharodon
carcharias) habita en las aguas templadas de las costas de Baja California, aunque
también lo hace en aguas frias, ya que tiene la capacidad de crear calor a partir de
Su propio organismo.

Segun la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (Conanp), esta magnifica
especie puede llegar a medir seis metros de largo y pesar hasta 3 mil 600 kilos. Se ali-
menta de rayas, focas, delfines, elefantes marinos, leones marinos, y hasta crustaceos.

Temido por los humanos debido a la estigmatizacién construida a su alrededor,
el tiburén blanco es solitario y poco comprendido. Es el Unico que sobrevive en su
género (Carcharodon, familia Lamnidae), ademas de ser una especie vulnerable.
Se encuentra en la Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unidn Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN). En México esta incluido en la NOM-
059-SEMARNAT-2010 como especie amenazada y su captura esta prohibida, mientras
gue su avistamiento en jaula en la Isla Guadalupe es ilegal desde 2022.

Las principales amenazas a esta especie provienen
de acciones humanas, como la pesca directa e
incidental, la baja abundancia de sus presas, la pesca
comercial y deportiva, entre otros. La Conanp refiere
que en el mercado el conjunto de aleta dorsal y dos
pectorales de este animal pueden venderse en 10

mil ddélares. El precio de su mandibula se incrementa,
llegando a costar incluso 50 mil dolares.

Hasta hace unos afios se sabia poco del gran tiburén
blanco, pues su estudio es complejo por su gran
tamafo y movilidad. El CICESE es una de las
instituciones que desde 2002 realiza investigacion
para conocer sus habitos e importancia bioldgica

en la Reserva de la Bidsfera Isla Guadalupe (RBIG),
ubicada a 260 kildmetros de la costa de la peninsula
de Baja California

El CICESE empez6 a estudiar a este animal con el
hallazgo y el analisis de 31 mil 861 cabezas de 25
especies marinas recolectadas durante dos afios de
vertederos ubicados en Guerrero Negro, Baja
California Sur. De esas 31 mil, 76 fueron cabezas

de tiburdn blanco.

Fue hasta 2008 cuando el CICESE comenzé a
investigar a la especie por solicitud de la Conanp,
ano en que la RBIG, una de las principales zonas de
agregacion del tiburdn blanco, solicité un estudio
base para el monitoreo de la especie.

A través de experimentos de marcaje satelital y telemetria acustica se siguié sateli-
talmente a los tiburones y se identificaron sus movimientos en las temporadas del
ano, ademas de los comportamientos de machosy hembras a lo largo de su desarrollo.
Este experimento permitié producir mapas de distribucion de la especie y conocer
el momento en que los tiburones entraban y salian de la zona.

En 2011 el centro hizo otra gran aportacion, la mayor en la investigacion del tiburén
blanco, de acuerdo al doctor Oscar Sosa, investigador del Departamento de Oceano-
grafia Bioldgica. Sosa y el equipo de especialistas del Laboratorio de Ecologia Pesquera
del CICESE realizaron el estudio Establecimiento de la linea base para el monitoreo
de la distribucion y abundancia del tiburon blanco en el adrea marina de la RBIG,
fundamental para robustecer el conocimiento sobre la especie en la reserva.

CAPITULO 1
Origen, desarrollo y prospectiva

Este estudio buscaba entender si el avistamiento de
tiburonesy la presencia de embarcaciones tenian
efecto en el comportamiento de la especie,
mediante observaciones desde tierra y entrevistas

a pescadores. El grupo de investigadores identificé
que los tiburones que interactuaban con navios
presentaron una conducta de acecho y ataque, similar
al estimulo de la carnada, aunque no se presencié
ningun ataque durante el monitoreo. Gracias a estos
resultados el CICESE hizo recomendaciones sobre

la cantidad de permisos para la presencia de barcos
ecoturistas y de pesca en la islas.

Dos afos después, en 2013, investigadores del
CICESE estuvieron al frente de un grupo de trabajo
para crear el Plan de accion para la conservacion
de la especie tiburén blanco. En 2015 se publicé el
Manual de buenas prdcticas para la observacion
del tiburon blanco de la Conanp, resultado de las
labores de monitoreo que realizé el centro.

Producto de estos estudios, se descubrié que Isla
de Guadalupe es un sitio preferido por tiburones
blancos adultos.
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A la par de los experimentos en la RBIG, el centro
comenzé a realizar experimentos en otras zonas
habitadas por la especie.

Fue entonces, en 2017, cuando ocurrid otro
importante hallazgo: el CICESE, un grupo del
Instituto de Investigacion del Acuario de la Bahia de
Monterey y de la Universidad Estatal de California,
descubrieron, mediante capturas incidentales 'y

la identificacidon de organismos juveniles, que las
aguas de la Bahia de Sebastian Vizcaino eran area
de crianza de la especie, donde se alimentabany
desarrollaban para luego desplazarse.

Este descubrimiento aportd para tener una
comprensidon mas profunda sobre el gran tiburén
blanco, el pez feroz y solitario que habita aguas tibias
y cuyo halo de misterio el CICESE ha contribuido
POCO a pOoco a esclarecer.

*Integrante del Departamento de Comunicacion.

Una hielera grande y olorosa

Por allad de 2002, mientras caminaba por el ejido Villa Jesis Maria,
perteneciente al municipio de San Quintin, Baja California, John O "-
Sullivan, biologo del Instituto de Investigacion del Acuario de la Bahia
de Monterey, en California, y gran amigo de Oscar Sosa, hizo un intere-
sante hallazgo en los basureros de un campo pesquero y Se apresuro
arecolectarlo.

Telefoned a Sosa Nishizaki para contarle sobre lo encontrado y ambos
se reunieron. O “Sullivan llegé emocionado con Sosa. En los brazos
cargaba una hielera grande y apestosa, y al destaparla se develd lo
que seria el comienzo de un andlisis de dos anos: eran diez cabezas de
tiburén blanco.

Pescadores de Villa Jesus Maria, tras tomar lo requerido de los tiburones,
se deshacian de las cabezas porque temian que si las arrojaban al mar,
los animales se hallarian los cadaveres de su especie y se espantarian.
Lo que fueron restos indeseados, para los investigadores fue material
que debia aprovecharse para descubrir mas sobre el tiburén blanco.

Producto del andlisis de 31 mil 861 cabezas pertenecientes a 25 peces
cartilaginosos, de las cuales 17 fueron de especies de tiburones y 76
de tiburén blanco, se realizaron trabajos de tesis, que descubrieron que
no solamente eran tiburones adultos los que habitaban aguas de Bahia
Vizcaino, sino también juveniles.

Jazmin Félix Garcia

Origen, desarrollo y prospectiva

Ciencias fisicas

» Consolidacion de las ciencias fisicas

en el CICESE: los anos noventa

Roberto Ulises Cruz Aguirre®

A principios de los noventa, el CICESE no habia cumplido ni 20 afios desde su fundacién. El
Dr. Mario Martinez Garcia acababa de asumir la direccién general un afio antes, en 1989. La
plantilla de investigadores no llegaba a 100; en el campus, parte baja, habia tres edificios y adn
permanecian trabajando algunos grupos en las instalaciones rentadas de la avenida Espinoza,
en el centro de Ensenada. No existia el B/O Francisco de Ulloa, tampoco las unidades foraneas,
pero estaba gestandose la primera incubadora de empresas de base tecnolégica de México, en
la Ruizy calle 17.

En ese contexto, los estudios en Fisica Aplicada en el CICESE se realizaban en dos departamentos
académicos: el de Electrénica y Telecomunicaciones, y el de Optica.

Este se habia formado hacia 1975, con la contrataciéon de Romeo Mercado, Diana Tentoriy Martin
Celaya, quienes comenzaron a trabajar en instrumentacion, disefio éptico, metrologia éptica y
holografia, temas de actualidad en ese momento. Con la contratacién de mas investigadores
y la apertura de nuevas lineas de investigacion, pudieron conseguir infraestructura y equipo
competitivo a nivel internacional para laboratorios y talleres. A la maestria en Optica, iniciada en
1976, se sumé la apertura del programa de doctorado, en 1985.

El grupo de investigacién en materiales épticos se habia consolidado y hacia 1985 ya trabajaba
en proyectos de investigacién aplicada bajo el liderazgo de Roberto Machorro y Luis Enrique
Celaya, basicamente en fabricacién de vidrio éptico y de prismas polarizadores de calcita.
Entonces, parte de este grupo se separd del CICESE y formé dos empresas: Augen Optics y
Calipo. Esta salida de personal, aunada a los problemas econémicos del pais (la devaluacion del
peso mexicano de 1983 y una paridad cambiaria fuera de control) hicieron que no solo este depar-
tamento, sino todo el CICESE, quedara entrampado en esta contraccién econémica.

CAPITULO1
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La entrada de Electrénica y Telecomunicaciones a la década de los 90 fue quiza
menos comprometida. Desde finales de los 70, una serie de proyectos exitosos les
habia dado identidad, prestigio y numerosos premios nacionales. El proyecto de la
Red de Telefonia Rural para la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
detond el desarrollo de las telecomunicaciones y microondas en el CICESE; se consolidé
a principios de los 80 al habilitar el laboratorio de altas frecuencias mejor equipadoen el
pais; se colabord con la SCT en la especificacion de los satélites Morelos | y Il; se ayudd
en el disefio, especificacidon e implementacion de varias redes de datos universitarias
para su acceso inicial a internet; se disefidé un conmutador digital telefénico (quiza
el primero en México) y a finales de los 80 aqui se estudiaba un tema de vanguardia:
la Red Digital de Servicios Integrados.

En ese contexto académico la Divisidon de Fisica Aplicada llegd a los afios 90, una
década que marcé su desarrollo. Entre 1990 y 1995, en el Departamento de Optica
se contrataron 10 investigadores aprovechando los programas de Repatriacion y de
Catedras Patrimoniales de Excelencia del Conacyt, y a través de proyectos de infra-
estructura se compraron equipos de primer nivel. Esto permitié ampliar y actualizar las
lineas de investigacion, reforzando ademas el posgrado, como bien apuntan Héctor
Escamillay Eugenio Méndez en su texto “La ciencia de la luz”, del libro CICESE: Los
primeros 40 anos (2013), del cual rescatamos las siguientes citas.

“Se formd un grupo de investigacién en guias de onda épticas y sensores de fibra
Sptica. Asimismo, se abrié una linea de investigacion en laseres y amplificadores
de fibra éptica dopada con erbio. Se iniciaron proyectos de investigacién en éptica
no lineal y Iaseres pulsados, y se abrieron lineas de investigacién en éptica integrada
y procesamiento digital de imagenes.”

“En 1996, con la colaboracién de varios investigadores
del Departamento de Electrénica y Telecomunica-
ciones del CICESE, se cred una opcidén en
Optoelectrénica dentro del programa de maestria
en Optica. Esta opcién se abrié como una
alternativa mas conveniente para los graduados
de las licenciaturas de ingenieria electrénica con
interés en las aplicaciones de la optoelectrénica.
El programa de maestria, que ya habia sido
reestructurado, se continud impartiendo como
una opcidén en éptica fisica.”

“En la transiciéon que vivié el departamento a
principios de los afios 90 hubo, ademas, cambios
en la organizacién interna. Los proyectos pasaron
de ser proyectos individuales a proyectos con varios
investigadores y el énfasis cambié de proyectos
aplicados a proyectos de investigacién mas basica
o fundamental”.

Mientras lo anterior pasaba en Optica, en el
Departamento de Electronica y Telecomunicaciones
también hubo varias contrataciones debido a que
los investigadores con maestria aprovecharon una
politica del Conacyt que incentivé que salieran a
cursar sus doctorados.

Segun explica Horacio Soto en su texto “Telecomu-
nicaciones: cuatro décadas de orgullo y liderazgo”
publicado en el libro citado, fue esta “nueva

oleada de investigadores” lo que permitié cultivar
las comunicaciones dpticas en el grupo de tele-
comunicaciones, y la caracterizacion de
componentesy las técnicas de calibracion en el
grupo de microondas.

“Pronto el Laboratorio de Altas Frecuencias aumenta
sus capacidades y, en 1993, mediante un convenio
con el Instituto Mexicano de Comunicaciones (IMC),
incrementa dramaticamente su equipamiento con
fondos de la Organizacién de los Estados
Americanos”. Asi, en este laboratorio, que ya estaba
a la vanguardia, comenzaron a disefarse circuitos
integrados de alta frecuencia en tecnologia de
arseniuro de galio, lo cual colocé al CICESE en un
primer plano internacional en este campo tecnoldgico.

“Asimismo, entre 1990 y 1994, se colabora con la SCT
a través del IMC, como con personal de la empresa
TELECOMM, en la especificacién de algunas de las

aplicaciones del sistema de satélites Solidaridad.
Por otra parte, dentro del grupo de telecomunica-
ciones, se crea el Laboratorio de Comunicaciones
Opticas con un gran énfasis hacia las
comunicaciones coherentes. En este laboratorio

se disefid y construyd, a partir de 1996, la estacion
terrena de enlace éptico bidireccional y la carga atil
del satélite SATEX | para la Fundacién Politécnico.

“A finales de los aflos 90, comienzan a reintegrarse
los investigadores que iban obteniendo su doctorado
y a reconfigurar los grupos de investigacion.

Ahora aparece, dentro de las comunicaciones
opticas, el procesamiento digital foténico, un
campo de investigacién vanguardista que capta
diversos recursos tanto nacionales, a partir de
proyectos Conacyt, como extranjeros por medio de
colaboraciones con el Instituto Federal de
Tecnologia de Suiza (ETH-Zurich). Lo anterior
permite incrementar drasticamente el equipamiento
del Laboratorio de Comunicaciones Opticas”.

CAPITULO 1
Origen, desarrollo y prospectiva

También se invirtié en infraestructura y en 1997 termind de construirse el tercer
piso del edificio de esta divisidon académica, lo cual permitio el crecimiento de nuevos
grupos de investigacion (en Ciencias de la Computacion, por ejemplo), y la consoli-
dacién de este laboratorio que, ademas, cambidé de nombre al de Laboratorio de
Comunicaciones Foténicas. “Es en este laboratorio donde se observa, caracteriza
y difunde, por primera vez para el mundo, el fenémeno de la modulacién cruzada
de la polarizacién (XPolM) en guias de onda activas de semiconductor”.
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El grupo de Ciencias de la Computacion se venia desarrollando paralelamente en
el Departamento de Electrénica y Telecomunicaciones desde 1994. Para 1995, cinco
investigadores ya trabajaban principalmente en computaciéon paralela y redes
neuronales, y al afo siguiente incursionaron en reconocimiento de patronesy en
recuperacion de informacién en sistemas colaborativos.

El grupo académico inicial -José Luis Brisefo, JesUs Favela, Hugo Hidalgo, Andrey
Chernykh y Raymundo Vega- se mantuvo practicamente igual un par de aflos mas
(con la baja de R. Vega y la contratacion de Gilberto Lépez Mariscal) hasta que en el
ano 2000 se conformaé en el tercer departamento académico de esta division, con
ocho investigadores y tres técnicos.

En el Informe Anual del CICESE de 2000 se citan seis lineas de investigacién como
las primeras del nuevo departamento: analisis digital de imagenes y percepcion
remota; estudio de metodologias digitales evolutivas aplicadas al desarrollo de
un sistema fotogramétrico de corta distancia; computacién paralela y distribuida;
cdmputo cientifico; inteligencia artificial, e ingenieria de procesos y software.

Pero como sefiala José Alberto Fernandez, en su texto “Evolucién vertiginosa de las
ciencias computacionales”, del libro citado: “Las ciencias computacionales evolu-
cionan a un ritmo vertiginoso, algunas lineas puntuales de investigacion que se
cultivaban a finales de los afios 90 han desaparecido, la mayoria de las lineas de
investigaciéon han ido cambiando y se han adaptado a los cambios tecnoldgicos
(con mayor velocidad las mas aplicadas y en menor medida las mas tedricas), y
algunas otras se han incorporado recientemente al departamento (principalmente
aquellas que en esencia son multidisciplinarias)”.
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Esta revision de lo que sucedid en la Division de Fisica
Aplicada en la década de los 90, con la contratacién
de nuevos investigadores y la reconfiguracién de
los grupos al abrirse nuevas lineas de investigacion;
el pasar de proyectos individuales a colectivos, y de
cambiar el énfasis de proyectos aplicados a
proyectos de investigacion mas basicos o
fundamentales (en el caso de Optica); el notable
equipamiento de los laboratorios, asi como la
creacion de un nuevo departamento académico,

el reforzamiento de los programas de posgrado y

el crecimiento de la infraestructura fisica, permite
situar los afos noventa como los de la consolidacion
de las ciencias fisicas en el CICESE.

*Integrante del Departamento de Comunicacion.

» El cdmputo ubicuo aplicado a la salud

Jesus Favela, Ana Martinez y Ménica Tentori*

La salud es el interés principal de la computacion ubicua y el CICESE ha contribuido a
su desarrollo a través de la generacion de conocimiento y la formaciéon de especialis-
tas en el area. El Laboratorio de Coémputo Mdévil y Ubicuo es una unidad de investi-
gacion interdisciplinaria dedicado al disefio, desarrollo y evaluacién de tecnologias
de cdmputo ubicuo en apoyo a la salud.

La computacion ubicua, también conocida como computacion ambiental, busca
integrar las tecnologias de la informacion de manera transparente en la vida cotidiana
de las personas, de tal forma que sea omnipresente.

Avances en conectividad inaldmbrica, interfaces naturales, miniaturizacion de com-
ponentes, sensores y algoritmos para derivacién de informacién de contexto, han
hecho posible crear ambientes saturados con capacidades de coémputo, los cuales
son proactivos para responder a las necesidades de los usuarios.

A través de colaboraciones con hospitales, residencias geriatricas, escuelas y centros
especializados en trastornos del neurodesarrollo, investigadores y estudiantes del
Departamento de Ciencias de la Computacion del CICESE han realizado investigacion
aplicada en este campo por mas de 20 afos.

Entre los proyectos en apoyo al sector salud se destacan tres. El primero, enfocado
en entender las caracteristicas y practicas de los trabajadores hospitalarios para
apoyar sus dinamicas por medio de tecnologia novedosa.

En este caso, se han realizado estudios etnograficos conducidos dentro de hospitales
y con el apoyo de médicos y enfermeras como informantes. Asi, se han propuesto
escenarios de uso que muestran como la tecnologia movil y ubicua le permite al
personal médico enfrentar la problematica existente en su practica diaria.

Entre las aportaciones a esta area se aplican los conceptos de computacién cons-
ciente de la actividad y estudios de movilidad en hospitales, dentro del campo
interaccion humano-computadora; estimacion de ubicacion y actividad, a partir
del reconocimiento de patrones; asi como un middleware de agentes para facilitar
el desarrollo de sistemas de cémputo ubicuo, del drea de ingenieria de software,
y la administracion de la incertidumbre en cémputo consiente del contexto, que
pertenece al campo de la inteligencia artificial.

CAPITULO 1
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Ademas de la concepcion de ambientes
tecnoldgicos, se ha trabajado en transferir la
tecnologia dentro del hospital y mediante estudios
de adopcidén, identificando posibles barreras y
nuevas oportunidades.

En 2007 inicié una linea de investigacién enfocada a
fomentar el envejecimiento saludable para asistir
a adultos mayores con dificultades cognitivasy a
quienes cuidan de ellos.

El conocimiento adquirido y las metodologias
desarrolladas en el trabajo previo en hospitales se
ha aplicado en el desarrollo de tecnologia que
permite hacer frente a la importante problematica
socioeconémica que genera el gradual
envejecimiento poblacional.
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A través de una colaboracion multidisciplinaria y multiinstitucional con el IMSS y el
Instituto Nacional de Geriatria (ING), residencias geriatricas, asi como con profesionales
e investigadores de la salud, se ha realizado investigacion para el cuidado de adultos
mayores con problemas de demencia. Estos proyectos recibieron financiamiento
del Conacyt, la Alzheimer's Association, Microsoft Research y la Unién Europea a
través del programa Horizonte 2020.

Un componente importante de este trabajo es la aplicacién de sensores méviles y
ambientales, tales como acelerémetros, micréfonos y sensores de geolocalizacion
para estimar con suficiente precision actividades que ponen en riesgo a los individuos
con demencia.

Para ello, se propuso el concepto de intervenciones para demencia asistidas por el
ambiente para reconocer situaciones de riesgo e intervenir proactivamente para
atenderlas. Recientemente se han desarrollado robots de asistencia social que
guian sesiones de terapia de estimulacion cognitiva para personas con demencia,
lo cual ha presentado resultados muy positivos.

Durante la pandemia de covid-19 también se colabord con el ING en el desarrolloy
la evaluacion de una plataforma para monitorear casos de contagios en residencias
para adultos mayores en México.

Por otra parte, en 2011 inicid la investigacion sobre

el uso de videojuegos interactivos como elementos
de terapia para grupos vulnerables, en particular
con adultos mayores y personas con dificultades de
neurodesarrollo, tales como el sindrome de Down,
discapacidad intelectual y autismo.

La metodologia centrada en el usuario y las
interfaces naturales han sido la base para el disefio
de los videojuegos interactivos. En este par de
décadas, se ha trabajado con la poblacién y
especialistas en el &rea de la salud, terapeutas fisicos,
psicdlogos y geriatras de diversos grupos a nivel
estatal y nacional, como el Centro de Rehabilitacion
Integral de Ensenada, el Instituto Nacional de
Rehabilitacion, las asociaciones Grupos Vulnerables
de Ensenada y Centro Ximena para informar el
disefio de los videojuegos, asi como para evaluar la
experiencia de usuario.

Ademas, se han desarrollado videojuegos para la
ejercitacion fisica y de la memoria de adultos
mayores, terapia fisica para la coordinacién motriz
gruesa y fina de las extremidades superiores e
inferiores de niflos con autismo y discapacidad
intelectual, asi como para el apoyo a la terapia de
consciencia y regulacion emocional de personas
con dificultades de neurodesarrollo.
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Un aspecto relevante de mencionar es la motivacion
que demuestran las personas por el uso de estos
desarrollos durante las evaluaciones en ambientes
reales, ya que la terapia les parece mas divertida.

Por ejemplo, durante la evaluacién de Froggy Boby,
un videojuego interactivo para la terapia de
coordinacién motriz gruesa de miembros superiores
para nifasy ninos con autismo, ellos mismos pedian
acudir al lugar de la evaluacion para “jugar” con el
videojuego, sin darse cuenta de que forma parte

de su terapia. Asi mismo, en pocas sesiones usando
Emotion4Down, un videojuego para la ensefanza
de la conciencia emocional, los adolescentes con
discapacidad intelectual débil, mostraron mucho
interés e indicios de aprendizaje de las emociones.

En 2008, inicié una linea de investigacion
interdisciplinaria para el estudio cientifico de la
interaccion humano-computadora utilizando técnicas
y herramientas de psicologia, neurociencia, ciencias
cognitivas, ciencia de datos e inteligencia artificial.

Esta linea se enfoca en el desarrollo y uso de
interfaces naturales de usuario para ayudar a
entender como los estimulos visuales, audibles y
tactiles que utilizan interacciones innovadoras con
videojuegos, superficies interactivas, sonificacién
interactiva y cdmputo haptico pueden crear una
comunicaciéon directa con nuestro cerebro,

alterar lo que éste percibe o establecer nuevas
conexiones neuronales.

CAPITULO 1
Origen, desarrollo y prospectiva

Esta investigacion recibié financiamiento del Conacyt, Microsoft Research, la Fundacion
Nacional de Ciencias de Estados Unidos, la red CERES con apoyo de la fundacion de
Robert Wood Jonhson y la Asociacion de Maquinaria Computacional.

También se ha colaborado con multiples instituciones de educacién superior, la
iniciativa privada, escuelas rurales y centros psicopedagdgicos para mejorar los
tratamientos y diagndsticos de infantes con trastornos de neurodesarrollo, en especial
aquellos con Trastorno del Espectro Autista (TEA).

En los dltimos cinco afnos los resultados han demostrado que el uso de interfaces
cerebrales permite controlar videojuegos utilizando la atencién de las infancias con
TEA, lo que mejora la eficacia de las terapias de neuroretroalimentacion, y asi se
reducen los problemas de atencién en los nifios.

También se ha demostrado que alterar los estimulos sensoriales para cambiar la
manera en que el cerebro procesa las interacciones con superficies rigidas utilizando
patrones vibrotactiles permiten identificar marcadores digitales relevantes para el
TEA 'y cambiar la percepcién de flexibilidad alterando caracteristicas sonoras como
el timbre.

Esta linea de investigacion es pionera en México y proporciona evidencia empirica
de su potencial para transformar las terapias y el diagnoéstico en esta area hacia el
uso de una solucidn mas accesible y que, potencialmente, lleve los Ultimos avances
de la interaccion basada en neurociencia a los hogares y centros psicopedagdgicos
de niflos con trastornos de neurodesarrollo.

*Investigadores del Departamento de Ciencias de la Computacion.
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Geociencias

» Tomando el pulso de los

fendmenos naturales
inevitables: los sismos

Norma Herrera*

La corteza terrestre estd formada por 12 grandes
placas tecténicas. En la frontera de dos, las placas del
Pacifico y Norteamericana, se asientan la peninsula
de Baja California y el golfo de California.

Su movimiento relativo genera sismos importantes
en la regidon que deben ser monitoreados para
investigar la actividad sismica y generar bases de
datos confiables que contribuyan a saber masy, en
asociacion con las autoridades correspondientes,
comunicar a la sociedad y reducir efectos adversos
hacia la poblacién.

En 1973, meses antes del decreto oficial de creaciéon
del CICESE, el M. en C. Juan Antonio Madrid
Gonzalez (1) supo de este naciente centro de
investigacion en Ensenada y decidid venir a
explorar terreno. Era investigador del Instituto de
Geofisica de la UNAM y recién habia regresado de
Canadj, donde estudio la maestria, cuando alguien
hablé del hoy CICESE.

Sabia de la existencia de una red sismoldgica en
Baja California operada por la UNAM, Caltech y
Scripps y de falta de personal que la atendiera. “Yo
queria salirme de la ciudad de México. Fui con Cinna
Lomnitz (1), que era mi jefe, y le dije que queria
irme a Ensenada a atender la red sismoldgica.
Cinna estaba escribiendo algo, levanté la caray me
pregunté: ;Cuando te quieres ir? iYa!", narraba Juan
Madrid en una entrevista realizada en 2002.

El lleg6 el 9 de marzo de 1973 al puertoy a los seis
meses renuncié a la UNAM para quedarse aqui. A
meses de su llegada, la UNAM cedié la red al CICESE
y comenzo el grupo de sismologia dentro del
Departamento de Geofisica, del cual Juan Madrid
fue jefe de 1973 a 1975. “Entonces, Alfonso Reyes
Zamora (1) terminaba sus estudios de doctorado en
La Jolla y para atraerlo aqui le cedi la jefatura”.

Al tiempo que se iba integrando el primer grupo de
investigadores en el entonces departamento -Juan
Madrid, Alfonso Reyes, Harold Johnson- llegaron los
primeros estudiantes entre ellos Cecilio Rebollar y
Luis Munguia que, con los afios, cambiarian la
credencial de estudiante por la de investigador.

CAPITULO 1
Origen, desarrollo y prospectiva

De red en red

Respecto a la red sismoldgica de 1973, recordaba Juan Madrid: “Siempre tuvimos
el problema del presupuesto. La red inicial la heredamos, la pagaron los americanos,
la siguiente se hizo aqui con tecnologia de telecomunicaciones local que causé
asombro en Kinemetrix (fabricante de sismdégrafos). Cuando supieron que habia-
mos resuelto el problema de grabacién a distancia (telemetria) se quedaron muy
asombrados, vinieron a ver. Se hizo muy buen trabajo.”

En ese recuerdo de desarrollo tecnoldgico coincidié en otra entrevista Cecilio Re-
bollar Bustamante, quien recién egresado del Instituto Politécnico Nacional, junto
a su colega Luis Munguia, llegé al naciente centro en la misma época para anos
después convertirse en el primer graduado en |a historia del CICESE.

El 4 de mayo de 1977, Cecilio defendié su tesis “Estudio detallado del enjambre en
San Quintin, Baja California, México, ocurrido durante 1975", para obtener el grado
de maestro en ciencias en Geofisica con especialidad en Sismologia, segun consta
en el primer folio del libro de actas del hoy Departamento de Servicios Escolares del
CICESE. ¢ Su director? Alfonso Reyes.

Su llegada a Ensenada y su primera visita a las instalaciones del naciente CICESE,
en las calles Gastélum y novena, casi lo hacen caer en shock: “Cuando vi las insta-
laciones -comparadas con las de la UNAM Yy el IPN en la hoy ciudad de México- me
arrepenti un poco, pero el CICESE crecié y ha funcionado muy bien. EI CICESE era
una apuesta y ganamos los que llegamos. Antes no habia nada, ahora es un centro
de prestigio nacional e internacional”, dijo Cecilio, en entrevista, en 2001.

En el texto “Tras la huella de los sismos: un registro en el noroeste mexicano”
publicado en CICESE. Los primeros 40 anos, Victor Wong Ortega y Luis Munguia
Orozco ofrecen una breve historia de la labor que este centro ha protagonizado en
la instrumentacién sismica en Baja California, entendida ésta como la actividad de
medicidn, registro y analisis de los temblores por medio de instrumentos.

Desde 1973, el CICESE colaboré en la operacién de la Red del Golfo de California,
y a partir de 1975 el centro se hizo cargo de su operacidon y mantenimiento. Esa
red, integrada por nueve estaciones, tenia como objetivo estimar los epicentros, las
magnitudes, distribucién e intensidad de los temblores que ocurrian en la regién
del golfo.

En 1976 se instald la Red de Acelerégrafos del Norte de México y un afio después
la Red Sismica de Cerro Prieto. Paralelamente, recuerdan los autores, se iniciaba el
proyecto de construccion de una red sismica con telemetria digital para instrumentar
la regién norte de Baja California y el Valle de Mexicali usando la red nacional de
microondas para transmitir, via teleféonica, las sefales digitales al CICESE.
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Asi, en el verano de 1977, nacioé la colaboraciéon entre dos grupos de investigacion
del centro -telecomunicaciones y sismologia- y la Red Sismica del Norte de Baja
California (Resnor) con seis estaciones que transmitian continuamente las sefiales
sismicas por telemetria digital. En el CICESE, las sefales eran decodificadas y
podian graficarse en papel y grabarse en cintas magnéticas. La nueva tecnologia
de registro y comunicaciéon que el CICESE habia desarrollado cambié la forma de
hacer ciencia.

A medida que el CICESE crecia e iba reconociéndose nacional e internacionalmente,
nuevas redes sismicas, con objetivos especificos, se incorporaron a su infraestructura
para monitorear otras regiones de interés a través de proyectos de colaboracion
con universidades extranjeras, 0 con proyectos externos financiados por la iniciativa
privada y empresas paraestatales.

Bajo esa perspectiva, en el texto de referencia se narra la adquisicion y puesta en ope-
racion de seis redes sismoldgicas y dos de edicion de la deformacidn cortical a largo
plazo. El estudio de la sismicidad registrada por las redes del CICESE ha contribuido
a plantear el modelo de la tecténica regional y su correlaciéon con las fallas sismica-
mente mas activas; la identificacion de nuevas fallas en el Valle de Mexicali; la
generacion de modelos de atenuacion regional y de respuesta de suelos sedimen-
tarios y rocosos ante movimientos fuertes y movimientos débiles; la contribucién de la
sismologia en la exploracién de campos geotérmicos; la microzonificacion de suelos;
la realizacion de estudios geotécnicos en apoyo a la comunidad de ingenieros en la
region, asi como al impulso de una cultura de la prevencién en la poblacion y mantener
informados en tiempo real a los medios y a las autoridades locales en temas relacionados
con la sismicidad de la regién.

Del registro sismico

El mismo texto informa acerca de los sismos
relevantes registrados en Baja California, desde 1900,
y por las redes sismicas del CICESE. Aunque
Resnom comenzd operando en 1977, el registro
formal de temblores comenzé tres aflos después
con las réplicas del sismo Victoria, cuyo epicentro
del sismo principal ocurrié en el Valle de Mexicali
ocasionando severos dafos al sistema de riegoy a
las casas de sus pobladores.

Del registro de sismos, de una presentacion de la
historia del Departamento de Sismologia de
Antonio Vidal y Julia Sanchez, se retoma la referencia
del registro de tres que repuntan al departamento.
En orden cronolégico son los siguientes.

El temblor de Victoria (M 6.1), del 9 de junio de 1980,
debido a que marca el inicio de la capturay
procesamiento de las sefales digitales; se registran
las réplicas y se obtiene apoyo del Conacyt para dar
origen a la red telemétrica Resnor.

El segundo es el enjambre de 5 temblores de la falla
de Cerro Prieto, el 8 de febrero de 2008 (M 55,54, 51,
5.3y 5.0), tras lo cual se obtiene apoyo de la

iniciativa privada a la Red Acelerométrica Urbana

de Baja California.

El tercero es el registrado el 4 de abril de 2010 en la
Sierra Cucapah y Sierra El Mayor (M 7.2), que marco
un parteaguas en los temas de investigacion y en el
fortalecimiento de la red sismica CICESE. Respecto
a lo primero, destaca una nueva hipdtesis acerca

del comportamiento de fallas, propuesta por John
Fletcher y colaboradores y publicada en 2016 en un
articulo de la revista Nature Geosciences. Este sismo
(se abunda paginas adelante en esta edicidn),

activd movimiento en al menos siete diferentes fallas
y produjo la ruptura mas compleja documentada en
la frontera de las placas Norteamericana

y del Pacifico.

Respecto al fortalecimiento de la red, en 2011, con el apoyo del Conacyt gestiona-
do por el gobierno de Baja California, la donacion de equipo sismico del Servicio
Geoldgico de Estados Unidosy la colaboracion con la Red Sismica del Sur de California
y el Servicio Sismolégico Nacional de México, se amplié la cobertura de Resnom,
se modernizd la instrumentacion de las estaciones (a equipo de banda ancha) y se
automatizaron los sistemas de procesamiento, lo cual permite generar el reporte
de localizacion y magnitud de un sismo en alrededor de un minuto.

Desde su fundacién, el Departamento de Sismologia ha ponderado la aplicacion
social del trabajo de monitoreo de las redes sismicas y de la investigacién que se
genera con el uso de la informacién sismica, ponderada ésta para investigaciones
cientificas, pero, ademas, para contribuir a campanfas de educacién, divulgacién,
prevencion y mitigacion de desastres producidos por sismos.

En 2012, Resnom lanzd su aplicacion moévil para la plataforma iOS (Apple), gratuita,
que ofrece a los usuarios la informacion de la sismicidad regional. Un afio después,
se lanzd la app para la plataforma Android, con lo cual el servicio social se ofrece en
las dos plataformas mas importantes de smartphones.
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En caso de que ocurra un sismo con magnitud igual o mayor a 5, con
la informacién registrada, pueden construirse modelos computacio-
nales confiables que permitan visualizar las dreas donde se registran
las aceleraciones maximas del terreno. Asi, las autoridades locales de
Proteccion Civil podrian utilizar esta informacién para el envio de ayuda
a la poblacién cercana al epicentro del sismo.

Las autoridades locales, estatales y federales encargadas del manejo
de las situaciones de riesgo se pueden conectar a las bases de datos
del CICESE en tiempo real. Ademas, se pueden instalar instrumentos
en edificios especiales por el numero de personas que albergan,
como escuelas, hospitales, teatros, estadios y otros, como parte de
un programa de alertamiento sismico y diagndstico sismo estructural.

Una de las siguientes etapas para la red es la posible implementacion
de un Sistema de Alerta Sismica Temprana para el norte de Baja
California. Ademas, derivado del “Taller de prondstico de réplicas”
impartido por investigadores del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos, en colaboracion con el Departamento de Sismologia del
CICESE, en 2023, se trabajara para, a mediano plazo, considerar la
posibilidad de generar pronésticos de réplicas que se difundan a
través de la pagina de Resnom del centro.

Agua Blanca

La sismicidad en el sur de California y el norte de Baja California en
México ha sido ampliamente estudiada por investigadores del CICESE
y de Estados Unidos; no obstante, existe una zona poco estudiada
hacia el centroy sur de la peninsula de Baja California. Si bien ha habido
esfuerzos de algunas personas del CICESE, desde la falla de Agua
Blanca a la punta peninsular, hay mucho por investigar y aprender.

Aprobada en la convocatoria Ciencia de Frontera 2019 del Conacyt,
la propuesta del proyecto Hacia una mejor definicion del limite de
placa Pacifico-Norteamérica en Baja California Centro y Sur, del
doctor Carlos Reinoza Gomez, centra su objeto de estudio en la falla
Agua Blanca, donde “no se ha producido un sismo importante en
los ultimos afos (M=5), pero si tiene movimiento y existen estudios
paleosismicos que indican la ocurrencia de sismos moderados a
grandes en el pasado.

“Agua Blanca es una falla activa con un potencial sismogénico que
en algun momento podria dar una sorpresa. Nosotros queremos ir
a detalle. Agua Blanca es una falla representativa para Ensenada, pero
hay otras fallas que ni siquiera hemos considerado y que debemos
estudiar”, comento el investigador.

VALLE METICALI

VALLE MEXICALL
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El Departamento de Sismologia llega al quincuagésimo aniversario de la institucién operando
mas de 100 estaciones integradas en la Red Sismoldgica del CICESE compuesta por seis subre-
des que permiten la obtencién de diferentes tipos de sefiales sismicas y geodésicas: la Red
Sismoldgica de Banda Ancha del Golfo de California (Resban), la Red Sismica del Noroeste de
México (Resnom), la Red Sismica del Noroeste de México de Movimientos Fuertes (Resnom-MF),
Redes Acelerométricas Urbanas de Baja California (RAUBC), la Red Sismica de La Paz (RSLP) y
la Red Geodésica del Noroeste de México (Regnom).

Un objetivo institucional es mantener en funcionamiento continuo las estaciones de esta gran
red, con el fin de registrar la actividad sismica del noroeste de México y con ello formar una base
de datos sismicos para realizar trabajos de investigacion.

La informacién obtenida por cada una de las subredes permite desarrollar investigacion en
campos asociados a las diez lineas de investigacién del departamento: Riesgo sismico: atenuacion,
respuesta de sitio y zonificacién; Estudios de fuente, efectos de sitio y atenuacion sismica; Sis-
micidad, sismotectdnica y sismologia computacional; Geodesia y sismicidad de Baja California;
Deformacionesy sismicidad inducida por actividad antropogénica; Propagacion de ondas sismicas
en medios complejos; Sismologia aplicada a la ingenieria; Peligro sismico; Fisica de medios
porosos y sus aplicaciones, y Sismologia de volcanes.

*Integrante del Departamento de Comunicacion.
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» Estudios de riesgo geoldgico en el NW
de Baja California: una breve historia

Luis Alberto Delgado Argote*

Estrictamente hablando, el trabajo asociado a riesgos geoldgicos ha
sido principalmente de tipo forense, salvo un par de intervenciones
para prevenir dafos por deslizamientos del terreno. Sin ahondar en
tediosas definiciones, el enfoque forense intenta conocer las causas
que provocaron el movimiento del terreno ocasionando dafios a
la poblacién y sus bienes. Los estudios en el CICESE han resultado
principalmente de distintas solicitudes ciudadanas para analizar
accidentes de naturaleza geoldgica.

La primera experiencia fue en Tijuana, Baja California, a raiz de la temporada de lluvias
extraordinaria de 1992-1993 que detond deslizamientos de laderas en varias zonas
de esa ciudad. Desde esos afios hasta 1994 realizamos una intensa actividad de car-
tografia geoldégica desde Playas de Tijuana hasta la presa Abelardo L. Rodriguez.
La mayoria de las zonas donde se observaron deslizamientos fueron desarrollos
habitacionales que iniciaron como asentamientos irregulares donde las malas practicas
de corte y relleno de pendientes desestabilizaron los terrenos.

La experiencia de cubrir un dreatan amplia de la ciudad permitié aplicar una relacién
empirica de factores geoldgicos y geomorfoldgicos de riesgo para la ciudad entera
con ayuda de técnicas de sensores remotos. Con excepciéon de Playas de Tijuana,
que se localiza en una planicie, en la mayoria de los casos de deslizamientos de
laderas se combinaron las pendientes pronunciadas (>18%) con discontinuidades
de naturaleza geoldgica, como fallasy fracturas, capas de sedimentos pobremente
consolidados que yacian inclinadas en el sentido de las pendientes y, en particular,
donde existen horizontes o capas arcillosas que se lubrican con las Iluvias.

Estas caracteristicas son comunes en gran parte de la zona urbanizada del oeste de
Tijuana y San Diego, dominada durante el ultimo millén de afos por el depdsito
de sedimentos gruesos, como las arenas y los conglomerados, durante las tormentas,
y sedimentos finos como el limo y las arcillas, cuando el flujo de agua era de
baja energia. Estos depdsitos cercanos a la costa ocurrieron en un ambiente de
topografia suave donde se desarrollé un drenaje pluvial trenzado. En contraste, en
el oriente de la ciudad dominan las rocas resistentes a la erosién de origen volcanico
e intrusivo, como el granito, asociadas con pendientes mas estables.

Con la experiencia en Tijuana, y aprovechando los acantilados naturales y cortes
carreteros de Salsipuedes, en donde se exponen los estratos sedimentarios, asi
como las fracturasy fallas que los cortan, entre 1999 y el afio 2000 se hizo un estudio
geoldgico en la carretera escénica Tijuana-Ensenada.

Desde antes de su construccion se sabia que la zona era de naturaleza inestable,
pero no se habia cartografiado geolégicamente. Al mismo tiempo se dio apoyo a
colonos de San Miguel y Cibolas del Mar quienes observaban indicios de inestabi-
lidad, en o cerca de los terrenos que habitaban.

Estos trabajos geolégicos sirvieron de referencia para entender el colapso de aproxi-
madamente 300 m en el kilbmetro 93 de la autopista que ocurrié el Dia de los
Inocentes de 2013. A partir de ese acontecimiento se empezaron a combinar las
mediciones geoldgicas con métodos geofisicos de prospeccion eléctrica con muy
buenos resultados.

La interpretacion geoeléctrica del subsuelo —con la que se hace una tomografia—
y el analisis estructural se extendieron al estudio del libramiento Ensenada del afo
2015 al 2016, el cual esta construido en una zona de rocas de origen volcanico e
intrusivo, como las del oriente de Tijuana, donde los cortes con pendiente fuerte
favorecieron las caidas frecuentes de bloques, principalmente durante las tempo-
radas de lluvia.
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De viviendas irregulares a
fraccionamientos planeados

Dos aflos después, se combinaron las técnicas
geoldgicas, geofisicas y satelitales para resolver otras
formas de deformacién del terreno en Tijuana. A
diferencia de los deslizamientos y colapsos estudiados
antes, en estos nuevos casos ocurrieron en
fraccionamientos planeados y construidos después
del aflo 2000, registrandose hundimientos.

Se observo que las técnicas de corte y relleno siguen
siendo inadecuadas o sin considerar las caracteristicas
geoldgicas del subsuelo, a pesar de que la
reglamentacion de estos desarrollos urbanos
promueve su estudio.

En estos lugares los rasgos mas importantes, que no
son evidentes en la superficie del terreno, son los
canales o arroyos antiguos formados por el sistema
de drenaje pluvial natural de hace aproximadamente
un millén de afos, los cuales fueron rellenados y
sepultados durante lluvias posteriores. Estos
antiguos canales pueden asociarse con fallas
geoldgicas o ser efecto del agua que excavo el

terreno como consecuencia de lluvias intensas que
incrementaron el caudal de los arroyos. En ambos
casos se formaron depresiones que se rellenaron, las
cuales sélo pueden identificarse al hacer

cortes como los carreteros, o bien a través

de métodos geofisicos.
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Ademas del estudio geoldgico-geofisico, en el Ultimo caso analizado en Tijuana, a
través del Servicio Geolégico de California, se tuvo disponibilidad del mapa geoldgico
del condado de San Diego, el cual muestra con gran detalle los afloramientos de rocas
antiguasy depésitos de sedimentos modernos, asi como estructuras de deformacién
de esta regién tectdnicamente activa. El norte de Baja California comparte el mismo
entorno geoldégico que San Diego, por lo que es urgente hacer mapas similares
que se apoyen con estudios geofisicos del subsuelo, asi como de la deformacién
mediante técnicas geodésicas y sismoldégicas modernas.

Dichos estudios urgen para ofrecer planes de desarrollo urbano apropiados para
una regién tectdnicamente activa con un acelerado crecimiento poblacional. Es evi-
dente que la frecuencia de dafios ocasionados por fendmenos naturales en nuestras
ciudades es mayor que en las del sur de California debido, en parte, al contrastante
conocimiento del terreno.

Por ello, se debe insistir en la necesidad de conocer la naturaleza fisica y el com-
portamiento de los terrenos ante la amenaza de diversos fendmenos naturales
que, en nuestra regién, son dominantemente atmosféricos y sismicos. En el mismo
sentido, también es urgente sensibilizar a las autoridades y a la poblacién sobre la
aplicacion de dicho conocimiento para prevenir y amortiguar danos advertidos.

Grupo Sismologia Aplicada a la Ingenieria:
evolucién y futuro

Luis Humberto Mendoza Garcilazo**

El sismo de magnitud 8.1 con epicentro en las costas de Michoacan ocurrido el 19
de septiembre de 1985, sigue en la historia del pais como uno de los fenédmenos
naturales que mas han afectado a la ciudad de México. A raiz de este, bajo el liderazgo
del investigador Alfonso Reyes Zamora, en el Departamento de Sismologia surgid
la necesidad de entender las causas que provocaron tanta destruccién.

Asi, inicié una linea de investigacion sobre el estudio
de la respuesta sismica en suelos, llamada Estudios
de microzonacidn sismica, y se instald en el Valle de
México una red acelerométrica y de respuesta sismica
de estructuras. El trabajo en conjunto con el Grupo
ICA se realizé de 1986 a 1991.

A fines de 1991, inicié el primer proyecto externo

para estudiar las causas de un deslizamiento de tierra
en la colonia Anexa Libertad y el primer estudio de
microzonacion sismica en Tijuana, con evl XIV
Ayuntamiento de esa ciudad.

En Mexicali, con la colaboracién del Dr. Enrique Luco,
de la Universidad de California San Diego, se obtuvo
financiamiento de la Fundacién México-Estados
Unidos para la Ciencia para la instrumentaciéon y
estudio de la estructura del Hospital General de
Mexicali, que resulté dafiado en noviembre de 1987
por el sismo Superstition Hills. El hospital fue
desalojado por dos afos, reestructurado y reabierto
al publico en enero de 1992. Ese estudio finalizdé en
2011 con un proyecto de reestructuracion y retiro de
la instrumentacién.

Al identificar la alta vulnerabilidad sismica de la zona
urbana de Tijuana y con el patrocinio y asesoria de

la Organizacién de las Naciones Unidas, comenzé
en enero de 1998 el proyecto RADIUS Tijuana, para
producir herramientas de evaluacion y mitigacion
de riesgo sismico en zonas urbanas. A 25 aflos de

Su creacion, este grupo continua trabajando con el
lema “Por una ciudad sismicamente segura”.

En febrero de 2008 ocurrié un enjambre de sismos
al norte del volcan Cerro Prieto que alerto a todos los
habitantes de la zona urbana de Mexicaliy su valle.
Por invitacion del alcalde de Mexicaliy el gobernador
del estado se atendid a la prensay a la ciudadania.

Con la aportacién del sector privado, el municipio
cachanilla y el gobierno de Baja California se ordend
la compra de 10 acelerométros para ser instalados
en la zona urbana. Asi, surgié la Red Acelerdmetrica
Urbana de Mexicali.
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El sismo del 4 de abril de 2010 en el Valle de Mexicali favorecié el apoyo financiero a
la Red Sismica de del CICESE; a través del Fondo Mixto Conacyt-Baja California, por
instrucciones del gobernador, se otorgaron cerca de 7 millones de pesos con los
cuales se mejoré la cobertura e instalaciones de la red, en el edificio de la Divisién
de Ciencias de la Tierra.

En 2011, con fondos de North Command-USA, se aumenté el apoyo a Resnom y
se financid la compra de seis estaciones para la zona urbana de Tijuana. Nacieron
entonces las Redes Acelerométricas Urbanas de Baja California (RAUBC).

A la fecha se cuenta con instrumentacion en Mexicali, Tijuana y Ensenada. En 2021,
gracias a la donacién de 49 instrumentos del Servicio Geoldgico de Estados Unidos,
se alcanzd mayor cobertura en el resto de las zonas urbanas.

Desde 1991, a partir del primer proyecto externo del grupo de trabajo Sismologia
Aplicada a la Ingenieria se han realizado 90 proyectos con fondos externos, relacionados
con la disminucion del riesgo geoldgico y sismico en areas urbanas.

El grupo de trabajo Sismologia Aplicada a la Ingenieria ha estado conformado por
los investigadores Luis H. Mendoza Garcilazo, José G. Acosta Chang (J) y el personal
técnico Rogelio Reyes Serrano, Sergio Vazquez Hernandez, Armando Valdez Terriquez,
Ernesto Rocha Guerrero (1) Orlando Granados Hernandez (1), Euclides Ruiz Cruz,
Gustavo Arellano Zepeda (J), Susana Alvarez Tinajero (J) y continla en labores de
reduccion de riesgos.

*Investigador en el Departamento de Geologia.
** Investigador del Departamento de Sismologia.
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» La exploracion geotérmica en el CICESE

José Manuel Romo Jones*

La exploracion de recursos geotérmicos ha estado ligada al Depar-
tamento de Geofisica Aplicada del CICESE desde sus origenes. Al final
de la década de los 70, la Comisién Federal de Electricidad (CFE) estaba
explorando el campo geotérmico de Cerro Prieto, en Mexicali, Baja
California, y habia una importante actividad académica tratando de
entender el funcionamiento de éste y cdmo podria ser desarrollado
y explotado de la mejor manera posible.

Se estaban realizando diversos estudios geoldgicos, geoquimicos y
geofisicos, con la participacién muy activa del Laboratorio Nacional
Lawrence Berkeley de la Universidad de California, en Berkeley, del
entonces Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) —actualmente
Instituto de Electricidad y Energias Limpias (INEEL)-, y de la propia
CFE a través de su Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos.

Por otra parte, el uso de la induccién electromagnética (o método
magnetotellrico) como herramienta para explorar el subsuelo era,
entonces, una metodologia geofisica que también se encontraba
en sus primeras etapas de desarrollo. Varios grupos de investigacion
alrededor del mundo trabajaban en distintos frentes: afirmando sus
fundamentos tedricos, desarrollando instrumentacion para realizar
mediciones, haciendo algoritmos para el procesamiento de datos y
simulacién numérica, entre otros, con el objetivo de hacer posible el
uso practico de la metodologia.

En ese contexto, Mario Martinez Garcia, entonces investigador del
centro, comenzd el proyecto Asimilacion del método magneto-
teldrico tensorial como herramienta de exploracion en la busqueda
de campos geotérmicos, enfocado en el desarrollo de una metodologia
que prometia ser de utilidad para detectar en el subsuelo la presencia
de zonas permeables conteniendo fluidos geotérmicos.

En el proyecto, financiado por el Programa de Naciones Unidas para
el Desarrollo, participaban la UNAM, el IIE, la CFE como usuario final y
la Universidad de California como asesora y facilitadora de la trans-
ferencia del conocimiento y tecnologia internacional. Para desarrollar
el proyecto, Mario Martinez integré el Grupo de Métodos Eléctricos
conformado por los estudiantes Rogelio Vazquez, Raymundo Vega
y José Manuel Romo; dos técnicos en electrdnica, Victor Izquierdo y
Alberto Colin, y mas tarde por los doctores Ricardo Fernandez Tomé
y Hubert Falbriol.

Paso a paso el proyecto favorecid grandes aprendizajes de distinta
indole: era necesario desarrollar instrumentacion para medir el campo
electromagnético natural, escribir software para el registro y el pro-
cesamiento de las observaciones y desarrollar simuladores numeéricos
para encontrar modelos de la conductividad eléctrica del subsuelo
gue pudieran explicar los conjuntos de datos observados en distintas
zonas de interés geotérmico.

Se tuvo también un intenso intercambio de
experiencias con grupos de investigacién no solo

de Estados Unidos, sino también de Europay de la
entonces Unidn Soviética. A mediados de los 80 al
recién constituido Departamento de Geofisica
Aplicada se unieron los doctores Enrique Gomez
Trevifio y Carlos Flores Luna, con quienes se
consolidaron varias lineas de investigacion derivadas
del proyecto seminal antes mencionado.
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Aprendizajes a prueba en el extranjero

Al terminar ese proyecto se contaba con instrumentacion y experiencia suficientes
para utilizar la metodologia, no solamente en exploracion geotérmica sino también
en aplicaciones distintas. Asi, en colaboracién con George Jiracek de San Diego
State University, CICESE participé en el experimento EMSLAB para la investigacion
de la subduccién de la placa Juan de Fuca en la costa oriental de Estados Unidos, y
como parte del curso de verano SAGE (Summer of Applied Geophysics Experience),
en el estudio del Rift del Rio Grande en Nuevo México, Estados Unidos. En México,
se trabajo en varios proyectos para estudiar la conductividad eléctrica de las rocas
de la corteza en Baja California.
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Al final de los 80, la actividad del Departamento

de Geofisica Aplicada en proyectos geotérmicos
volvié a ser preponderante por un proyecto conjunto
con el IIE, para explorar el campo geotérmico de
Ahuachapan-Chipilapa, en El Salvador. El proyecto
en ese pais centroamericano constituyd una
experiencia excepcional, no solamente por las
circunstancias politicas de ese pais en aquella época,
sino también por el reto tecnoldgico que suponia

la medicion de datos magnetoteldricos en forma
intensiva: en tres meses de trabajo de campo se
observaron poco mas de 100 sitios (un ndmero
mayor a todos los observados en los ultimos 10 afos).

Al regreso de El Salvador, por iniciativa de la CFE, comenzé la exploracion del campo
geotérmico de Las Tres Virgenes, en Baja California Sur, asi como otros prospectos
geotérmicos menores en la region de Mulegé, en el mismo estado y Laguna Salada,
en Baja California. Al inicio de los 90 la comisién perforaba los primeros pozos ex-
ploratorios en el complejo volcanico de Las Tres Virgenes, tarea a la que contribuyé
el Departamento de Geofisica por investigar la distribucién de la conductividad
eléctrica del subsuelo. En esa zona también se tomaron datos en un centenar de
sitios. Como resultado de la colaboracion entre la comision y el centro, en el 2001
el campo geotérmico de Las Tres Virgenes empezé a generar energia eléctrica de
manera comercial.

En la primera década del aflo 2000, se regresd a trabajar en aplicaciones tectdnicas
y mineras explorando la evolucién de la corteza de la peninsula de Baja California
en la regién del Vizcaino y un prospecto minero en Nacozari, Sonora, mediante un
convenio con la empresa Pefoles.

En 2012, nuevamente se retoman temas de geotermia cuando la Secretaria de
Energia y el Conacyt lanzaron la convocatoria inicial para crear el Centro Mexicano
de Innovacién en Energia Geotérmica (CeMIEGeo). El CICESE encabezé la propuesta
con la participacion de cinco instituciones mas: la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo, la UNAM, el IEE, la Universidad de Guadalajara, la Universidad
Politécnica de Baja California, la CFE y varias empresas privadas.

El consorcio CeMIEGeo llevé a cabo 30 proyectos especificos en cuatro ejes tematicos:
evaluacién de los recursos nacionales, desarrollo de técnicas de exploracion, desarrollo
tecnoldgico para explotacion y usos directos del calor geotérmico. Adicionalmente,
se realizaron dos proyectos transversales, uno para promover la formacién de recursos
humanos y otro para la creacién de un sistema de laboratorios especializados. El
proyecto, financiado por el Fondo de Sustentabilidad Energética Sener-Conacyt,
se desarrollé entre 2014 y 2019 con la participacion de mas de 400 personas, entre
investigadores, estudiantes, técnicos y apoyos administrativos.

A

Los resultados de los proyectos pueden consultarse en la publicacién CeMIEGeo.
Contribucion a la Sociedad y al Conocimientoy en la Coleccion Digital CeMIEGeo. A
manera de resumen, hasta junio de 2019, el proyecto habia producido 118 publicaciones
cientificas, un nUmero similar de tesis de posgradoy licenciatura, 88 mapas tematicos,
97 bases de datos, y una gran cantidad de informes técnicos, ponencias y cursos.
Hasta la fecha continlan presentandose tesis sobre el tema y se producen publica-
ciones relacionadas con resultados de proyectos especificos del consorcio.

La visibilidad internacional que brindd el proyecto CeMIEGeo a los grupos académi-
cos mexicanos dedicados a la geotermia, asi como la cohesién lograda entre ellos,
hicieron posible que en 2017 se aprobara el proyecto Gemex, financiado en forma
conjunta por el Conacyt y el Programa Horizonte 2020 de la Unién Europea.

Gemex fue una colaboracién de grupos mexicanos y europeos para el estudio de
recursos geotérmicos no-convencionales, en particular los que se conocen como
sistemas geotérmicos mejorados (enhance geothermal systems) y sistemas de roca
seca caliente (hot-dry rock systems).

La generacién de conocimiento para el futuro desarrollo de este tipo de recursos es
un tema de frontera, por el impacto que pueden tener en la generacién de energia
limpia. Se piensa que este tipo de sistemas puede aportar entre diez y veinte veces
mMas energia que los sistemas hidrotermales que actualmente se aprovechan en el
mundo. En el proyecto Gemex (2017-2020), liderado por la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo, participaron la CFE, el CICESE, la UNAM y el IEE junto
con dos empresas privadas mexicanas.

El grupo europeo, coordinado por el Centro Helmholz de Potsdam, en Alemania,
estuvo constituido por 23 instituciones de 10 paises europeos. Las investigaciones
se enfocaron en dos zonas de interés en México, ambos en el estado de Puebla: el
campo geotérmico de Los Humeros, un campo en desarrollo en donde se han
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podido medir temperaturas de mas de 400°C,y la
caldera de Acoculco, una zona en donde la CFE tiene
dos perforaciones exploratorias que han encontrado
300°C a 2000 m de profundidad en rocas con muy
baja permeabilidad. Los resultados del proyecto se
pueden consultar en linea.

Actualmente el Departamento de Geofisica

Aplicada trabaja en varias lineas de investigacion.

La exploracion geotérmicay, en general, los métodos
geofisicos que usan la induccién electro-

mMagnética para investigar el interior de la Tierra
fueron los temas que le dieron origen y seguramente
continuaran definiendo una de las rutas de
desarrollo institucional.

*Investigador del Departamento de Geofisica Aplicada.
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La exploracion esta en nuestra naturaleza.
Comenzamos como vagabundos, y
seguimos siendo vagabundos.

Nos hemos demorado lo suficiente en las
costas del océano cosmico.

Estamos listos por fin para zarpar

hacia las estrellas y entender

mejor nuestro planeta”

Carl Sagan

» Flujos de calor:

exploracion del mar profundo

Raquel Negrete Aranda*®

Las palabras de Carl Sagan no podrian explicar mejor lo que representa hacer ciencia
y para qué. La exploracién del mar profundo es exactamente como la exploracion
espacial: transporta a lugares que engafosamente parecen estar en la yema de los
dedos, cuando literalmente son mas dificiles de explorar que la luna; parecen de otro
mundo y ahi se realizan los descubrimientos mas emocionantes.

En el Laboratorio de Tectonofisica y Flujo de Calor (LTF) del CICESE, convergen la
cienciay la tecnologia del estado del arte en el estudio multidisciplinario del Golfo de
California. En particular, la linea de investigacién desarrollada en este laboratorio se
enfoca en los sistemas hidrotermales y anomalias térmicas recientemente descu-
biertos en el Golfo de California, ya que son casos ejemplares para analizar la plomeria
subterrdnea de estos sistemas. Mediciones de flujo de calor, temperatura local, datos
quimicos y estudios sismicos ofrecen un “ultrasonido” del interior de la Tierra.

Nuestro planeta se enfria principalmente por la liberacién de calor transportado desde
el interior del planeta hasta la superficie, por magmas y fluidos hidrotermales. Un
sistema global de cadenas montafosas submarinas disipa la mayor parte de ese
calor alolargo de sus crestas y flancos al mismo tiempo que forma una nueva litosfera
ocednica por la solidificacion de magma. También, una gran cantidad de agua fria
de los océanos se filtra a través de fallas y fisuras en la corteza para encontrarse con
los magmas, lo cual aumenta drasticamente su temperatura, causando su ascenso
a la superficie y que reaccione con las rocas circundantes formando un respiradero
hidrotermal.

Teniendo en cuenta que casi 25% del calor de la Tierra se pierde por la circulacién
hidrotermal a través de la corteza ocedanica, es evidente que las areas de ventilacion
activa alrededor de las dorsales ocednicas son puntos cruciales que controlan la
velocidad a largo plazo a la que ocurren estos procesos. Desde su descubrimiento,

2012

2015

2018

2019

2021

2021

2021-
2022

Origen, desarrollo y prospectiva

a principios de la década de 1970, los respiraderos hidrotermales y otros sistemas geotérmicos
submarinos se han estudiado con mayor detalle utilizando herramientas de mayor resolucion, lo
gue aporta nuevas pistas sobre los factores que controlan la migraciéon de fluidos en la litosfera
y la descarga del lecho marino.

El objetivo es resolver los componentes del sistema geotérmico que alimentan las zonas de
alto flujo de calor y los campos de ventilacion, con el fin de comprender coémo funcionan para
eventualmente poder calcular el potencial geotérmico de estos sistemas, particularmente en
el Golfo de California, y su impacto potencial como nuevas fuentes de energia renovable, limpia
y sustentable.

Para alcanzar este objetivo, los investigadores responsables del LTF han liderado cinco campafas
oceanograficas en los Ultimos 10 afos, enfocadas en la recoleccion de nuevos datos de flujo de

calor en las diferentes cuencas del Golfo de California:

Buque

oceanografico

Western Flyer MBARI Cuencas David Clague Florian Neumann
CICESE* Alarcén Raquel Negrete*
UABC Pescadero Ronal Spelz

Alpha Hélix CICESE* Cuenca Raquel Negrete* Efrain Gomez*

Wagner Juan Contreras* Florian Neumann
Antonio Gonzalez*

Falkor SOl Cuenca Robert Zierenberg Florian Neumann
CICESE* Pescadero Raguel Negrete* Néstor Ramirez
MBARI Dave Caress
UABC Ronald Spelz

JOIDES IODP Cuenca de Raquel Negrete* Florian Neumann

Resolution CICESE* Guaymas Ligia Pérez Cruz Manet Pefa Salinas
UNAM

Falkor SOl Cuencas Dave Caress Karina Fuentes
CICESE* Pescadero Raquel Negrete* Isabela Macias
MBARI Farallon Ronald Spelz Luis Angel Vega
UABC Carmen Victoria Orphan Marc Julia
CALTECH Florian Neumann

Revelle WHOI Cuenca Anna Michel Karina Fuentes
CICESE* Guaymas Raquel Negrete* Florian Neumann
UABC Ronald Spelz

Sarmiento CsIC Antartica Raquel Negrete* Karina Fuentes

de Gamboa CICESE* Florian Neumann

Instituciones

Campafia
oceanografica

Investigadores
responsables

Investigadores
participantes y
estudiantes

CAPITULO1
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La realizacion de estas campafas se basdé en tres factores fundamentales: las ca-
pacidades e infraestructura de la plataforma oceanografica, los instrumentos de
medicidn y el financiamiento necesario. Este ultimo factor representa el mayor reto
de la exploracidon marina en México porgue el costo de este tipo de expediciones
es muy elevado; granjear este reto solo ha sido posible gracias a colaboraciones y
proyectos conjuntos con instituciones académicas extranjeras.

La ciencia prospera y florece cuando los grupos cientificos estan compuestos de
personas con la mas diversa experiencia y con los recursos para hacer de esta
exploracién una realidad. EI LTF cuenta con redes de investigacién con instituciones
académicas de primera linea: Instituto para la Investigacion de los Océanos, Instituto de
Investigacion del Acuario de la Bahia de Monterey, Instituto Oceanografico Woods
Hole, Caltech, Scripps, el Real Observatorio de la Armada y las universidades de
Oregon y California, en San Diego y Davis.

El CICESE posee el buque oceanografico Alpha Hélix, a bordo del cual se realizé
la campafa de 2015 a Cuenca Wagner financiada por el proyecto institucional del
Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica. Sin embargo, esta plataforma
restringe la viabilidad de futuras campafas de flujo de calor a zonas someras por
carecer de posicionamiento dindmico. Adicionalmente, el LTF tiene a su resguardo
una sonda de flujo de calor tipo arco de violin de siete metros con 22 termistores,
para medir la temperatura en el fondo marinoy las propiedades térmicas del sedimento;
con estos datos, se obtiene el gradiente térmico y el flujo de calor.

Esta sonda ha sido utilizada en dos campafas hasta el momento: 2015 a Cuenca
Wagner, Golfo de California, y en 2022 a Cuenca Powell, Antartica.

El trabajo realizado en el LTF ha demostrado la posibilidad de extraer energia de las
profundidades del océano en este momento. Para lograrlo, primero es fundamental
tener una sélida comprension de la cantidad de energia que liberan estas estructuras
geoldgicas y la naturaleza de su sistema de tuberias.

CAPITULO 1
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También es necesario evaluar el impacto de la
extraccion de calor en los nichos ecolégicos
altamente especializados que florecen a su
alrededor. Este es precisamente el objetivo a largo
plazo del laboratorio: sumarse a la investigacion que
busca superar los desafios de extraer energia de las
profundidades del mar.

Teniendo en cuenta el rendimiento energético de
estos sistemas geolégicos; los riesgos valen la pena,
especialmente cuando se considera que la energia
geotérmica en tierra es costosa y no del todo limpia.

* Investigadora por México-Conahcyt, adscrita a la Divisién de
Ciencias de la Tierra.
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Computo cientifico

» Como se desarrolld el computo

cientifico en el CICESE

Jazmin Félix*

La computacion ha acompafiado al CICESE desde su creacién, hace 50 afios. Mientras
se integraban divisiones y se adquirian equipos para hacer ciencia, el centro también
accedia a sus primeras computadoras, impulsando el desarrollo tecnoldgico no solo
en el sector académico, sino también en el gubernamental y en la industria privada.

La adquisicién de los primeros dos equipos de coémputo se remonta a 1972 y 1973.
Con la aprobacion del primer proyecto, el centro dispuso de un presupuesto de 8.1
millones de pesos. Con este recurso, ademas de rentar oficinas, comprar diversos
equipos y acondicionar instalaciones, se adquirié una Wang con 1.5 Kb de RAM,
impresora, graficador y una unidad de casete correspondiente a 15 minutos de cinta.
La pantalla de despliegue era de una sola linea. Su despliegue visual era de bulbos
que alojaban en sus circuitos los componentes de los nUmeros.

La segunda fue una Nova Jumbo 1200 de tiempo real que tenia 16 Kb de Ram, disco
duro de 1Mb, discos removibles de 1.6 Mb, unidad de cinta magnética, lectora rapida
de cinta perforada y tarjeta digitalizadora. Cuando se apagaban estas maquinas,
sus datos en memoria quedaban intactos debido a que eran de ferrita, segun recuerda
el M. en C. Salvador Castafieda Avila.

A estas maquinas se sumoé mas equipo cientificoy de cdmputo donado en 1973 por
la Universidad de Arizona a través del doctor Harold Johnson, quien llegd al naciente
centro para dirigir el segundo proyecto que aprobd el Conacyt. De esta manera el
CICESE accedi6 a sus primeros equipos de cémputo y los operd en apoyo a la in-
vestigacién de ciencia basica.

/
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Una de las investigaciones que destacaron en los inicios del entonces Centro de
Computo Electrénico, creado en 1975, fue el proyecto Plan Nacional de Telecomuni-
caciones Rurales, servicio solicitado por la entonces Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT) al CICESE hacia 1977.

Al respecto, el maestro Castafieda Avila, recordé que esta colaboracion significé un
parteaguas para el CICESE, pues se logré expandir el equipo al contratar talentosos
investigadores de diversas nacionalidades y ramas de las telecomunicaciones,
donde confluyeron expertos en cobmputo, redes y telefonia.

En 1977 el centro se convirtié en la primera institucién de Latinoamérica en adquirir
una minicomputadora con memoria virtual y tiempo compartido, una Prime 400
Wire Wrap de 450 mil doélares. Meses después arribé una Prime 350.

Con ambas maquinas, ese afio el CICESE oper6 la primera red de cémputo en Latino-
américa, mediante un sistema propietario Prime Net-Token Pass que conecté la
Prime 400 con la Prime 350, lo que permitié compartir archivos, utilizar los discos
de unay otra maqguina y acceso remoto. Un afo después, en 1978, se realizaron los
primeros enlaces de acceso remoto en el CICESE.

CAPITULO 1
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Utilizando las Prime, el CICESE establecio en 1977
un convenio con el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE) y la CFE, a través del cual se diseid,
construyé e instalé en Cerro Prieto la primera red
sismica de telemetria digital que enviaba los datos a
un centro de procesamiento en Ensenada.

Este hecho fue trascendental para el CICESE, pues se
posicioné como la institucién lider en el estudio de
los sismos en el noroeste del pais, dotd a la region de
capacidad de reaccion ante un fenémeno

geoldgico, y puso una red de cémputo al servicio de
las telecomunicaciones, de la academiay la
sociedad. El disefio de esta red gand el Premio
Nacional de Telecomunicaciones Indetel 1979.

La década de los 80 significd una transicion que
paso a reforzar el Centro de COmputo Electrénico.
La crisis econdmica desatada en México pegb al
CICESE y se hicieron recortes en todos los
departamentos, incluidos los servicios de

computo. Salvador Castafileda compartié que el
entonces director del CICESE, Saul Alvarez Borrego,
lo llamé a su oficina para solicitarle una alternativa al
mantenimiento de los equipos, pues el servicio
anual costaba alrededor de 100 mil pesos y lo
brindaba una empresa de San Diego.
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Para resolverlo, decidieron integrar y capacitar a un
grupo de personas que pudieran encargarse de este
trabajo, y fue asi como se creé el servicio de
mantenimiento, con el que el CICESE logrd
ahorrarse miles de pesos a partir de ese afio.

A la par de este reto, el centro dio un gran salto en
equipamiento, pues en 1986 se adquirio la primera
estacion de trabajo de Latinoamérica. Estas
maquinas permitieron ser operadas por una sola
persona, ofreciendo una mayor capacidad de
almacenamiento y procesamiento que aprovechd el
mundo cientifico, facilitando la labor de
investigadores, técnicos e ingenieros.

El CICESE fue pionero al operar estas maquinas de
vanguardia, con una Apollo Domain con red Token
Ring de IBM y un procesador Motorola 68020. Uno
de los ofrecimientos de estos aparatos fue el famoso
sistema operativo Unix, que ponia en el escritorio del
usuario toda la potencia de una minicomputadora.
En 1987, el CICESE incorporé la primera red de
estaciones de trabajo enlazadas a través de Ethernet.

Dos afos después, en 1988, el centro se convirtié en
la primera institucién mexicana en albergar un
servidor Sun, Server 3/260, ademas de las primeras
estaciones de trabajo de Sun Microsystems,
adquiridas a la Universidad de Stanford. Ademas,
personal del Departamento de Electrénicay
Telecomunicacionesy del propio Centro de
Coémputo disefiaron e instalaron en 1989 la

primera red dorsal de fibra éptica en una institucion
académica mexicana.

En ese momento el mundo comenzaba a conectarse a través de internet, y gracias
a esta red dorsal el CICESE se enlazé con la red de la UNAM a través del Instituto de
Astronomia en Ensenada (Observatorio Astronémico Nacional), convirtiéndose asi
en la tercera institucién del pais en conectarse a internet. Posteriormente el centro
obtuvo IP y dominio “cicese.mx”.

Estas tecnologias de fibra éptica y conectividad a internet estaban a la par de las
que se desarrollaban en instituciones académicas de Estados Unidos y Europa.

Asi, el cobmputo se ha desarrollado a la par del CICESE, y la institucién ha sabido
utilizar esta herramienta en medio de un contexto de crisis econdmica.

A finales de los noventa, ya habian pasado casi treinta aflos desde la adquisicion de
las primeras maquinas utilizadas para procesar datos. El salto de las minicomputadoras
a estaciones de trabajo, servidores y conexion a internet, permitioé desarrollar aqui
el cdmputo como poderosa herramienta para hacer ciencia.

“Integrante del Departamento de Comunicacion.

» Supercémputo y coOmputo

de alto desempeno

Jazmin Félix*

En cuestiones de cdmputo, el CICESE estuvo a la vanguardia desde finales de los
anos 70 y en los 80 en que adquirié adquirié poderosos equipos Prime, Apollo y
Sun, los puso en red y accedio anticipadamente a la red mundial. En términos llanos,
convirtié asi las capacidades de cOmputo en herramientas para hacer ciencia.

Pero con la llegada de las supercomputadoras a México en los 90, hubo que adecuar
todo esto porque el advenimiento de estos equipos significd un cambio radical en
la manera de hacer investigacién.

La primera supercomputadora del mundo se lanzé para el gobierno, la academiay
la industria en los afios sesenta, con el fin de realizar operaciones cientificas a gran
escala. Esta maquina fue la IBM 7030, mejor conocida como Stretch, que costé alre-
dedor de 13 millones de ddlares. Fue la mas rapida hasta que se introdujo la CDC
6600 al mercado, principalmente utilizada para investigacién de fisica nuclear.

El verdadero ascenso del supercomputo fue en los afios setenta, cuando el creador
de esta maquina, Seymour Cray, dejo CDC para fundar su empresa, Cray Research
(hoy Cray Inc.), la cual dominé el mercado de la época con sus disefios y la capacidad
de sus maquinas.

México entro a la era del supercémputo casi 20 afos después, en 1991, al instalar la
UNAM la Cray Y-MP/432, primera en Latinoamérica.

En esos anos en el CICESE se gestaba el grupo de Ciencias de la Computaciéon en
Fisica Aplicada (1994), emergian lineas de estudio de computacion paralelay redes
neuronales (1995), y al afio siguiente, para tratar de entender el cambio climatico,
comenzaron a hacer investigacion sobre reconocimiento de patrones de informacién
en sistemas colaborativos.

También ese ano, el grupo Canek, conformado por los investigadores Antoine Badan
(1), Julio Candela (1), José Luis Ochoa (1), Julio Sheinbaum, Paula Pérez y Manuel
Loépez, comenzé a realizar observaciones oceanograficas en el Caribe mexicanoy el
Golfo de México, y requerian hacer modelacién matematica. Lo mismo en Ciencias
de la Tierra, principalmente en los grupos de Geofisica y de Sismologia.

CAPITULO 1
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Este trabajo académico implicaba utilizar enormes
capacidades de coOmputo, justo el tipo de
requerimientos de operaciones matematicas,
modelacion y simulacion que ofrecian las
supercomputadoras.

Ante la urgencia de estar a la vanguardia y sumar
eficacia y rapidez a la labor de sus cientificos, en
1997 el CICESE se convirtio en la segunda institucion
mexicana en tener una supercomputadora, al
adquirir una Silicon Graphics Origin 2000.

Otro de los hechos que obligaron al centro a
incrementar su capacidad de cémputo fue la
creacion de la Corporacion Universitaria para el
Desarrollo de Internet (CUDI), que surgio en 1999
ante la necesidad y la tendencia mundial de las
instituciones de trabajar de manera conjuntay
compartida, y en cuya fundacién participaron el
CICESE y otras siete instituciones.
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De esa manera la CUDI desarrollé la red Internet 2 para el uso exclusivo
de la academia, pues en ese momento el internet que ya conociamos
estaba saturado con usuarios comerciales, y las universidades y los
centros de investigacion requerian mas capacidad, asi como una
red que no fuera compartida.

Através de su incorporacion a la CUDI, el centro accedié al Internet 2
académico y al cdmputo de alto desempenio, que recién comenzaba.

Pero adquirir equipo de cémputo en un entorno de recesién econémica
no era sencillo. Resulté forzoso compartir recursos para optimizarlos
y trabajar de manera colaborativa: primero formando clUsteres al in-
terior de las instituciones y luego conectando equipos a distancia a
través de grides, es decir, redes conectadas a través de internet.

Para ampliar la colaboracion académica interinstitucional, en 2001 el
CICESE realizé la primera videoconferencia a través de Internet 2,y
ya en el nuevo milenio, el centro continud reforzando su capacidad
al adquirir su segundo equipo de supercémputo, una Sun Fire 4800
de ocho procesadores y cinco estaciones de trabajo, cuya conexién
mediante una PC dio origen al primer clidster denominado Tribus.

Para el aflo siguiente los equipos de cOmputo que estaban dispersos
por el campus fueron reunidos en un solo lugar, con la construccién
del edificio de Telematica. Ya en 2006 se integré un segundo cluster
llamado Catavifa, lo que incrementd la capacidad de cémputo de
alto desempefio.

Durante los primeros afios de la computacién en el CICESE, predomi-
naron el aprendizaje, los riesgos y la inventiva. Antes la computacion
era una disciplina en desarrollo y hoy se ha extendido a cada edificio,
departamento y oficina del centro.

Y pensar que todo empezdé con un par de investigadores a cargo de
una Prime 400 Wire Wrap de 450 mil délares que tenia 512 Kb de
RAM y cuya tarjeta madre estaba alambrada a mano; practicamente
un producto de laboratorio.

*Integrante del Departamento de Comunicacion.

La inundacion de 1978

Hace casi 50 anos, uno de los edificios donde se ubicaba
el Centro de Cémputo Electronico del CICESE estuvo a punto
de inundarse y perder millones de pesos en equipo e in-
formacién. La reaccién inmediata del personal evité una
tragedia que pudo significar el extravio de meses y anos en
investigacion.

Las lluvias que en marzo de 1978 afectaron a Baja Califor-
nia, sumieron a Ensenada en un lodo de crisis. Cientos
de personas sufrieron la pérdida de sus hogares con las
inundaciones que arreciaron en el puerto. Entre las zonas
afectadas estuvo la avenida Espinoza, ubicada en la colonia
Obrera, donde se situaba el CICESE, y alli, el Centro de
Computo Electrénico, en el local marcado con el 873.

El aluvion se llevo el parque deportivo Antonio Palacios y
las viviendas fueron cubiertas por el aguacero.

Ante este escenario, los investigadores decidieron desarmar
computadoras y herramientas de trabajo para subirlas al
segundo piso, rescatandose equipo de computo y avances
en investigacion, como fue el caso del proyecto Plan Nacional
de Telecomunicaciones Rurales.

Jazmin Félix 4
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Estudios en biologia

» Conservacion: el papel del CICESE en los
Planes de Manejo de Areas Naturales Protegidas

Jazmin Félix*

El CICESE ha sido fundamental en la creacion de programas de manejo de ANP de Baja California,
informes técnicos y proyectos de conservacion y manejo.

Su presencia en consejos asesores, la investigacion mediante experimentos y proyectos enfocados
en la recuperacion y conservacion de especies y habitat natural y, por supuesto, su aportacion
de capital humano, al integrarse egresados del centro a grupos de proteccién y reserva, demuestran
que el interés y el actuar del CICESE en temas vitales como lo son estas zonas, es auténtico y
necesario, ademas de una obligacién como institucion cientifica y formativa.

De acuerdo con Horacio de la Cueva, investigador del Departamento de Biologia de la Conser-
vacion, el CICESE ha estado involucrado en al menos cuatro programas de los 19 que han
establecido los gobiernos federal y estatal, ademas de aportar el liderazgo y la contribucién de
estudiantes y egresados de posgrado que han abonado a esta iniciativa.
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La labor del CICESE en el tema de conservaciéon se remonta a finales de los noventa,
al formar parte del proyecto de reintroduccién del condor de California, en la Sierra
de San Pedro Martir (SSPM), decretada como Area Natural Protegida desde 1947.

Esta ave, presente en Baja California y California, dejé de volar en México en 1939y
en la década de 1980 se convirtié en una poblacion reducida -al punto de considerarse
extinta- en un area de California, de acuerdo a la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (Semarnat). En 2010, México clasificé al condor como una especie
en peligro de extincién.

La primera reintroducciéon de estas aves (donde tuvo presencia el CICESE) fue en
2002 con seis céndores de California en la SSPM; posteriormente se introdujeron de
cuatro a cinco ejemplares al aflo. Para 2010 ya habitaban la zona 25 condores.

Una de las grandes aportaciones del CICESE fue formar parte de la construccién
del aviario de aclimatacion en la SSPM (previo al inicio del proyecto) donde permaneceria
la especie desde su arribo y hasta su liberacion.

El CICESE también contribuyd en la introduccién,
revision y seguimiento del Programa de Conservacion
y Manejo del Parque Nacional Sierra San Pedro
Martir (primera edicién, 2006), de la Conanp, con

un equipo de investigadores integrado por Ernesto
Franco Vizcaino, Horacio de la Cueva Salcedo, Richard
A. Minnich, Celerino Montes y Stephen Bullock.

Su participacién abond a la normatividad de un
parque de vasta riqueza biolégica, cuna de proyectos
e investigaciones de diversas instituciones, entre
ellas el CICESE.

El centro también participd, en 2011, como
consejero titular para el ambito marinoy como
consejero suplente para el terrestre, en el Programa
de Manejo de la Reserva de la Bidsfera de Isla
Guadalupe, decretada como ANP desde 2005.

CAPITULO 1
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Antes de eso, a principios de 2000, este centro de investigacion coording, junto a
otras instancias, acciones para preservar la Isla Guadalupe, entre las que destaco
el Taller sobre la restauracion y conservacion de Isla Guadalupe, que consistié en
la recopilacion de informacién técnica y cientifica para la elaboracion de un diag-
nostico ambiental y un plan de accion de restauracion y conservacion de la isla.

El CICESE también se ha involucrado a través del estudio del gran tiburdn blanco,
pues Isla Guadalupe es considerada un santuario para la especie. Un grupo coordinado
por el doctor Oscar Sosa Nishizaki realizé monitoreo, observaciones de campo y
marcaje satelital, lo que ayudd a la creacién del Manual de buenas prdcticas para
la observacion del tiburén blanco de la Conanp. EI CICESE también contribuyd a
través del proyecto Establecimiento de la linea base para el monitoreo de la dis-
tribucion y abundancia del tiburon blanco en el drea marina de la Reserva de la
Biosfera Isla Guadalupe.

Para la creacion del Programa de manejo drea de proteccion de flora y fauna Islas
del Golfo de California (primera edicidon, publicada en 2000) el CICESE también
participé como consejo técnico asesor. El grupo fue integrado por Stephen Bullock
Runquist, Luis A. Delgado Argote, Horacio de la Cueva Salcedoy Erick Mellink Bijtel.

Segun la Conanp, en los limites de las Islas del Golfo de California hay 900 islas, la
mayoria sin nombrar, que fueron decretadas como ANP en 1978 y se ubican frente
a Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa.

Entre los proyectos realizados por el CICESE en el Golfo de California, destaca el moni-
toreo del tiburén ballena en Bahia de los Angeles y el trabajo de investigadores del
CICESE Unidad La Paz con el seguimiento de ballena azul, lobo marino -entre otras
especies de pinnipedos- y aves marinas, como la pardela mexicana y la fragata.
Asimismo, la unidad encabezd en 2017 el andlisis de riesgo de colisidon de fauna sil-
vestre con aeronaves en el Aeropuerto Internacional de La Paz, por parte del grupo
de Aeroecologia Marina.
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El CICESE formo parte en la creacion del Programa de manejo Parque
Nacional Constitucion de 1857, donde ha encabezado investigaciones
como el efecto del cambio climatico sobre la diversidad y distribucién
de artrépodos terrestres de Baja California, a través de la recoleccién de
muestras en Sierra de Judrez, estudio de la doctora Sara Fadia Ceccarelli.

La prevencién y manejo de incendios forestales en zonas serranas
-como Sierra de Juarez y de San Pedro Martir- es otro de los temas
en el cual el CICESE se ha involucrado. A finales de los noventa, dos
investigadores y un técnico del centro, ademas de otro cientifico de
la Universidad de California, recomendaron al gobierno federal que
abandonara la politica de supresién de incendios forestales.

Los doctores Rubén Vizcaino, Horacio de la Cueva, Celerino Montes
y Richard Minnich, propusieron prevenir el fuego, y en caso de pre-
sentarse, dejar que se extendiera en lugar de suprimirlo -siempre y
cuando no atentara contra vida y propiedad-, para que la naturaleza
hiciera su trabajo, pues los incendios resultan indispensables para el
funcionamiento de los sistemas mediterraneos.

Estas observaciones, junto a acciones realizadas en conjunto por ins-
tancias gubernamentales, brindaron a las dependencias un norte
en el manejo del fuego. “El CICESE ha estado presente en los planes
de manejo en la medida que nos lo han permitido, es parte de nuestra
misidn y lo sigue siendo”, destacd Horacio de la Cueva sobre el papel
del centro en la creacion de planes de manejo.

La labor del CICESE continuara en el vasto territorio de Baja California
a través de proyectos de investigacion y su participacion en iniciativas
para conservar las areas naturales, tal y como lo ha hecho durante
sus primeros 50 afios.

“Integrante del Departamento de Comunicacion.

El aviario para el
condor de California

La construccion del aviario de aclimatacion en la Sierra
de San Pedro Martir (SSPM) para la conservacién del
condor de California, previa a la reintroduccion del ave
en 2002, fue un trabajo agotador, donde cientificos de
diversas instituciones -como el CICESE-, se ensuciaron
las manos. Horacio de la Cueva rememord parte de la
dindmica y un momento que vivieron aquellos anos.

Entre todos subian la mezcladora, el montén de piezas que
conformarian la gran jaula. Ellos mismos cavaron la zanja
en donde se colocaron los cimientos. En una ocasion,
al bajar de SSPM, el grupo encontro a unas personas
cuyo vehiculo tenia un neumatico ponchado. Decididos a
ayudarles, consiguieron refacciones y se pusieron manos
ala obra; De la Cueva recuerda el termoémetro descender,
creyo que él, Mike Wallace -del Zoolégico de Los Angeles-,
y quienes los acompanaban, moririan de frio. Al final la
crisis paso, ayudaron a los desconocidos y regresaron
integros a la sierra. El aviario no se construiria solo.

Jazmin Félix

» El surgimiento de las ciencias dmicas

y la bioinformatica en el CICESE

Miguel Angel del Rio Portilla y Fabiola Lafarga De la Cruz*

A partir de 1990, como resultado del proyecto del genoma humano, se han desarrollado
una gran cantidad de herramientas de analisis molecular que permiten estudiar
diferentes elementos de las especies a partir de su secuencia de ADN. Este tipo de
herramientas se han englobado con el término édmicas.

Para 2003 se habia pasado ya del analisis de una sola molécula al de un numero
extenso de moléculas al mismo tiempo. Por ello, cuando se habla de gendémica se
refiere a la parte de la biologia que estudia el contenido y la secuencia de ADN de
un organismo, es decir, a todo su genoma.

Del ADN se sintetizan mensajeros de acido ribonucleico (ARN) y de estos se sintetizan
las proteinas (traduccion). Por lo que, si se estudian a los mensajeros de ARN, se
habla de transcriptémica.

De manera similar se puede utilizar el sufijo dmica para referirse a diferentes ramas
de la biologia: las que tienen que ver con las proteinas, protedmica; los metabolitos,
metaboldmica; el marcado de genes, epigendmica; lipidos, lipiddmica; incluso al
estudiar varias especies al mismo tiempo: metagendmica y metatranscriptdémica.
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CAPITULO 1
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Estos estudios se han acompafado por la creacién
paralela de herramientas computacionales que se
han desarrollado con la bioinformatica, la cual
emplea tecnologias de la informacioén para
organizar, analizar y distribuir informacion con la
finalidad de responder preguntas complejas
formuladas en el terreno biolégico.

En este tema, el CICESE se desempenfa a través de la
interdisciplina. El desarrollo de la bioinformatica en
esta institucion inicié en 2002 por el trabajo de doctor
Carlos Alberto Brizuela Rodriguez, investigador del
Departamento de Ciencias de la Computacion.
Actualmente Brizuela trabaja proyectos como
Identificacion y disefio computacional de

péptidos antimicrobianos y Algoritmos para
biocomputacion, grafos e inteligencia artificial.

A partir de ello, en el CICESE se han estudiado
diferentes especies con herramientas moleculares
para relacionarlas desde un punto de vista ecolégico,
genético, taxondmico e incluso desde el punto de
vista meramente computacional.

A esta area se han incorporado otros investigadores
de Ciencias de la Computacién, como el doctor Israel
Marck Martinez Pérez, quien trabaja con modelos de
computo celular para el disefio de circuitos l6gicos.
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El drea de genética de poblaciones y ecologia ha sido investigada por el doctor
Axayéacatl Rocha Olivares, investigador de Oceanografia Bioldgica, a través del proyec-
to Estructura y genética poblacional de la sardina monterrey. Adicionalmente ha
trabajado algunos aspectos de gendmica de las almejas de sifén, generosa y globosa.

Es de gran importancia mencionar el desempeno y el desarrollo cientifico de las
mujeres del CICESE. Las Omic’s Girls son un grupo de investigadoras de gran calidad
cientificay humana que han transmitido a diferentes generaciones de estudiantes
de licenciatura y posgrado la pasién por esta disciplina.

Este grupo interdisciplinario esta conformado por Maria Clara Arteaga Uribe (Bio-
logia de la Conservacion), Asuncion Lago Lestén (Innovacion Biomédica), Clara E.
Galindo Sanchez (Biotecnologia Marina) y Fabiola Lafarga De la Cruz (Acuicultura)
del CICESE, quienes colaboran estrechamente con Ivone Giffard Mena, Yolanda
Schramm Urrutia y Alicia Abadia Cardoso de la Facultad de Ciencias Marinas de la
UABC; asi como Raquel Mufiz Salazar de la Escuela de Ciencias de la misma univer-
sidad, y Alejandra Prieto Davo, de la UNAM Campus Sisal en Yucatan.

Este grupo ha desarrollado diversos proyectos de investigacién, como Efectos de
las variaciones ambientales sobre los moluscos: aproximacion genomica y trans-
criptémica, Andlisis genémicos y moleculares e Impactos bioldgicos de la variabilidad
térmica y clima extremo en ectotermos marinos bentonicos: aptitud bioldgica,
potencial de adaptacion y plasticidad fenotipica, por mencionar algunos.

Ademas a través del proyecto CIGoM se involucrd, entre otras aproximaciones, el
uso de herramientas émicas para el estudio de los efectos de la industria del gas y
el petréleo.

Al ser el CICESE sede del Subnargena, cuya
operacion esta a cargo de la doctora Carmen G.
Paniagua Chavez, se realiza la caracterizacion
genética de muestras de organismos acuaticos
de interés comercial y ecoldégico, mismos que
en él se almacenan.

En este contexto, en 2009 se formo la red de
Recursos Genéticos Acuaticos (RGA) conformada por
investigadores de diversas instituciones académicas
del pais, con el objetivo de desarrollar técnicas para
el andlisis genético de las especies acuaticas
importantes para la seguridad alimentariay la
biodiversidad de México.

Solo existia un problema: la mayoria de las especies
eran poco estudiadas y se carecia de informacién
genética para hacer los andlisis. Por ello, algunas de
las especies acuaticas han sido llamadas organismos
no modelo. En contraste, los organismos modelo
son aquellos que han sido ampliamente estudiados,
como el ratén y la mosca de la fruta.

Antes de la llegada de las dmicas era muy dificil realizar el analisis
genético de este tipo especies poco estudiadas. Sin embargo ac-
tualmente, mediante el andlisis gendmico y, de manera particular,
con la secuenciacion de segunda generacién o secuenciacidon masiva,
se han obtenido los genomas mitocondriales (mitogenomas) de
diferentes especies de peces, elasmobranquios, moluscos y corales.

De esta area se encargan los investigadores Fabiola Lafarga De la
Cruz y Miguel Angel del Rio Portilla, quienes, ademas de los mito-
genomas mencionados, han obtenido otros marcadores moleculares
como los denominados polimorfismos de un solo nucledtido (SNP,
en inglés). Estos serviran como base para los analisis genéticos
poblacionales requeridos en la caracterizacion genética de las especies
a conservar en el Subnargena. Por supuesto, este logro se dio en
colaboracién con investigadores de otras instituciones.

Conforme pasa el tiempoy con el desarrollo de nuevas herramientas
computacionales, como el aprendizaje de maquina (comdnmente
llamada inteligencia artificial), se crean nuevos instrumentos de analisis
y procesamiento.

Esto representa un gran desafio para el CICESE, ya que los reque-
rimientos de infraestructura, personal humano capacitado y recursos
financieros son muy elevados; y los recursos destinados para investi-
gacién a nivel nacional e internacional son muy competidos.

CAPITULO 1
Origen, desarrollo y prospectiva

La capacitacion de estudiantes, técnicos e investigadores en el area
de bioinformatica ha sido una prioridad en el CICESE. En 2011, como
parte de la red RGA, se impartid el curso tedrico practico “Herramientas
gendmicas aplicadas a organismos acuaticos” por Cristian Gallardo
Escarate, ex alumno del posgrado en ciencias en Acuicultura.

Posteriormente, con la incorporacién de nuevos investigadores a
distintos departamentos del CICESE, en 2014 se inicid una serie de
talleres bioinformaticos. Estos se impartieron afio tras afio por seis
periodos, pero se vieron suspendidos por la pandemia de la covid-19.

A nivel mundial, las herramientas gendmicas tuvieron una gran auge

en la obtencion del genoma del virus SARS-CoV-2, y han contribuido
en el seguimiento de esta enfermedad y de sus virus derivados.

*Investigadores del Departamento de Acuicultura.
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» Contribuciones al estudio

de Neurospora crassa

Jazmin Félix*

“Lo que hacen es ciencia de primera. Punto”. Asi describid el doctor Salomén Bartnicki
el trabajo que realiza el grupo de investigacion del CICESE respecto al estudio del
hongo filamentoso Neurospora crassa, tras recibir en 2018 el Premio B.O. Dodge,
por sus excepcionales contribuciones al tema.

Este premio es el maximo reconocimiento entregado por la comunidad acadé-
mica internacional que se dedica a estudiar este organismo modelo, lo que volvié
al grupo del CICESE, integrado por el investigador Salomoén Bartnicki Garcia y las
investigadoras Ernestina Castro Longoria, Meritxell Riquelme Pérez y Rosa Reyna
Mourifio Pérez, uno de los mejores a nivel mundial que estudian Neurospora.

En su habitat natural, este organismo crece en
lugares tropicales y subtropicales, también en
materia tropical que muere después de un

incendio. Investigadores de todo el mundo se
dedican a estudiar al hongo Neurospora crassa
porgue es un organismo ideal para trabajar en el
laboratorio, su genética es bien conocida y se
manipula con facilidad; se hacen cruces, mutaciones
y se conoce la secuencia de ADN.

Su estudio se remonta a 1958, cuando George
Beadle y Edward Tatum ganaron el Premio Nobel
por experimentar con genética mediante cruces
de mutantes Neurospora, lo que los llevd a
descubrir que los genes codifican proteinas.
Asimismo, encontraron que la informacién de una
célula se almacena en ADN, el cual contiene los
datos para hacer proteinas. Estos hallazgos
propusieron un vinculo directo entre genes

y las reacciones enzimaticas.

En el caso del CICESE, el estudio de este hongo inicid en 2004, con enfoque en la
generacién y uso de cepas, su crecimiento, la forma en que las células se extienden
por el apéndice y la manera en que dicho desarrollo es regulado por la interaccion
de genesy proteinas. Con esto, el equipo ha sido pionero en el estudio in vivo de la
dindmica de microtubulos y actina en hongos filamentosos.

El resultado ha sido mas de una cincuentena de publicaciones en revistas cientificas,
cientos de presentaciones orales y muestras de carteles en eventos cientificos en
todo el mundo, ademas de ser una gran fuente de tesis de maestria y doctorado.

El CICESE comenzd a estudiar este hongo poco después de la creacion de la Unidad
de Biologia Experimental y Aplicada (2003), al arribar al centro Salomoén Bartnicki.
Tras una vida académica en la Universidad de California Riverside y pese a tener
la oportunidad de continuar su labor como profesor emérito en dicha institucion,
Salomoén Bartnicki decidié regresar a México para integrar un grupo especializado
en microbiologia.

De 1995 al 2000 se dedico a gestionar con el Conacyt la creacion de la agrupacion,
logrando que se aprobara la iniciativa que derivé en el apoyo de un millén de ddlares
para la adquisicion de equipo especializado. Toco las puertas de varios centros de in-
vestigacion, pero fue el CICESE la institucion que lo recibié, cuando el doctor Javier
Mendieta era director general.

En 2006 se convirtid en la Division de Biologia Experimental y Aplicada (DBEA), y el
estudio de Neurospora se consolidé con gran esfuerzo. El grupo de investigadores
gano el Premio B.O. Dodge 2018 y Bartnicki obtuvo la Medalla De Bary en el mismo
afno por la Asociacion Internacional de Micologia. Ademas, se convirtio en el primer
investigador emérito en la historia del CICESE. En 2019 las doctoras Rosa Reyna
Mourifio Pérez y Meritxell Riguelme fueron nombradas Miembro Distinguido (Fellow)
por la Sociedad Americana de Microbiologia (MSA, por sus siglas en inglés). Este
reconocimiento es uno de los mas importantes en dicha sociedad cientifica y busca
enfatizar contribuciones a la ciencia y al servicio de la sociedad.

CAPITULO 1
Origen, desarrollo y prospectiva

En 2021, el primer edificio de la DBEA fue
nombrado Dr. Salomdn Bartnicki Garcia,
gracias a sus aportes al conocimientoya la
institucion, los cuales desde hace casi 20 aflos
cosechan investigaciones de vanguardia.

*Integrante del Departamento de Comunicacion.

Los primeros anos de Microbiologia no
fueron sencillos. El pequeno equipo de
trabajo hacia investigacién en una reducida
casa movil que estaba ubicada en el
estacionamiento de la Direccion

General del CICESE. Pese a las limitantes
de trabajar de manera precaria, habia ganas
de hacer ciencia e hicieron milagros

con lo que tenian. En palabras de Rosa
Mourino para una entrevista en 2018, en
aquella casa movil “apenas cabia el equipo”,
pero la pasion y las ganas de hacer
investigacion sobraban, y hoy son uno de
los grupos mas consolidados de
microbiologia que abordan importantes
proyectos sobre el hongo filamentoso.

Al fin, luego de cuatro anos pudieron
reubicar su equipo en el edificio de la
DBEA, donde hasta ahora se encuentran.

Jazmin Félix
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Ciencia de frontera

» Pedro Ripa: aportaciones y trascendencia

Francisco Javier Beron-Vera* y Emilio Beier**

Pedro Ripa fue un destacado cientifico del campo de la oceanografia fisica que se
desempend como investigador del CICESE desde la década de 1980 hasta principios
de 2000.

Su labor se centro en el estudio de la dinamica de los océanos. Sus contribuciones
fueron trascendentales para la ciencia y lo convirtieron en un referente para la
oceanografia fisica.

Una rama importante de la obra de Pedro Ripa fue la de utilizar las observaciones
oceanograficas histdéricas para entender la dindmica y termodinamica del Golfo de
California.

Lo hacia utilizando dos herramientas. Una desarrollada por él mismo mediante
modelacidn matematica, y la otra, mas filosdéfica, aplicada segun las ensefianzas
del monje vietnamita Thich Nhat Hanh.

Segun estas enseflanzas, habia que escuchar los susurros del bosque, y Pedro lo hacia
muy bien; escuchaba esos susurros que indican las observaciones oceano- graficas
histéricas, mientras que para el resto de los mortales no se escuchaba nada mas.

Asi fue como logré desentranar la dindmica y termodinamica principal del Golfo de
California que dominé toda la oceanografia regional en la década de 1990.

Pedro fue pionero del modelado matematico de los océanos en México y tenfa una
particular debilidad por su formacién en fisica.

La mecanica hamiltoniana, la cual relaciona leyes de conservacion con simetrias de
un sistema dinamico, es segunda naturaleza para cualquier fisico. Pedro contribuyd
a desenmascarar la estructura hamiltoniana a partir de un modelo elemental del
océano, haciendo uso de ella para entender el comportamiento del sistema desde
el punto de vista basico.

Antes de proceder con implementaciones de
situaciones concretas, es fundamental hacer esto
pues aumenta las razones para creer que el modelo
va a responder correctamente cuando se incluyen
forzamientos de diferentes tipos.

Se trata del modelado elemental de los océanos
basado en una extension de las ecuaciones de
aguas someras para fluidos rotantes o
“ecuaciones de marea de Laplace”, como

Pedro insistia en llamarlas.

Aqui es pertinente abrir un paréntesis para explicar
por qué las llamé asi, ya que Pedro invirtid tiempo en
ello hasta incluso escribir un libro sobre el asunto.

La razén para llamarlas “ecuaciones de marea de
Laplace” se debe a que hay una fuerza asociada a la
rotacién del planeta, la llamada fuerza de Coriolis,
que deflecta el movimiento hacia la derecha

en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el
hemisferio sur.

Esto tiene importantes consecuencias para el flujo
de fluidos geofisicos, como las inestabilidades
baroclinicas, debido a contrastes de temperaturas
en presencia del efecto de Coriolis.

Resulta que fue Laplace, casi un cuarto de siglo antes de que el mismo Coriolis
naciera, el que introdujo esta fuerza para el estudio de las mareas. Lo interesante
es que Laplace lo hizo mediante el uso de una especie de principio variacional de
Hamilton, lo que nos devuelve al tema de este texto.

En la década de 1990, Pedro estaba estudiando las leyes de conservacion y la
estructura hamiltoniana de las ecuaciones de marea de Laplace térmicas. Estas
ecuaciones permiten incorporar flujos de calor y agua dulce a través de la superficie
del mar, ampliando asi su alcance.

Un aspecto destacable de las ecuaciones de marea de Laplace térmicas, en su
version de bajas frecuencias, es su capacidad de producir movimientos de escalas
por debajo del llamado radio de deformacion de Rossby, unos 50 km dependiendo
de la latitud, el cual define la mesoescala en oceanografia.

Los movimientos de submesoescala se consideran de fundamental importancia
para los intercambios de gases entre la atmdsferay el océanoy por ende en el balance
caldrico del planeta.

En la actualidad, las ecuaciones de marea de Laplace térmicas son motivo de
estudio debido a su estructura hamiltoniana, la cual permite probar parametri-
zaciones consistentes con esta estructura sin afectarla.

La necesidad de parametrizaciones, cuyo objeto es representar en un modelo lo que
el modelo no puede hacer explicitamente, tiene que ver con que las escalas que
hacen falta resolver aun estan mas alld del alcance del poder computacional actual.

Las ecuaciones de marea de Laplace térmicas habian sido abandonadas por
el crecimiento del poder de computo y un interés de reproducir observaciones
mMas que entender los principios fisicos béasicos que conducen a un determinado
fendmeno observado, o por observar, que era lo que las ecuaciones de marea de
Laplace térmicas prometian alcanzar.

Ha sido muy grato enterarnos de que las ecuaciones de Laplace térmicas se conocen
en la actualidad como ecuaciones de Ripa, las cuales siguen mas vigentes que nunca
y son motivo de investigacion.

Aunado a estas dos grandes ramas de la obra cientifica de Pedro Ripa, también fue
parte fundamental crear una escuela dentro del Departamento de Oceanografia
Fisica del CICESE, muy orientada a la fisica, con una corriente de opinién clara, ele-
gante, que se propagod internacionalmente.

Por ello su legado como académico y docente trascendid también en el posgrado
de Oceanografia Fisica del CICESE a través de la linea de generacién y aplicacion
del conocimiento denominada Aspectos tedricos de la dindmica de fluidos geofisicos
y procesos turbulentos, que sigue vigente.

*Profesor investigador de la Universidad de Miami.
**Investigador del CICESE Unidad La Paz.
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» Disenno computacional

de proteinas

Jazmin Félix*

Disefar proteinas a través de un sistema automatizado
por computadora, sin la intervencién del humano
durante el proceso, es uno de los esfuerzos que realiza
el CICESE, y es un trabajo conjunto que cientificos de
diversas disciplinas han hecho para acercarse cada
vez mas al desarrollo de este desafio.

Las proteinas son moléculas compuestas de
secuencias de aminoéacidos que hacen funcionar

el cuerpo de manera adecuada, ayudan a
transportar nutrientes, aceleran procesos de
degradacion, regulan las hormonas, el metabolismo
y a través del sistema inmune ayudan en la
detecciéon de cuerpos extrafos.

La queratina, proteina encargada de llevar vitaminas
al cabelloy las ufias, es un ejemplo de su funcion.
Asimismo, la insulina, que regula los niveles de azucar,
o la hemoglobina, presente en los gldbulos rojos se
encarga de transportar oxigeno desde los pulmones
a los tejidos y érganos del cuerpo.

Estas valiosas moléculas estan compuestas de
aminoacidos, blogues de construccién hechos de
carbono, oxigeno e hidrégeno que al unirse forman
una proteina.

En palabras del doctor Carlos Brizuela, investigador
del Departamento de Ciencias de la Computacion, y
quien ha encabezado diversos proyectos de disefio
computacional de proteinas, el mal funcionamiento
de alguna proteina puede causar enfermedades de-
generativas, como Alzheimer, Parkinson, Huntington,
cataratas en los ojos y diabetes tipo 2.

Y
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A través del diseflo computacional de estas moléculas, padecimientos como estos podrian ser
atacados con farmacos hechos a base de proteinas creadas desde cero o modificadas, incluso
con aplicaciones biotecnoldgicas y terapéuticas.

Aunqgue el disefio de proteinas en laboratorios es una practica cientifica muy utilizada y con
aplicaciones -también en biotecnologia y creacion de farmacos, tales como el Polymyxim B, usado
para combatir infecciones de los ojos, o0 Humira, para tratar la artritis reumatoide-, el disefio
computacional de proteinas se logré por primera vez en 1997, por Stephen L. Mayo, investigador
del Instituto Tecnolégico de California (Caltech).

Veintiséis aflos han pasado desde ese descubrimiento, y los avances en el diseflo computacional
de proteinas han sido pocos. De acuerdo con Brizuela, uno de los motivos es que el equipo de
supercomputo existente todavia no tiene la capacidad de realizar una operacion tan grande
como es el andlisis de todas las configuraciones posibles para disefiar una proteina.

Pero esta limitante no ha detenido a los investigadores del CICESE, quienes han apostado por el
desarrollo de este método y obtenido excelentes resultados. Lo que -segln Brizuela- convierte al
CICESE en la Unica institucion en México que trabaja en el disefo computacional de proteinas
con un enfoque totalmente automatizado.

Durante los Ultimos afios, los investigadores de este proyecto se han enfocado en afinar los
métodos computacionales, analizar procesos metodoldgicos, estudiar problemas en el disefio
de proteinas, asi como identificar y disefiar péptidos (proteinas pequefas) con actividad anti-
microbiana.

Otras de las aportaciones es la creacion del software AMP Discover, cuya funcién es predecir
péptidos antimicrobianos, antibacterianos, antifUngicos, antivirales, antiparasitarios, ente otros.
Este programa es libre y gratuito para bidlogos y estudiantes.

Aungue el camino es largo, Carlos Brizuela proyecta que en 10 afos el CICESE tendra un equipo
consolidado que aborde el gran desafio del disefio computacional de proteinas, integrado
por investigadores de diversas especialidades “que se dediquen a trabajar y disefar proteinas
que ayuden en tratamientos como las enfermedades degenerativas y el cancer, temas de in-
terés nacional”. En esta labor de disefio se necesita de especialistas en computacion, asi como
bioingenieros, bioquimicos, biofisicos y médicos.

“Integrante del Departamento de Comunicacion.

» Lo escalofriante de la luz,

desde la éptica cuantica

Por Stephannie Lozano*. Con informacion de U. Cruz?,
N. Herrera* y Dayanne Francisco Martinez Vega

En 2022 el concepto de entrelazamiento cuantico ocup? las paginas
principales de los medios de comunicacion, pues el premio Nobel de
Fisica fue otorgado a Alain Aspect, John F. Clauser y Anton Zeilinger,
por realizar experimentos que estudian las desigualdades de Bell.

La luz siempre ha sido un aspecto muy llamativo de la naturalezay
gracias a su estudio la humanidad dio un vistazo a los confines mas
peguefos y misteriosos del universo, lo cual impulsé el desarrollo de
la mecanica cuantica a inicios del siglo XX y la primera revolucion
cuantica.

El Departamento de Optica del CICESE ha destacado por sus diversas
lineas de investigacion sobre estudios de la luz, y la dptica cudntica
y el entrelazamiento no se ha quedado atras.

En 2011, el doctor Kevin O'Donnell, investigador de este centro,
publicé en Physical Review Letters, una de las revistas cientificas
con mas prestigio en el campo de la fisica, el articulo Observaciones
de la cancelacion de la dispersion inducida en parejas de fotones
entrelazados, el cual describe un experimento que permite observar
las propiedades cuanticas de la luz de manera 100 mil veces mas preci-
sa gque en los trabajos realizados anteriormente.

En él utilizd parejas de fotones que estan entrelazados cuanticamente,
un efecto que le costaba trabajo entender a Albert Einstein en la
década de 1930, quien se referia al fendmeno de entrelazamiento
como “escalofriante” (spooky, en inglés). A pesar de ello, los efectos
de entrelazamiento cuantico fueron observados mas tarde y en la
actualidad son comUnmente estudiados.

CAPITULO 1
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El articulo de O’Donnell se refiere a un estudio del comportamiento
temporal de los fotones. Un fotdn puede durar unos pocos femto-
segundos (un femtosegundo es la milbillonésima parte de un segundo,
o un 1 precedido por 14 ceros); esto es, aproximadamente, 100 mil

|n

veces mas corto que la duracion de la “sefa
rapido puede llegar a medir actualmente.

gue un detector ultra-

El truco para observar este fotén corto consiste en usar un segundo
fotdn, el cual estad entrelazado cuanticamente con el primero, y en
tratar de hacer que estos dos fotones se recombinen formando un
tercer fotén, lo cual destruira el par original.

Si el par de fotones se desincroniza por mas de unos pocos femto-
segundos, el proceso de recombinacion es detenido, con lo cual es
posible determinar la duracién de los fotones provenientes del par
original. Esta técnica fue desarrollada por primera vez en 2009, en el
laboratorio de Optica Cuantica del CICESE.

Este trabajo se refiere al estudio de la dispersién de fotones, 0 mas
precisamente, al estudio de los casos particulares en el que los fotones
son “extendidos” temporalmente.

Cémputacioén cuantica

A mas de cien afios de la primera revolucién cuantica, la comunidad
cientifica se encuentra en medio de la segunda, diferente porque se
centra en uno de los aspectos mas fundamentales y cotidianos de la
vida moderna: la computacion.
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Esta se fundamenta en efectos fisicos, como el entrelazamiento cuantico, el principio
de superposicion, la teleportacién cuantica y muchos otros que suman al disefio de
las tecnologias emergentes del futuro.

En esta area del conocimiento participa un grupo de investigacién interinstitucional,
del Centro de Nanocienciasy Nanotecnologia de la UNAM, asi como de la Universidad
Tecnolégica de Troyes en Francia, encabezado por los investigadores Karina Garay
Palmett y Francisco Antonio Dominguez Serna, del CICESE.

Este tipo de computacion se basa en la légica del bit cuantico, o clbit, y lo especial de
él es que se fundamenta en la superposiciéon. En cuestion de procesos, la computaciéon
cuantica realiza mas en menos tiempo, y con ello es capaz de resolver problemas
para los que la computacién clasica no es suficiente.

En cambio, una computadora cuantica toma la combinacién o la superposicién de
las posibilidades y hace un procesamiento sobre estas de forma simultédnea (a esta
simultaneidad también se le conoce como paralelismo cuantico).

El equipo de trabajo de Karina y Francisco se encuentra actualmente trabajando en
tecnologias de informacidn cudntica. Ellos decidieron incursionar en el problema
de la computacién cuantica por medios fotdnicos; lo que buscan es hacer un acer-
camiento un poco diferente.

“Nosotros buscamos hacer cémputo, pero con unos cubits particulares que se
pueden generar a través de una interacciéon no lineal. De momento, ya mostramos
tedricamente que es posible preparar estos bits cuanticos, que son cubits de color
en el sentido de que podemos tener a la salida del sistema un fotén que puede ser
rojo, azul o puede estar en una superposicién de ambos; por eso, le denominamos
cubit de color.

“También demostramos que el mismo proceso que
permite generarlos, los transforma. Hacer
transformaciones de un cubit no es mas que hacer

rotaciones en algo que llamamos la esfera de Bloch.

Hasta ahora hemos abordado el problema de
compuertas cuanticas de un solo cubit

(las computadoras cuanticas comerciales como
la de IBM, manejan alrededor de 127 cubits)”,
comenté Garay.

Ademas, el equipo ha comenzado a trabajar en
un sistema donde puedan tener dos cubits
interactuando entre si. Hasta ahora solo se ha
trabajado el problema de un cubit.

“El premio Nobel se adjudicé por experimentos que
tienen que ver con la demostracién del
entrelazamiento cudntico y particularmente
entrelazamiento cuantico en estados de luz. Eso lo
acerca mucho a lo que nosotros hacemos, porque
aqui justamente trabajamos con procesos de la
optica no lineal para preparar estados de dos
fotones y poder tener entrelazamiento cuantico;
para esto necesitas un sistema que al menos esté
formado por dos subsistemas y en el caso foténico
seria el de dos fotones.

“Hay procesos de la éptica no lineal que permiten
emitir una pareja de fotones a la vez, esa pareja de
fotones exhibe correlaciones, ya sea en el numero
de fotones (que significa que si existe uno debe
existir el otro), también en el espectro de los
fotones, el momento espacial o en muchos grados
de libertad de la luz. Pero justamente el que se den
estas correlaciones puede conllevar a preparar
estados entrelazados. Esto si estd muy aunado a
lo que nosotros hacemos, en particular porque el
Nobel se otorgd por experimentos basados en
fotones”, finalizd Garay.

*Integrante del Departamento de Comunicacion.
**Colaborador del Departamento de Comunicacion.

» ¢ Prediccion de sismos? La hipdtesis Keystone

Stephannie Lozano*

Hay una precision que los investigadores de las Ciencias de la Tierra hacen siempre:
es imposible predecir sismos. Y por ello, es uno de los retos mas grandes que persiguen.

Para quienes se dedican a las geociencias, los sismos de gran magnitud son una
singular oportunidad para analizar a detalle sus caracteristicas y proponer nuevas
explicaciones sobre la mecanica con la que opera el planeta.

Ejemplo de ello es el sismo de 2010 ocurrido en Mexicali de magnitud 7.2, cuya
actividad llevo al doctor John Fletcher, investigador del Departamento de Geologia,
Y a sus coautores a generar una nueva hipétesis sobre el comportamiento de fallas,
la cual fue publicada a inicios de 2016 en el articulo The role of a keystone fault in
triggering the complex El Mayor-Cucapah earthquake rupture en la revista cientifica
Nature Geosciences.

Este sismo activé movimiento en, por lo menos, siete diferentes fallas —cercanas y
conectadas- con diversas orientaciones, y produjo la ruptura mas compleja docu-
mentada en el margen de las placas norteamericana y del Pacifico.

Muchas de estas fallas activas eran desconocidas antes del evento y nadie sospechaba
que fueran capaces de actuar juntas y producir un sismo tan grande.
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Fletcher, quien describié a este evento como “la
madre de todas las rupturas multifallas”, junto a sus
colegas y estudiantes ha trabajado desde 1994 en
el sistema de fallas El Mayor-Cucapah, en la Laguna
Salada, donde acontecid el sismo. Esta experiencia
ayudé a organizar la respuesta cientifica
internacional para caracterizar el sismo.

A través de un analisis detallado y multidisciplinario,
obtuvieron un resultado que fue, a primera vista,
fisicamente imposible; la presién tectdnica
responsable del sismo rebasd por mucho el limite
de friccién de la mayoria de las fallas activadas en el
evento. Este descubrimiento impulsé una
reevaluacion de las suposiciones basicas que se usan
en sismologia, lo que resulté en una nueva hipdtesis.

La hipdtesis de la falla Keystone formula una
explicaciéon mecanica sobre cémo se activan
multiples fallas en un solo sismo. Keystone es un
término arquitecténico que se refiere a la piedra
clave ubicada en el centro de un arco para soportar
los flancos. Si se remueve esta piedra clave se
colapsa el resto de la estructura.

Con leyes fisicas es posible demostrar que la presién
tecténica necesaria para producir un sismo en una
falla varia mucho dependiendo de su orientacién.
Siempre ha sido dificil explicar cémo se activan fallas
de diversas orientaciones en un solo sismo.

De forma semejante a la mecénica de arcos, estas fallas deben interactuar a través de
intersecciones para soportar la carga tecténica de la corteza. Debido a su orientacion,
la falla keystone soporta mas presion y mantiene la integridad de la red compleja
de fallas. Esta presidn puede rebasar el limite de friccidén de otras fallas si estan so-
portadas por una o mas fallas keystone. Sin embargo, cuando la presién tectdnica
llega al limite de friccién para la falla keystone, se activan espontaneamente las
demas fallas aumentando la magnitud del sismo y la complejidad de la ruptura.

La mayoria de los sismos de gran magnitud involucran la activacidon de mas de una
falla. Por ello, para paises con zonas sismicas importantes, como México, es necesario
entender cdmo son las interacciones entre fallas con diversas orientaciones, y asi
conocer qué fallas activaran a otras en un solo sismo.

En el Ultimo modelo de prondstico de riesgo sismico a lo largo de la frontera tecténica
en California (UCERF3, 2015) dejaron de tratar a las fallas como entidades aisladas y
por primera vez agregaron la posibilidad de rupturas muiltifallas.

Este Unico cambio fue suficiente para aumentar cinco veces la probabilidad de
que ocurra un sismo de gran magnitud (aproximadamente de 8.0) en la regidon. Sin
embargo, el modelo UCERF3 no estd fundamentado en la fisica que controla las in-
teracciones entre fallasy los procesos que preparan fallas de diversas orientaciones
para activarse espontdneamente en el mismo evento.

La hipdtesis de la falla keystone representa una nueva herramienta en la evaluacion
de riesgo sismico. Ahora se puede conocer detalladamente cuales arreglos de fallas
son susceptibles de romper juntos en el mismo evento, con base en parametros
basicos como la geometria, distribucidon e intersecciones de las fallas. También se
puede probar objetivamente la hipdtesis estudiando otros sismos multifallas.

Fletchery sus coautores argumentan que la hipdtesis de la falla keystone es la mejor
explicaciéon que existe para entender la sismogénesis de la falla San Andrés y toda
la clase de fallas extensionales con inclinaciones someras. Ademas de ser de alta
importancia, estas fallas han generado los debates mas intensos en ciencias de la
Tierra durante las Ultimas cinco décadas.

*Coordinadora del Departamento de Comunicacion.

» Visidn por computadora evolutiva:

el propésito en la vida como metafora
para la solucidon de problemas

Stephannie Lozano* y Gustavo Olague™

Histéricamente la ciencia ficcién ha inspirado al desarrollo de nuevos dispositivos
tecnoldgicos. Los discursos de peliculas como Yo, robot y Matrix plantean una impli-
cacion filosofica sobre cémo afecta el saber cientifico y el uso tecnolégico al entorno
humano, qué aporta al conocimiento y a las actividades cotidianas, y con qué “fin”
se utilizan la ciencia y la tecnologia.

En el CICESE, el doctor Gustavo Olague, investigador de Ciencias de la Computacion,
propuso un paradigma en 2016 en el que unié la visidon por computadora y la
computacion evolutiva.

Este nuevo paradigma trata problemas mediante la optimizaciéon matematicay la
computacion evolutiva. La idea se inspira en el proceso de seleccién natural donde
el mejor elemento dentro de un conjunto de soluciones posibles, a un problema
de vision, es identificado luego de evolucionar las estructuras computacionales.
En este contexto la teoria de la evolucion de Darwin se comprende dentro de la
optimizacién matematica, siguiendo esta perspectiva.

EvoVisj 78] \
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Esto dio pauta a unir la teoria y la aplicacidon de la
visidon por computadora con la evolucion artificial.
Es decir, la capacidad que tiene un computador
para procesar imagenes del mundo real y realizar
soluciones automaticas a tareas como deteccion de
objetos, clasificacion, seguimiento de objetos,
reconstruccion tridimensional, utilizando
conceptos de la evolucion.

Extrapolando el concepto hacia las ciencias
computacionales, se busca disefar estrategias que
desarrollen la creacién automatica de nuevos
comportamientos visuales en instrumentos
tecnoldgicos; por ejemplo, que una computadora
pueda reconocer su entorno y conforme a su meta
programada, pueda seleccionar la mejor opcién a su
alrededor para lograr la tarea.

La meta es crear tecnologia y sistemas que
desarrollen soluciones 6ptimas de manera
automatica, basados en procesamientos de
habilidades comparativas, tal como se encuentran
en numerosos sistemas de la naturaleza.
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SENSENNNNNERNE

En la parte tedrica filosdfica, Olague propuso una
aplicaciéon a partir de una teoria basada en

el propdsito, utilizando el concepto aristotélico de la
teleologia; un recuento filoséfico que sostiene que
las causas finales existen en la naturaleza, y que el
disefioy el propdsito que se encuentra en

las acciones humanas son inherentes también

en la naturaleza.

En los ultimos afos, Olague junto a colegas y
estudiantes de posgrado han estudiado cémo
funciona el cerebro: cudles son los procesos para
tomar decisiones y como se comporta ante distintas
acciones. Por ello, han estudiado sefiales cerebrales
para asemejarlas en sistemas de cémputo y asi
aproximarse a tener lecturas de una mente.

Sin duda, el mayor aporte a la sociedad en este proyecto de investigacion es el nUmero
de investigadores y tecnélogos que se han formado y actualmente laboran no solo
en instituciones académicas nacionales e internacionales, sino en la iniciativa privada.

Los aportes en el desarrollo de conocimiento se observan en los numerosos premios
gue afo tras ano reciben los estudiantes en foros internacionales.

Este paradigma se encuentra en el libro Evolutionary Computer Vision, una publicacion
de la serie de computacién natural de la biblioteca Springer. Tras nueve afios de debate
sobre esta metodologia, Olague pudo publicar su idea sobre cémo Darwin vio que
el disefio y el propdsito se podian entender en la naturaleza y asi traspasar dicho
concepto al campo tecnoldgico. Entonces, puede existir un propdsito independiente-
mente de una mente sin contradiccion alguna con los seres humanos y la metafisica.

*Coordinadora del Departamento de Comunicacion.
**Investigador del Departamento de Ciencias de la Computacion.

Origen, desarrollo y prospectiva

» Son bacterias, y no el fitoplancton, las que captan

la mayor parte de la luz solar en los océanos

Roberto Ulises Cruz Aguirre*

Un equipo internacional liderado por Laura Gémez Consarnau, del CICESE, demostré en 2019
que ciertas bacterias marinas, al utilizar unos pigmentos llamados rodopsinas, procesan la energia
solar con mas eficiencia que el fitoplancton, siendo éstas, las bacterias, el principal grupo encargado
de transformar la luz solar en energia bioldgica.

Esto rompe con el tradicional paradigma de que casi toda la luz solar en los ecosistemas
marinos es capturada por el fitoplancton (microalgas y cianobacterias) gracias a la clorofila,
y confirma ademas que las comunidades bacterianas pueden sobrevivir en aguas muy pobres
en materia organica.

En un esquema tradicional, el fitoplancton es responsable de la mitad de la fotosintesis que
ocurre en el planeta. Es un proceso muy importante en oceanografia porque capta CO, de la
atmodsfera, produce oxigeno y crea materia orgdnica, que es la base de la cadena alimenticia
marina. De ésta, la mitad es consumida como particulas por organismos mas grandes y sube
a la cadena tréfica.

CAPITULO1
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La otra mitad queda disuelta en el agua y es
degradada por bacterias, en un proceso similar a
nuestra respiracion pues produce CO, y consume

oxigeno. Por ello en el mar este balance entre la
fotosintesis y las actividades bacterianas es
muy importante y se ha estudiado desde

hace muchos afos.

Sin embargo, la clorofila no es el Unico pigmento
capaz de convertir la luz solar en fuente de energia
bioquimica. La bacterioclorofila y las rodopsinas
también son pigmentos convertidores de energia, y
ambos estan presentes en bacterias. Esto se
descubrié hace apenas 20 afos, pero por falta de
una metodologia adecuada se desconocia con
cuanto contribuian a la captura de energia en las
zonas féticas marinas. Hasta este estudio.

Antes, numerosos investigadores habian
secuenciado genomas de bacterias colectadas

en cruceros y habian encontrado que muchos de
sus genes son rodopsinas. Se daba por entendido
que éste tenia que ser un proceso muy importante
porque la mayoria de las bacterias tenian los genes
para producir el pigmento, pero no se sabia si
terminaban produciéndolo y en qué condiciones se
regulaba esa produccion.

Por ello, el equipo de Laura Gémez desarrollé un método propio que les permitid
cuantificar el producto final, el pigmento, y estimar cuanta energia captura.
Disefiaron un crucero oceanografico en el Mediterraneo y tomaron muestras a lo
largo de un transecto con caracteristicas muy diferentes: al este el agua es muy
oligotrdfica; es decir, tiene muy pocos nutrientes, hay muy poca clorofila (produccién
primaria) y casi no hay biomasa. Al oeste el agua es mas costera, con aporte de nutri-
entes a partir de los rios; hay mas fotosintesis y también hay mas bacterias. La tercera
zona, cerca del Atlantico, resulta muy similar a lo que se encuentra en mar abierto.

Los resultados se publicaron en agosto de 2019 en Science Advances, y entre ellos
destaca que las concentraciones mas altas de rodopsina se observaron en aguas
mas superficiales que el maximo de clorofila profunda, y su distribucién geografica
se relaciond inversamente con la de clorofila-a.

Aunque encontraron que las concentraciones de rodopsina son menores que las
de clorofila, aquellas capturan aproximadamente la misma cantidad de luz solar
porque son pigmentos mucho mas eficientes. ;Qué tanto? Hasta 300 veces mas:
una sola molécula de rodopsina realiza la fotosintesis funcional equivalente a la de
300 moléculas de clorofila.

Por ello, en términos generales se puede decir que en el mar hay menos rodopsinas
que clorofila; que capturan mucha mas energia (hasta el doble), y que los maximos
se encuentran en aguas oligotrdéficas (con poca productividad y bajos en nutrientes).

También revelaron que la luz solar es una fuente de energia esencial para la super-
vivencia de comunidades bacterianas en aguas muy pobres en materia organica.
Ademas, considerando gue las bacterias con estos pigmentos no capturan CO, de
la atmodsfera, sino que lo producen, el estudio sugiere que este tipo de bacterias
podrian jugar un papel importante en el ciclo del CO, y en como se regulara a futuro
el clima de nuestro planeta.

Dos afos después, Gomez Consarnau participd junto con otro investigador del
CICESE (Roberto Safiudo Wilhelmy) y 11 investigadores mas de Nueva Zelanda, Es-
tados Unidos, Austria e Israel, en otro crucero, ahora en aguas subantarticas. En
él compararon los mecanismos microbianos de utilizaciéon de luz solar entre cloro-
filas y rodopsinas, en un transecto de 60 km frente a Nueva Zelanda, muy particular
porgue atraviesa tres regimenes oceanograficos 0 masas de agua con caracteristicas
muy distintas: costeras, subtropicales y subantarticas, estas ultimas caracterizadas
por ser altas en nutrientes, bajas en clorofila y limitadas en hierro.

Los resultados, publicados en 2021 en Environmental Microbiology Reports, indican
que en aguas subantarticas los microorganismos utilizan mas la energiade laluz a
través de rodopsinas que de clorofilas, lo que parece ser una estrategia alternativa
importante en estas dreas donde los niveles de hierro en el agua son muy bajos.

Este hallazgo sugiere que el mecanismo biolégico que utilizan algunos seres vivos
para producir energia bioldgica a partir de la luz solar (fototrofia) basado en rodopsinas
podria ser fundamental para que el plancton microbiano se adapte a entornos
con limitaciones de recursos donde la fotosintesis y la respiracién bacteriana estén
limitadas. Y esto es relevante porgue las aguas del océano subantartico donde se
hizo este estudio son muy importantes para el resto de los océanos ya que, a través
de su circulacion, proveen de nutrientes a muchas otras masas de agua, apoyando asi
la productividad primaria global.

Estas regiones marinas son también los sumideros de carbono antropogénico mas

grandes del mundo, y por eso el gran interés cientifico mundial de estudiar esos
ecosistemas marinos.

*Integrante del Departamento de Comunicacion.
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Desarrollo tecnologico

» Deteccidn de sismos a distancia

Roberto Ulises Cruz Aguirre*

El CICESE ha sido pionero en el area de instrumentaciéon sismica practicamente
desde su fundacién. En 1977, el entonces Departamento de Geofisica (hoy Divisidon
de Ciencias de la Tierra) lo conformaban tres secciones: Tectdnica y riesgo sismico,
Geofisica de exploracién y el grupo de Instrumentacién geofisica, liderado por el
doctor Jorge Valerdi Caram, quien llegd ese afo al CICESE precedido por una excelente
trayectoria en el campo de las telecomunicaciones.

Este grupo comenzd a trabajar en dos disciplinas: sensores (sismdmetros y equipos
de registro) y telemetria, con especialidad en las bandas de frecuencia VHF y UHF
(muy alta frecuencia y frecuencia ultra alta, respectivamente) analdgicos, redes
digitales y enlaces por microondas.

¢Por qué desarrollar instrumentacion en el grupo de geofisica? El entonces jefe de
este departamento académico, Alfonso Reyes Zamora (1), sefiald en las Discusiones
Internas de 1977, que se debia a la limitacién de recursos econdmicos, la necesidad
de utilizar instrumentos que por sus caracteristicas y demanda no se adquieren en
el mercado o sus costos son elevados, y la posibilidad de proveer (a la seccion de
Instrumentacion) parametros de disefo apropiados a sus recursos y limitaciones.

En forma paralela y complementaria, en el Departamento de Fisica Aplicada una de
sus principales lineas era la Instrumentacion cientifica, que involucraba la investi-
gacion, disefio y el desarrollo de prototipos e instrumentos cientificos de laboratorio
y de campo para proyectos de Oceanografia, Geofisica y Fisica Aplicada.

En las Discusiones Internas de ese ano, el ingeniero Fidel Diaz Mufioz, quien era parte
de este grupo académico en Fisica Aplicada, reporté que ya trabajaban en el desa-
rrollo de un sismaografo portatil de tipo digital en colaboracién con el Departamento
de Geofisica y el Centro de Célculo.

OB 0666 1941 0060

La intencidn era utilizar “equipos modernos que nos
permitan mejorar ampliamente la adquisiciéon de
datos de eventos sismicos”, siendo la principal
innovacioén el uso de microprocesadores como
unidad de control del sistema, y que los datos serian
“guardados en cinta magnética, en un cassette que

podra ser leido posteriormente por la computadora”.

Esto significaba un avance enorme con relacién a
la manera como se venian registrando los sismos
hasta ese momento en todo el mundo. La red
sismoldégica del Golfo de California cuya operacion
Scripps (UCSD) transfirié al Instituto de Geofisica de
la UNAM, y éste al naciente Conacyt bajo convenio
firmado el 31 de enero de 1972, y que fue con la que
comenzaron los estudios de sismicidad desde el
origen mismo del CICESE, tenia estaciones que
registraban los sismos en papel fotografico.

Eran una especie de tinacos de dos metros de alto
por uno de didmetro en cuyo interior estaba el instru-
mento. Un galvandmetro proyectaba un haz de luz
que, a través de un prisma, se reflejaba en el papel
fotografico que se colocaba en un tambor giratorio.

Cada 24 horas habia que cambiar el papel (si la
estacion estaba relativamente cerca lo hacia personal
del Centro, si no, eran avecindados a quienes se les
instruia en cdémo hacerlo), y cada mes

se enviaba el paguete con todas las graficas (o habia
que ir por él para, ademas, calibrar la estacion) a
Ensenada, donde los técnicos, Miguel y Francisco
Farfan, lo revelaban y se ponian a identificar los sismos.

Al tiempo que avanzaba el desarrollo de los nuevos
instrumentos para registrar la actividad sismica (los
sismaoégrafos portatiles digitales), se hizo necesario
automatizar el envio y la recepcién de sus parametros.

CAPITULO 2
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Valerdi lo definié asi en 1977: “existe el deseo de monitorear estaciones sismolégicas
para detectar eventos tan pronto como éstos ocurran (..) se pueden abatir costos,
tanto de operacién de las estaciones fijas (materiales de consumo), como de
salarios en personal visitante: se pueden ubicar estaciones en lugares no habitados
aprovechando su capacidad de autonomia; en tiempo real a larga distancia facil-
mente procesables; se detectan de inmediato fallas en el equipo de las estaciones;
y finalmente se pueden movilizar rdpidamente brigadas de estudio a los sitios que
detecten eventos interés”.

Con la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE), el CICESE inici6 el primer trimestre de 1977 un convenio de estudio
para delimitar la microsismicidad asociada al sistema de fallas Imperial - Cerro Prieto,
segun informod Alfonso Reyes (1) en las Discusiones Internas de 1978.

En enero de 1977 el CICESE comenzdé un estudio detallado de la sismicidad del
campo geotérmico de Cerro Prieto Yy, para tal fin, se establecié una red de sismdgrafos
portatiles, constituyendo asi la red digital telemétrica de Cerro Prieto.

Ese afo Jorge Valerdi se cambid al Departamento de Fisica Aplicada para apoyar
y liderar el grupo en Telecomunicaciones que ahi se estaba conformando, y en
Geofisica ingresé el ingeniero Mauro Medina Hernandez para continuar con estos
desarrollos. La principal actividad seguia siendo disefiar, construir e instalar sistemas
de telemedicion de sefiales sismicas para el proyecto de Cerro Prieto contratado
por el lIEy la CFE.

Valerdi, en las Discusiones Internas de 1978, informa: “Esto se esta logrando con el
envio de las sefales sismicas por radio enlaces en VHF a un concentrador en Cerro
Prieto. De ahi se transmiten todas estas sefales a la terminal de microondas en
Mexicali, también por radio enlaces en UHF.

“Una vez que se tienen sefales en Mexicali, éstas son enviadas a Ensenada por
microondas de la SCT y posteriormente conducidas al CICESE por linea fisica.
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“Por otro lado, se coordiné el disefio y especificacidon de unas esta-
ciones portatiles inteligentes que estan siendo desarrolladas por el
grupo de Electrénica del Depto. de Fisica Aplicada. Estas unidades
portatiles seran usadas para experimentos de campo de duracién
corta con grabacién de resultados en cartucho de cinta magnética.
La grabacién sera exclusivamente de eventos y el sistema légico de
la estacion decidird cuando existen eventos de interés, con base a
un criterio preestablecido”.

El trabajo continud el afio siguiente con pruebas de campo para evaluar
la recepcién en Cerro Prieto, se probaron los medios de transmisién
de larga distancia (VHF, microondas y cable telefénico), se identi-
ficaron los problemas que originaban el ruido en la comunicacion, y
se avanzé en la introduccién de estos datos a la computadora para su
procesamiento.

El doctor Antonio Vidal Villegas, investigador del Departamento de
Sismologiay responsable (en 2023) de la Red Sismoldgica del CICESE
sefald: “El propésito de esta red fue detectar y registrar la micro
sismicidad de las fallas Imperial y Cerro Prieto. Ademas, permitiria
usarla como un método de exploracién de actividad geotérmica.
Al término del proyecto (3 afios después), solo quedd una estacién
en funcionamiento; sin embargo, se dieron los primeros pasos para
digitalizar las sefales y enviarlas, via enlaces de radio, al CICESE.

“Durante el desarrollo de la red, dos sismos importantes ocurrieron
en el Valle Mexicali-Imperial: el sismo de Imperial de 1979, asociado
al extremo sur de la falla Imperial (M 6.4), y el sismo de Victoria de
1980 (M 6.3) asociado a la falla Cerro Prieto. La ocurrencia de estos
sismos, asi como el conocimiento adquirido sobre la micro sismi-
cidad a lo largo de la falla San Miguel, en las sierras peninsulares
de Baja California, robustecié la necesidad de tener una red de
telemetria digital”.

>

Asi surgio la Red Sismica del Norte de Baja California (Resnor). En
1982 se obtuvo apoyo para Resnor mediante financiamiento via el
Conacyt y el Banco Interamericano de Desarrollo. La ampliacion de la
red estuvo a cargo del naciente Departamento de Sismologia en 1983.

En su momento, el perfeccionamiento de esta red constituyd un
avance de puntay se considerd como una de las mas avanzadas del
mundo en su género. Tan asi que en 1979 Indetel otorgé el Premio
Nacional de Telecomunicaciones a Jorge Valerdi y a Mauro Medina
por desarrollar el primer sistema de transmisién de datos sismicos
en formato digital usando una red de telemetria.

Con este aporte no solo cambid la manera en que los especialistas
de todo el mundo registran y reciben la informacién de cada sismo
gue ocurre, sino que se sentaron las bases para instrumentar las
diferentes redes sismoldgicas que ha operado el CICESE en 50 afios.
Esto ha permitido conocer de manera rapida la localizacién y magnitud
de los temblores en el noroeste de México, asi como desarrollar mas
y mejores estudios sismicos.

*Integrante del Departamento de Comunicacion.

Comunicaciones atmosféricas

Roberto Ulises Cruz Aguirre*

En 1991 se establecidé el primer enlace punto a punto, via laser, entre
dos edificios en Ensenada: las azoteas de Fisica Aplicada del CICESE
y del entonces centro de computo de la UABC, lo que constituyo
uno de los primeros ensayos exitosos (quiza el primero) de un arreglo
de comunicaciones dpticas en espacio libre que se tengan registrados
en México.

En esos afos, para la gran mayoria del sector académico y practica-
mente todo el sector privado, el desarrollo de las comunicaciones
opticas para transmitir informacién (datos, audio o video) no estaba
centrado en el uso de laseres, sino de fibras 6pticas. En cuanto al
espacio libre atmosférico, ya desde entonces estaba bastante ocupado
por todo el espectro de radiofrecuencias que siguen utilizando los
equipos de comunicacion: television, radio, y mas recientemente las
redes moviles.

Sin embargo, desde los aflos 70 la NASA, la Agencia Espacial Europea, la japonesa,
en general las grandes agencias, por no decir los militares, venian trabajando con
este tipo de comunicadores 6pticos, viendo la manera en coémo podian adaptarlos
para su utilizacién en satélites por su alto potencial de transmision de informacién.

El doctor Horacio Soto Ortiz, investigador del Departamento de Electronica y Tele-
comunicaciones, en su texto “Telecomunicaciones: cuatro décadas de orgulloy liderazgo”
publicado en el libro CICESE, los primeros 40 afios (2013), sefala: “El ambicioso
proyecto de la Red de Telefonia Rural (1976-1985) fungié como un catalizador que
detono el desarrollo de las telecomunicaciones y microondas dentro del CICESE".
Pero fue hasta el umbral de los 90, con el ingreso de nuevos investigadores (los
doctores Javier Mendieta, Arturo Arvizu y el propio Horacio Soto), que empezaron
a cultivarse las comunicaciones dpticas dentro del grupo de telecomunicaciones.

Arturo Arvizu explicé que, a diferencia de los enlaces de comunicacién por radio-
frecuencia cuyas sefiales pueden atravesar casi cualquier objeto sdlido, incluyendo
paredes y edificios, la luz no puede hacer esto. Se necesita estar a “linea de vista” y
en buenas condiciones atmosféricas para establecer enlaces éptimos.

Y mas aun. En el espacio libre, apuntar un laser desde un transmisor y “atinarle” a
un receptor, es algo similar a lo que tiene que hacer un francotirador con su rifle.
Sin embargo, tener mayor ancho de banda, mayor seguridad y bajo consumo de
energia son ventajas nada despreciables de los sistemas dpticos versus radiocomu-
nicaciones que, en contraparte, tienen mayor movilidad y flexibilidad.

El primer enlace entre Fisica Aplicada y la UABC que establecieron Javier Mendieta
Yy sU grupo (a una distancia aproximada de 370 metros), sirvid como ensayo para
el desarrollo satelital que se avecinaba: el disefio y construccién del microsatélite
Satex-1, el primer intento exclusivamente mexicano de incursionar en tecnologias
espaciales, y uno de los primeros a nivel mundial en utilizar un sistema de comu-
nicacion éptico atmosférico.

CAPITULO 2
Aportaciones a la sociedad

El CICESE se comprometio a desarrollar la estacion
terrena, los subsistemas de telemetria y comando,
y la carga util que permitiria comunicar el
microsatélite y la estacién terrena.

El Satex-1jamas fue lanzado al espacio, pero el
sistema de comunicacion lo completaron
integramente investigadores y técnicos de este
centro. Como nota aparte cabe sefialar que tuvieron
que pasar casi 20 afos para que, en 2014, un grupo
japonés lograra comunicar un satélite y una estacién
terrena empleando este tipo de enlace.

Mientras otros investigadores del CICESE
continuaron participando en la carrera espacial
mexicana con proyectos y propuestas,

“nosotros seguimos trabajando con fibra éptica,
pero en paralelo también trabajamos en el espacio
libre, con experimentos que se hacian en

el laboratorio y en las azoteas de este centroy

la UABC", relata Arturo Arvizu.
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Eran enlaces didacticos, como parte de las practicas que debian hacer los estudiantes
de posgradoy con el apoyo del M. en C. Ramdn Muraoka, técnico del grupo. Pero la
distancia seguia siendo corta.

La atencion se centrd entonces en el punto mas lejano que se aprecia a linea de
vista desde el CICESE: Punta Banda, en el extremo sur de la Bahia de Todos Santos,
a 17 kildmetros. Y hacia alld apuntaron el laser.

Acumular experiencia e infraestructura conlleva a una sola cosa: querer hacer enlaces
cada vez a mayor distancia. Aprovechando una colaboracién con el doctor Celso
Gutiérrez Martinez, del INAOE, en 2015 se propuso un experimento para enlazar la
sede de este instituto, que esta en la ciudad de Puebla, con las instalaciones del
Observatorio Atmosférico Altzomoni de la UNAM, localizado en el Parque Nacional
Izta-Popo, en el Estado de México.

El asunto era problematico no sélo por los 43 kildmetros que implica-
ba hacer el enlace, sino porque el sitio esta restringido por la UNAM y
también por los militares pues hay presencia del narcotrafico en la zona.

El primer dia que intentaron establecer el enlace no hubo manera
de librar un pino enorme que impedjia la linea de vista con el INAOE.
“Al dia siguiente tuvimos que colocarnos en una parte diferente y
jasi si lo logramos! Hicimos varios enlaces en Puebla que se ven
espectaculares. Ahi pudimos probar muchos de los desarrollos que
inicialmente fueron para el Satex; que nunca salieron del laboratorioy
que los fuimos mejorando primero en los enlaces didacticos dentro
del CICESE, luego de la UABC al CICESE, y luego de Punta Banda al
CICESE. Cuando fuimos a Puebla ya teniamos mucha infraestructura
desarrollada”, sefal6 el doctor Arvizu.

El siguiente objetivo fue el desierto de Baja California. Esta vez con
un enlace entre un rancho cerca de San Felipe llamado El Dorado y
el Observatorio Astronédmico Nacional, ubicado en la sierra de San
Pedro Martir.

Quienes conocen esta sierra saben que hacia el este hay un escarpe
mMuy pronunciado, y que desde ahi se abre el vasto desierto que abarca
la Laguna Salada y, mas allg, el Golfo de California.

Para entonces ya se habia incorporado al grupo el doctor Joel Santos,
quien llegd al CICESE como posdoctorante y se quedd como investi-
gador. Estudié en Puebla, y alla conocié a Juan Manuel NUfez Alonso,
actual responsable del Departamento de Instrumentacion del Instituto
de Astronomia de la UNAM en Ensenada.

Resulta que tiempo atras la UNAM instald unas antenas en el rancho El
Dorado, e hizo pruebas con radiofrecuencia desde la sierra para que
tuvieran internet. Por eso Manuel NUfez sugirié probar los equipos
del CICESE y establecer un enlace dptico de 53 kildmetros de distancia.
Todo un reto.

Arturo Arvizu lo define asi: “Buscar un punto perdido en el desierto
es un reto mayusculo que implica una serie de desafios. Seguido
hay tormentas de arena en ese desierto y a esa distancia los siste-
mas GPS usados para localizar los receptores no tienen la precision
requerida; nos hemos ingeniado utilizando internet, celular o por
radio, que es lo mas parecido que pudimos encontrar a comunicarnos
con un satélite”.

A raiz de estas experiencias decidié participar en una convocatoria
que lanzd en 2017 la Agencia Espacial Mexicana y el Conacyt para
desarrollar los subsistemas para establecer un enlace éptico satelital
de tierra a un satélite de orbita baja.
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No es lo mismo hacer un enlace de 53 km en el desierto, que establecer
comunicacion con un satélite a mas de 500 km de distancia. El reto
principal que identifica el doctor Arvizu es poder atinar con el laser al
satélite a esa distancia. “Lo que si te digo es que es mas dificil que (los
enlaces) funcionen en tierra, a nivel del mar, por toda la atmésfera
que esta presente, que a la altura de San Pedro Martir. Entonces, si
lo que ya desarrollamos funciona a estas distancias en tierra, es de
esperar que en los satélites también funcionen”.

“Integrante del Departamento de Comunicacion.

» Luz y fugas de hidrocarburos

Roberto Ulises Cruz Aguirre*

A principio de los afios 2000, un grupo de investigadores del Depar-
tamento de Optica liderados por el doctor Mikhail Shlyagin, desarrollé
una tecnologia de sensores en fibra éptica que permite detectar y
localizar fugas de hidrocarburos con un margen de error menor a
cinco metros, en ductos con longitudes de decenas de kildmetros.

El proyecto fue realizado en colaboracién con el Instituto Mexicano
del Petrdleo (IMP), con fondos de la Secretaria de Energia (Sener) y el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt). En su momento
fue el proyecto de vinculacién con el mayor ingreso en la historia
del Departamento de Optica; generd tres patentes (dos en Estados
Unidos y una en México) y luego de ser probado exitosamente en
instalaciones de Petréleos Mexicanos en el estado de Hidalgo, fue
en Rusia donde despertd interés en la industria petrolera.
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La tecnologia desarrollada en el CICESE consiste en tres elementos: el equipo
optoelectrénico, la red de sensores 6pticos distribuidos y puntuales, y un software
especializado para procesar los datos obtenidos en tiempo real.

Como todo sistema optoelectrénico, el primero de estos elementos lo integran
varios componentes: laseres, foto detectores, amplificadores, filtros épticos, modula-
dores de luz y otros dispositivos.

El segundo son los sensores puntuales, una especie de “micréfonos épticos”. En
realidad, se trata de interferdmetros adaptativos desarrollados por otro investigador del
Departamento de Optica, el doctor Serguei Stepanov, basados en rejillas dinamicas
de fibras 6pticas dopadas con iones de erbio.

Cada uno de estos interferdmetros se conectan en red a lo largo de un cable de fibra
optica; esto es, un cable estandar de telecomunicacidon que contiene dentro un
numero determinado de fibras épticas. Asi, el sensor distribuido es la misma fibra
optica en segmentos de 10 metros de longitud. Cada segmento funciona como un
“vibrémetro” virtual capaz de detectar y localizar perturbaciones a lo largo de su
longitud. Asi, se pueden formar redes con hasta 5 mil sensores, los cuales permiten
detectar y localizar una perturbacién con una sensibilidad y exactitud muy alta.

Para convertir el cable estandar en un sensor distribuido se utiliza un efecto funda-
mental que tienen estas fibras denominado de retroesparcimiento de luz. La fibra
optica es conductora de luz. El equipo optoelectronico envia al cable las sefales
opticas de prueba y monitorea constantemente los parametros de la luz que regresan
de la fibra.

Estas sefales se envian a una computadora que procesa los datos en tiempo real a
través de un software desarrollado por el doctor Serguei Miridonov, otro colaborador
del Departamento de Optica.

Procesando las sefales, el software relaciona los cambios detectados (la distribucion
de vibraciones) a lo largo de la longitud del cable, y de esta manera se localizan
eventos como cambios de temperatura y vibraciones producidas por golpes relacio-
nados con una fuga o con preparaciones (excavacion, golpes sobre la pared del ducto)
para hacer una toma clandestina en un ducto petrolero, con un margen de error
menor a cinco metros.

El potencial de esta tecnologia es adaptable a varios usos industriales, como puede
serlaindustria de la construcciéon para detectar deformaciones en edificios grandes,
para el sector de seguridad publica o en situaciones donde se produzcan cambios
rapidos de temperatura, como los causados por un aumento de disipacién de calor
en defectos de cables eléctricos.

En el plano internacional, el CICESE firmd en 2006 un convenio para transferir esta
tecnologia a la companfia rusa Sozvezdie, que hizo los estudios pertinentes para
producir el sensor en serie y ayudar asi a la industria petrolera de aquel pais a de-
tectar rapidamente fugas de gasolina, diesel, petréleo y otros productos refinados
en sus ductos.

*Integrante del Departamento de Comunicacion

Patentes

Inventores

Fecha de

expedicion
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Pais donde Namero
fue solicitada de patente

Fiber-optic sensing system for
distributed detection and
localization of alarm conditions

Sistema de fibra 6ptica para la
deteccidén y localizacién de fallas en
estructuras mecanicas y oleoductos

Alarm condition distributed fiber
optic senser with storage
transmision-reflection analyzer

» Investigaciones satelitales en el CICESE

Compil¢ Ulises Cruz*, con informacion proporcionada por Roberto Conte

Armenta Ramade™*y Francisco Javier Mendieta Jiménez**

La investigacion y desarrollo de tecnologia espacial en el CICESE abarca
casi 50 aflos. Empezd en 1976, con un proyecto para la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes (SCT) que propuso la utilizacion
de satélites para cubrir las necesidades de telefonia rural en el vasto
territorio mexicano, propuesta que resulté determinante para la ad-
quisicion de los primeros satélites que tuvo México, los Morelos |y I,

a principios de los afios 80.

De entonces a la fecha, el CICESE ha apoyado y realizado actividades
académicas en todas sus areas de competencia, basadas en el uso
de informacion obtenida desde, y a través de, el espacio exterior.

Mikhail Shlyagin

Vassili Spirine

Serguei Miridonov

Francisco J. Mendieta Jiménez
Enrigue Mitrani Abenchuchan

Mikhail Chliaguine

Vassili Spirine

Serguei Miridonov

Francisco J. Mendieta Jiménez
Enrique Mitrani Abenchuchan

Vassili Spirine

Mikhail Chliaguine

Serguei Miridonov

Francisco J. Mendieta Jiménez
Alfredo Marquez Lucero
Enrique Mitrani Abenchuchan

* Alvaro

5 de abril
de 2005

8 de mayo
de 2006

18 de abril
de 2006

Estados Unidos US 6,876,786 B2

México 236707

Estados Unidos US 7,030,974 B2
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Al decir todas sus areas de competencia no se refiere
solamente a la conformacion del Departamento de
Electrénica y Telecomunicaciones, sino a la
consolidacion de grupos de investigacion pioneros en
el uso de ciencia y tecnologia espacial en los ambitos
de las ciencias fisicas y de la ingenieria, las ciencias
del mar, las ciencias de la Tierra y las ciencias de la
vida, en el centro. Incluso de grupos en otros centros
y universidades en México que hoy siguen
desarrollando estas actividades de manera cotidiana.

Si pudiera sintetizarse qué ha hecho el CICESE en
aspectos de docencia y desarrollo tecnoldgico en el
area de tecnologia espacial, abarcaria
instrumentacion electrénica y 6ptica, procesamiento
de imagenes del territorio nacional desde el espacio,
y comunicaciones por satélite.

Una revision con mas detalle incluiria la evaluacion
de tecnologia satelital nacional y extranjera, el
desarrollo de hardware y software propios para
actividades espaciales; el disefio, construccion y
prueba de prototipos experimentales; el disefio de
redes de comunicacién por satélites geoestacionarios
y de drbita baja; el analisis y especificacion tecnoldgica
para enlaces satelitales de 6rbita baja, y la evaluacion de
enlaces satelitales de varios tipos, érbitas y
frecuencias para diversas aplicaciones digitales,
habiendo participado activamente en las acciones
que condujeron a la creacién de la Agencia Espacial
Mexicana (AEM) en 2010, en cuyos cuadros directivos
iniciales estuvo personal de este centro.

T

CICESE

También se trabajé en el disefo, desarrollo, pruebas, lanzamiento y operacién de
sistemas de satélites pequefios en colaboracién con secretarias del estado federal,
asi como en el andlisis y especificacion regulatoria para satélites pequenos en 6r-
bita baja en colaboracién con la SCT y el Instituto Federal de Comunicaciones (IFT).

Asimismo, en el analisis técnico, econdmico, industrial y operativo de satélites
pequefos en oérbita baja para el desarrollo de proyectos espaciales mexicanos, en

colaboracién con la UNAM, Instituto Politécnico Nacional y la UABC, entre otros.

Proyectos de tecnologia espacial en el CICESE _

Proyecto de Telefonia Rural por Satélite 1976 - 1985
Diseno de Redes VSAT 1988 - 1996
Proyecto Satélites Solidaridad 1990 - 1994
Comunicaciones Moéviles en Banda L 1990 - 1996
Evaluacidn de Estaciones de Terrenas Europeas 1991 - 1993
Proyecto Satex 1992 - 2000
Analisis de Negocios en Satélites 1996 - 2000
Analisis de Telefonia por Internet (VolP) por Satélite 2001 - 2006
Analisis de Arreglos de Antenas Inteligentes a 2005 - 2008,
Bordo de Satélites 2016 - 2023
Calidad de Servicio en Telemedicina por Satélite 2006 - 2023
Proyecto Nanosatélite Sensat 2008 - 2012
Proyecto CubeSat de tres unidades 2014 - 2022
Guia de Orientaciéon Regulatoria (COR) para 2016
satélites pequenos no sujetos a coordinacion

Herramientas de Ingenieria Industrial en la 2017
Planeacion y Desarrollo de un Nanosatélite

Anélisis de Constelaciones de Satélites de Orbita Baja 2019 - 2023
(LEOS), y Enrutamiento a Bordo en Redes Satelitales

Disefo, construccion y puesta en érbita de un sistema 2019 - 2021

de nanosatélites propiedad de la Secretaria de la Defensa
Nacional — Painani |
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Otros estudios que se han hecho aqui abarcan diversos aspectos de la oceanografia
fisica en un proyecto que se denomind de Oceanografia por satélite en los afios 90,
asi como el uso de imagenes de percepcion remota de costas, mareas y corrientes
oceanicas, temperatura del mar, velocidad, altura y direccion del oleaje, seguimiento de
tormentas, huracanesy prevencién de tsunamis.

También incluyen investigaciones sobre efectos en el clima, el cambio climatico
y estudios atmosféricos; en biologia marina, pesquerias y produccién marina; en
procesos ecoldgicos; en estudios de la corteza terrestre continental y suboceanica,
monitoreo sismico, produccion de energia geotérmica, derrames y accidentes de
hidrocarburos, asi como distribucion de contaminantes por corrientes superficialesy
submarinas, entre otros estudios.

Casi todos los proyectos e iniciativas aqui mencionados fueron financiados por el
estado mexicano, apoyados por estudiantes de posgrado del CICESE, y su trabajo
resultante publicado en forma de tesis académicas, disponibles al publico interesado.

*Integrante del Departamento de Comunicacion.
**Investigador del Departamento de Electrénica y Telecomunicaciones (EyT).
**Egresado del posgrado en EyT.
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» Pruebas de deteccion y farmacos

que vienen del mar

Alexei Licea*, Stephannie Lozano*

Cuando el doctor Alexei Licea se incorporé al grupo de Biotecnologia Marina en el ailo
2000, le solicitaron que cambiara de especies de estudio para continuar investigando
anticuerpos desde un enfoque biomédico.

Previamente, Licea habia trabajado con anticuerpos de ratdén, conejo y humano, asi
como con toxinas provenientes de alacranes, y unas proteinas estudiadas para
aprovechar sus propiedades bioquimicas en el desarrollo de nuevos sistemas de
diagndstico y tratamientos terapéuticos.

Tras una busqueda exhaustiva para determinar qué especies marinas eran las mas
convenientes, sin cambiar radicalmente de moléculas de estudio, quedd convencido
de que trabajaria con anticuerpos de tiburdén cornudo, Heterodontus francisci, y
con el veneno de los caracoles marinos del género Conus, concretamente con

C. californicus, C. ximenes 'y C. regularis. En ese
momento no imagind que, por las caracteristicas
bioquimicas intrinsecas de estas moléculas, esta
decision conllevaria un gran nUmero de éxitos
académicos y generacion de patentes.

En ese momento se asentaron las bases del actual
Departamento de Innovacion Biomédica, un area
emergente del CICESE que destaca por la
transferencia tecnoldgica hacia distintos sectores.

Un anticuerpo “convencional” es relativamente
grande, ya que su peso promedio es de 150 kilodaltons
(kDa). En cambio, si se aisla la region de un anti-
cuerpo de tiburdén que reconoce a su antigeno, se
obtiene una proteina de tan solo 13 a 15 kDa, es decir,
10 veces mas pequeno e ideal para el desarrollo de
tratamientos farmacoldgicos.

Ademas, los anticuerpos de tiburdn tienen una gran
cualidad: son termoestables. La insulina utilizada por
pacientes diabéticos debe de mantenerse en
refrigeracion, las vacunas contra covid-19 se
almacenan en ultracongelacién, lo cual incrementa
los costos del medicamento. En contraste, un farmaco
que utilice anticuerpos de tiburén puede
almacenarse a temperatura ambiente, disminuyendo
considerablemente su precio.

Del laboratorio a la empresa

En 2001 se sostuvo una reunién con la Direccion

de Investigacion y Desarrollo de Laboratorio

Silanes, empresa farmacéutica mexicana, que al ver
el potencial comercial de estos anticuerpos, no dudd
en establecer una relacion de varios afios con el
CICESE para el desarrollo de nuevas

moléculas farmacoldgicas.

En 2007, el CICESE realizd su primera transferencia
tecnoldgica a esta farmacéutica, la cual consistié en
un grupo de anticuerpos con capacidad de
neutralizar citocinas humanas. Entre estas se
encontraba la VEGF, una proteina que provoca
pérdida de la vision en pacientes diabéticos sin
control adecuado.

CAPITULO 2
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El tratamiento para detener el proceso de pérdida visual consiste en que un profesional
de la salud inyecte un anticuerpo “convencional” directamente en cada ojo del paciente
para neutralizar el efecto del VEGF. La apuesta de la farmacéutica fue utilizar el
anticuerpo de tiburdn que, por pequefo, podria penetrar en el ojo del paciente a
través de una solucién de gotas.

Otro proyecto licenciado a una empresa consistio en utilizar un anticuerpo de tiburén
para diagnosticar tuberculosis bovina. Debido a la gran variedad de eritrocitos en
los bovinos, el anticuerpo no fue capaz de reconocer todos los tipos, y desafortuna-
damente el desarrollo tecnolégico no pudo continuar.

Sin embargo, posibilitd el desarrollo de un anticuerpo de tiburdn que si reconoce
eritrocitos humanos. Esto permitié crear un método rapido y eficaz para diagnosticar
tuberculosis humana, el cual también detecta el Virus de Inmunodeficiencia Humana.

Este diagndstico puede realizarse en solo tres minutos y no requiere de equipo de
laboratorio. Actualmente cuenta con registro ante la Cofepris en México, y se en-
cuentra en proceso de registro en Indonesia y varios paises de Africa.

Durante la pandemia de covid-19, el CICESE tuvo una participacién sobresaliente
en colaboracién con el sector salud estatal: se aislé un anticuerpo de tiburén con
capacidad de neutralizar por completo la infeccién de SARS-CoV-2 en sus variantes
Delta y Omicron.

Por otro lado, las toxinas de los caracoles marinos han servido para desarrollar me-
dicamentos potenciales para la diabetes tipo Il. Una de estas proteinas aislada y
caracterizada induce la liberacién de insulina de las células pancreaticas, en altos
niveles.

Adicionalmente, se aislo e identificd una proteina con una potente actividad analgésica.
Mas potente que la morfina, puede eliminar la sensacién de malestar, por lo cual po-
dria utilizarse en dolores crénicos y postquirdrgicos. La gran ventaja de esta proteina
es gue no genera la adiccion de opioides, como la morfina y el fentanilo.
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Otros padecimientos o infecciones que se pueden
combatir con el uso de las proteinas aisladas de
Conus, es la tuberculosis, enfermedad que afecta a
una de cada tres personas en el mundo cuando se
infectan con Mycobacterium tuberculosis. Grandes
esfuerzos se han realizado para emplear este tipo de
proteinas en el tratamiento de distintos canceres,
como el de mama, cervicouterino, colon, préstata, de
testiculo y de pulmon.

Estos logros permitieron que en 2012 se gestionaran
recursos econémicos para construir y equipar
completamente la Unidad de Desarrollo Biomédico,
area gue cuando contd con la masa critica adecuada
de investigadores, personal técnico y administrativo,
se convirtid en el actual Departamento de
Innovacién Biomédica del CICESE.

Con ello, se establecieron nuevas lineas de
investigacion, enfocadas a enfermedades
infectocontagiosas y crénico degenerativas; la
aplicacion de ciencias dmicas en el desarrollo
biomédico y biotecnoldgico, asi como la regulacion
de las funciones que provocan la inmunidad en el
cuerpo humano.

*Investigador y director de Impulso a la Innovacion y Desarrollo.
*Coordinadora del Departamento de Comunicacién.

» Biofotdnica

Roberto Ulises Cruz Aguirre*

Hace 10 anos, con motivo del 40 aniversario del CICESE, los doctores Héctor Escamilla
y Eugenio Méndez valoraron el desarrollo que habia tenido hasta entonces el
Departamento de Optica, del que son investigadores.

En su texto “La ciencia de la luz”, publicado en el libro CICESE: los primeros 40 ahos,
destacan que luego de las contrataciones y equipamiento que se logré en los afios
90, la tematica de investigacidén no habia cambiado mucho en los ultimos afios.
“Destaca la apertura de lineas de investigaciéon en procesamiento laser de materiales,
6ptica cudntica y microscopias no lineales. (..) Hay esfuerzos para incursionar en
otras areas, como biofotdnica y plasmdnica, y para establecer colaboraciones con
grupos de medicina y biologia. La interdisciplinaridad es una de las areas de opor-
tunidad que habra que fomentar en los préximos afos”.

Luz para hacer ciencia

Cuando mencionan procesamiento laser de materiales, biofoténica y la necesidad
de establecer colaboraciones con grupos de medicina y biologia, se refieren pre-
cisamente al trabajo que ha desarrollado el actual grupo de Laseres de pulsos
ultracortos y procesamiento de materiales en ese lapso.

Una de las interacciones mas interesantes que tiene la luz con la materia, particu-
larmente con tejido bioldgico, y de las que mas investigacion ha generado alrededor
del mundo en laboratorios de prestigio en Canada, Estados Unidos, Japdn, Inglaterra,
Francia, Alemania, es la que involucra trenes de pulsos de luz conformados con
docenas o centenas de pulsos ultracortos en frecuencias altas.

Ultracortos se refiere a pulsos laser con duracién menor a 100 femtosegundos (un
femtosegundo —fs— es la milbillonésima parte de un segundo, o un 1 precedido por
14 ceros), y frecuencias altas las que estan por arriba de 25 megaHertz (MHz).

El CICESE fue la primera institucion en México que trabajé con pulsos laser ultra-
cortos, desde 1994, con los doctores Mehrdad Mohebi, Nooshin Jamabi Jahromi y
Diego Yankelevich. Ese afo ingresé también el doctor Raul Rangel Rojo, y se sumo
al grupo el doctor Roger Cudney, quien ya trabajaba en el Departamento de Optica.

Al poco tiempo dejaron la institucion Mohebi, Jamabi y Yankelevich, pero el ndcleo
académico pudo seguir trabajando con laseres que literalmente ellos mismos
armaban, como el que desarrollé en 2001 Jesus Garduno Mejia para su doctorado
(Laser de Ti:zaf con cavidad de anillo y pulsos de femtosegundos de operacion
bidireccional, tesis dirigida por el doctor Rangel), o con el primer amplificador de
pulsos ultracortos que se desarrollé en América Latina, a partir de |a tesis de doctorado
de Alexandro Ruiz de la Cruz (Construccion y caracterizacion de varios disefios de
amplificador multi-paso en un sistema CPA), dirigida también por Raul Rangel y
presentada en agosto de 2006.

Diversa bibliografia define la fotdnica como la ciencia que permite producir, controlar
y detectar fotones (particulas de luz). Esta disciplina tiene diversas ramas, entre las
cuales destaca la biofotdnica, que es la encargada de aprovechar la luz como terapia
y como un medio de diagnostico en el area médica, ya que nos permite utilizar las
técnicas Opticas para estudiar y estimular moléculas biolégicas, células y tejidos sin
comprometer su integridad.

Contribuciones a la oftalmologia

Con la incorporacién del doctor Santiago Camacho Lépez al CICESE en octubre de
2003, el Departamento de Optica se distinguié como el primero en México donde
se estudiaron los efectos inducidos por pulsos laser ultracortos en tejido biolégico.
Esto ocurrié en 2004, motivado por algunos problemas que se presentan en
procedimientos oftalmicos que utilizan laseres de emision continua, como el dafio
catastrofico al tejido ocular provocado por calentamiento excesivo, y que capto el
interés de la Clinica de Ojos de Tijuana y Oftadlmica Internacional para desarrollar,
bajo convenio, este novedoso tema de investigacion.

En este mismo sentido, se les propuso un proyecto de investigacion aplicada para
desarrollar un instrumento para medir la presion intraocular (tondmetro) basado
en el fendmeno conocido como cavitaciéon inducida por laser en liquidos. Este
desarrollo apoyaria el diagnéstico médico del glaucoma y se basa en el uso de
laseres de pulsos ultracortos para generar una burbuja que alcanza un tamano
mMaximo y eventualmente se colapsa. “Si somos capaces de medir el tamafio de
esta burbuja y el tiempo de colapso, podemos determinar la presion del liquido (el
humor acuoso) donde generamos la burbuja, en este caso la presién intraocular”,
indicé Santiago Camacho.

Este tratamiento se podria usar en personas que, por tener una cérnea muy delgada
o débil, no son elegibles para el tratamiento comun que presiona fisicamente el ojo,
por lo que representa una alternativa importante.
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En 2004, en paralelo, Camacho establecid una
colaboracion con el Laboratory of Transport
Phenomena for Biomedical Applications, de la
Universidad de California en Riverside (UCR), para
llevar a cabo investigaciones de irradiacion de tejido
bioldgico usando pulsos laser ultracortos. En 2010,
el Departamento de Ingenieria Mecanica de esta
universidad lo nombré profesor adjunto.
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Un proyecto emblematico

De esta colaboracién, en 2013 comenzdé uno de los proyectos de éptica biomédica
mas emblematicos. Se trata de “Ventana al cerebro”, que toma su nombre porque
plantea usar una cerdmica transparente compatible con el tejido humano que
podria implantarse para sustituir segmentos del craneo, permitiendo (por ser
transparente) no solo acceso visual para el diagndstico y monitoreo en el caso de
tumores, embolia y lesiones por trauma tanto en el cerebro como en la médula,
sino la posibilidad de ofrecer tratamientos terapéuticos basados en el uso de la luz,
gue son MeNnos iNvasivos.

La ceramica es 6xido de zirconio dopado con itrio que ya se utilizaba en protesis
dentales y de articulaciones, pero que el doctor Javier Garay (UCR) la volvio trans-
parente, al tiempo que otro especialista en materiales de esta universidad, el doctor
Guillermo Aguilar, caracterizd sus aplicaciones biomédicas. La aportaciéon de Santiago
Camachoy su grupo en el CICESE se centré en el procesamiento laser de estas cerami-
cas para escribir guias de onda y asi dirigir la luz a un punto especifico del cerebro.

De tener financiacién original de la UCR y del Conacyt, en 2015 “Ventana al cerebro”
se conformd como un colectivo en el que participaron nueve investigadores en total:
seis de la UCRy tres mexicanos (UNAM, INAOE y CICESE), con financiamiento a cinco
anos por cinco millones de ddlares aportados por la Fundacién Nacional de Ciencias
de EEUU, el Conacyty las tres instituciones mexicanas participantes.

Skull nc-YSZ implant Laser light

Fiber Optic

Waveguide

Decir que este proyecto es emblematico es poner el
acento en la palabra innovador, pues a lo largo de su
desarrollo pudo generar soluciones “en cascada’, a

cual mas de novedosas, para avanzar en su desarrollo.

(A qué nos referimos? Hacer que un liquido
sustituya las funciones de una aguja al momento de
inyectar soluciones, utilizando laseres para

generar miles de diminutos chorros por segundo;
atacar infecciones bacterianas empleando métodos
opticos en lugar de antibidticos, o concebir
tratamientos en tumores usando calor en puntos
muy especificos (de unas 50 micras) del cerebro
utilizando fibra éptica y nanotubos de carbono.

A fin de cuentas, esto es lo que hace la ciencia:

desarrollar soluciones que permitan enfrentar
nuevos retos.

*Integrante del Departamento de Comunicacion.

» Mediciones de equipos y dispositivos

electréonicos sin interferencias
ni reflexiones

Roberto Ulises Cruz Aguirre*

Imagina que estas desarrollando un satélite de comunicaciones.
Seguro tu disefio llevard dispositivos, componentes y circuitos que
estaran operando en altas frecuencias y a temperaturas extrema-
damente bajas. ;Cémo saber con anticipacion si los componentes
funcionaran como deben hacerlo estando en 4rbita? O bien, vas en
tu automovil, pasas cerca de un aeropuerto y de repente tu sistema de
frenos falla o las bolsas de aire se activan debido a que las tarjetas de los
sistemas electrénicos que los operan, al ser radiados por sefales de alta
potencia, fallaron o cambiaron su respuesta por estas perturbaciones.

Evitar estas fallas pasa por medir previamente y caracterizar la respuesta
de estos dispositivos cuando operan a temperaturas extremadamente
bajas, 0 en un entorno que los especialistas denominan el espacio
libre, donde se pueden realizar mediciones de equipos o disposi-
tivos electrénicos de una manera totalmente libre de interferencias
y reflexiones.

Cadmara criogénica

Para caracterizarlos ocupas, en el primero de los casos, de una camara
criogénica en cuyo interior puedas realizar mediciones; en el se-
gundo, una camara anecoica, y ambas fueron desarrolladas integra-
mente en el CICESE en 2000 y 2016, respectivamente, por el grupo
de Radiofrecuencia y Microondas del Departamento de Electrénica
y Telecomunicaciones.
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En el caso de la cdmara criogénica, fue primera en México que permitié
caracterizar dispositivos, componentes y circuitos de microondas
y ondas milimétricas desde la corriente directa (DC), es decir, que
no varia su frecuencia, hasta 40 gigaHertz (CHz) a temperaturas ex-
tremadamente bajas; por ello, el CICESE se ubicé al mismo nivel que
los principales laboratorios de instituciones norteamericanasy euro-
peas en esta area.

En el desarrollo de este sistema criogénico participaron los doctores
José Luis Medina Monroy y Ricardo Chavez Pérez, investigadores de
dicho departamento; Juan Carlos Islas Lopez, con su tesis Sistema
criogénico para la medicion de pardmetros “S” de transistores de
microondas, y personal del taller de Metalmecanica liderados por
Raul Moreno, quienes maquinaron la cdmara en acero inoxidable.

Generalmente todo sistema criogénico que se emplea en la carac-
terizacién de dispositivos de microondas estd constituido de tres
subsistemas: el de criorrefrigeracion, el de vacio y el de pruebas de
radiofrecuencia. El Ultimo, a su vez, incluye tres componentes: un
sistema de posicionamiento mecanico que permite colocar las puntas
de prueba sobre el dispositivo a medir; un sistema de abastecimiento
de energia de DC para efectos de polarizaciéon de dispositivos y otros
elementos adicionales, y un sistema de medicion de radiofrecuencia
(hasta 40 GHz) que incluye el disefio y construccion de dos bridas
que permiten acoplar los conectores de radiofrecuencia del analizador
de redes del Laboratorio de Altas Frecuencias, a la cdmara de vacio.
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Con relacion al subsistema de vacio, debid
seleccionarse, probar e incorporar bombas, sensores,
medidores, valvulas, materiales, sellos, grasas y otros
accesorios. En términos generales, el sistema
criogénico desarrollado en el CICESE permitié
alcanzar temperaturas hasta de 10.8°K (-262°C) y
vacios del orden de 10 Torr, suficientes como para
gue este grupo de investigacion pudiera establecer
colaboraciones con el Jet Propulsion Lab (JPL) de la
NASA y con el Georgia Tech, de Atlanta.

Camara anecoica

El otro desarrollo que vino a catapultar la
realizacion de mediciones de equipos o dispositivos
electrénicos de una manera totalmente libre de
interferencias y reflexiones fue una camara
anecoica, que este mismo grupo habilité en el
Laboratorio de Altas Frecuencias.

No fue la primera en México, pero si la Unica donde podrian hacer mediciones en
frecuencias de hasta 40 GHz, gracias a los equipos (generadores y analizadores de
redesy de espectros, algunos con tecnologia de arseniuro de galio) de este laboratorio,
pioneroy uno de los mejor equipados en el pais desde los afos 80, que se ubica en
el edificio de Fisica Aplicada.

En ese edificio, el primero que se construyd en el campus CICESE (1979), desde su
concepciodn, se considerd fabricar una jaula de Faraday que finalmente ocupdé una
seccion del Laboratorio de Altas Frecuencias. Se trata de un cuarto blindado, como
si fuera una caja, que no deja entrar sefales provenientes de estaciones de radio, de
televisidon, de antenas de telefonia celular o wi-fi, entre otras.

Con recursos del Conacyt, en 2016, se reacondiciond este cuarto para transformarlo
en una camara anecoica: ademas de no permitir la entrada de interferencias externas,
su interior se forrdé con estructuras piramidales que, por su forma y manufactura
de poliuretano cargado con particulas de carbdn u otros materiales, “absorben” y
transforman las ondas electromagnéticas en otro tipo de energia. De esta manera,
cuando en el interior de la cdmara un dispositivo emite una sefial, esta no se refleja
(no “rebota”) y, en consecuencia, no afecta medicién alguna.

Ademas de cambiar el forro de la jaula por absorbers, también se modificd el mecanismo de
cierre de la puerta y se colocé un filtro para la linea eléctrica que alimenta el interior de la camara.
Asi, la linea “sucia” llega al filtro y de ahi sale “limpia” hacia adentro, evitando que pase cualquier
sefial de radiofrecuencia no deseada. Se dised y construyé un filtro USB para evitar que
las interferencias entren a la cdmara, una mesa rotatoria y se instalaron las antenas de banda
ancha requeridas para mediciones de compatibilidad electromagnética (EMC) de circuitos y
antenas. Ademas, el sistema totalmente automatizado con que opera también fue desarrollado
en este centro de investigacion.

Actualmente, otras instituciones y empresas privadas que contaban con camaras anecoicas,
como el Instituto Politécnico Nacional, la Universidad de Colima o Plantronics, que solo les
permitian hacer mediciones a frecuencias de 8 a 18 GHz, cuentan con el apoyo de la cdmara
del CICESE, ya que alcanza un rango de hasta 40 GHz; asi, se fortalece la colaboraciéon con la
academia y empresas de la region.

*Integrante del Departamento de Comunicacion.
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Vinculacion

ALIADOS ESTRATEGICOS

Desde la década de los 70, el CICESE ha
realizado proyectos en colaboracién con
grandes aliados, como la Comision Fede-
ral de Electricidad (CFE), la Secretaria
de Comunicacionesy Transportes (SCT),
Petroleos Mexicanos (Pemex), el Instituto
Mexicano del Petroleo (IMP) y Teléfonos
del Noroeste (Telnor).

Ulises Cruz, Jazmin Félix, Norma Herrera, Stephannie Lozano y Karla Navarro
Integrantes del Departamento de Comunicacion.

Teléfonos del Noroeste

En los 90 esta alianza permitié redefinir el modelo de
gestion de la oferta tecnoldgica del CICESE y canalizar
servicios de capacitacion, promocion institucional y de
convivencia entre su personal. Bajo convenio se desa-
rrollé un tasador de pulsos para llamadas telefénicas y
conmutacion basada en tecnologia ISDN (red digital de
servicios integrados). Se establecioé un programa de capa-
citacion y educacién continua para el personal técnico;
Telnor emitid dos tarjetas Ladatel conmemorativas del
CICESE para teléfonos publicos, y se organizaron paseos
ciclistas y convivios para trabajadores y estudiantes.
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Petroleos Mexicanos

Con Pemex y el IMP se han realizado proyectos en oceano-
grafia, exploracién de suelos, biorremediacién y desarrollo
de sensores. A fines de los 90 y en 2005 se desarrollaron
estudios estratigraficos para evaluar yacimientos y el
probable potencial petrolero en el Alto Golfo de California.
Ademas, estudios para conocer la corrientometria profunda,
circulacion superficial y la oceanografia a detalle del
Golfo de México, a fin de explorar yacimientos en el mar
profundo. Con biorremediacion se trabajé una zona con-
taminada de Veracruz, y se evaluaron sensores de fibra
oOptica que miden temperatura y presion en pozos petro-
leros y detectan fugas y tomas clandestinas en ductos.

Comision Federal
de Electricidad

Esta alianza comenzo en los 70 con el monitoreo sismico

y geofisico del campo geotérmico de Cerro Prieto. De

esta colaboracion surgio el primer sismografo digital

que, por telemetria, transmitié senales en tiempo real.

Los métodos sismicos, eléctricos, magnetoteluricos,

modelos de velocidad, geohidrolégicos y de sondeo

desarrollados en el CICESE se probaron en los campos

geotérmicos que opera la CFE en México, al tiempo que

exploraba nuevos campos en Baja California, Baja Califor-
nia Sur, Puebla, Michoacan, Sinaloa y Jalisco. Se caracteri-
zaron cuatro unidades de la nucleoceléctrica en Laguna

Verde; se construyo equipo automatizado de resistividad

para sondear el valle de San Felipe y se elaboré la carta

geotérmica de Baja California, entre otros aportes.

SECRETARIA DE
COMUNICACIONES 4
\ Y TRANSPORTES

Secretaria de
Comunicaciones y Transportes

Con el Plan Nacional de Telefonia Rural y el Plan Nacional
de Comunicaciones Via Satélite, los grupos de telecomu-
nicaciones y altas frecuencias del CICESE progresaron y
se consolidaron. Desde los 80 se ha evaluado tecnologia,
hardware y software para actividades espaciales. Se han
disefado, construido y probado prototipos experimen-
tales, redes de comunicacion para satélites de orbita
baja, y analizado especificaciones tecnoldgicas y aplica-
ciones digitales para enlaces satelitales de diferentes
tipos, drbitas y frecuencias. Algunos estudios en alianza
con el Instituto Mexicano de Comunicaciones.




Proyectos destacados

La vinculacion institucional esta agrupada en las siguientes categorias:

INVESTIGACION

Proyectos con financiamiento de em-
presas, gobiernos u organizaciones
para generar conocimiento cientifico.

* 1985. Red de acelerémetros para estudiar la distribucion de
la sismicidad en la hoy Ciudad de México. Fundacién ICA. Alfonso
Reyes. En 1991 se instrumento el edificio del Puesto Central de
Control. Sistema de Transporte Colectivo Metro.

e 1990. Estudio magnetoteldrico del campo geotérmico de
Ahuachapan-Chipilapa. Mario Martinez y José Manuel Romo.
Gobierno de El Salvador.

¢ 1994, Comienzan los estudios de riesgo sismico en zonas
vulnerables de Tijuana. Ayuntamiento de Tijuana y gobierno de
Baja California.

» 1996. Proyecto Cortes-P96: perfiles de

reflexion y refraccion sismica en el Golfo

de California. Luis Delgado. Comision

Interministerial de Ciencia y Tecnologia
de Espana.

¢ 1998. Proyecto RADIUS (Risk
Assessment Tools for Diagnosis of
Urban Areas against Seismic Disasters).
Luis H. Mendoza Garcilazo. ONU, Ayunta-
miento de Tijuana.

» 2001. Estudios ambientales para la reintroduccién del céndor
de California a la Sierra San Pedro Martir. Horacio de la Cueva.
Instituto Nacional de Ecologia.

- Desarrollo de vehiculos de vacunacién de alto impacto
utilizando moléculas inmunoldgicas de tiburdn. Alexei
Licea. Laboratorios Silanes.

* 2004. Diagnéstico ambiental para la conservacién de Isla
Guadalupe y recuperacion del bosque de cipreses. Pedro Pena
Garcillan. INE, Conacyt.

* 2005. Unidad de produccién de semillas de lenguado. Juan
Pablo Lazo y Benjamin Baron. Sagarpa. En 2008 se construyo el
Laboratorio de Produccion de Peces Marinos.

- Desarrollo y prueba de metodologia geofisica para eva-
luar la vulnerabilidad del agua subterranea en Baja Cali-
fornia. José Manuel Romo. Semarnat, Conacyt.

» 2006. Desarrollo de técnicas de caracterizacién de particulas de
pigmentos. Eugenio Méndez. Pinturas Comex.

» 2007. Bridging the digital divide and reducing poverty in rural
Mexico, se instalé una estacion terrena satelital para acceso a internet
en San Miguel Tlacotepec, Oaxaca. Arturo Serrano. Centro de Estudios
Meéxico-Estados Unidos de la UCSD, CIDE y USAID.

- Inicia el Proyecto integral de mediciones oceanograficas
para Pemex en el Golfo de México, base del megaproyec-
to metoceanico.

Antecedente: proyecto Canek (1996).

« 2010. Proyecto para establecer linea base y monitoreo del derrame
de crudo de la plataforma Deep Water Horizon, y subsecuentes
cruceros Xiximi. Sharon Herzka. INE-Semarnat, Conabio y Conacyt.

» 2011. Esquema de monitorizacion acustica de vaquita marina.
Horacio de |la Cueva. Instituto Nacional de Ecologia.

- Estudio para determinar la presion intraocular con una
técnica de cavitacién laser. Santiago Camacho. Clinica de
Ojos de Tijuana y Oftalmica Internacional.

— Estudio sobre la situacién actual y bajo escenarios de
cambio climatico de la industria vitivinicola de Baja Cali-
fornia. Teresa Cavazos. INE, Senado de la Republica.

- Inauguran el Laboratorio de Ficotoxinas, para investigar
y monitorear florecimientos algales nocivos. Ernesto Garcia.
Productores pesqueros y Fordecyt.

» 2012. Diagnéstico sobre la disminucién de las poblaciones de
abulén en la costa occidental de la peninsula de Baja California y
estrategias para atenuar impactos. Jorge Caceres. Fondo sectorial
Sagarpa-Conacyt, a peticion de la Fedecoop.

- Inauguran el Subsistema Nacional de Recursos
Genéticos Acudticos. Carmen Paniagua Chavez.
Sagarpa e Inapesca.

Antecedente: banco de germoplasma CICESE
2003): desarrollar protocolos de criopreservacion
de material reproductivo de especies acuaticas.

* 2013. Comienzan los estudios para el Parque Subma-
rino Rosarito. En 2015 la Armada de México hunde una
embarcacion. 2019: primeros resultados de colonizacion
del arrecife artificial. Victoria Diaz y Luis Gustavo Alvarez.
CCDER, CEDT, CCE, Baja California Divers y gobierno de
Baja California.

- Busqueda y caracterizacion electromagnética
de fogones del grupo Yumano en el municipio
de Ensenada, B.C. Marco Antonio Pérez Flores,
Edgardo Cafén Tapia. INAH.

¢ 2017. Cooperacion México-Europa para la investiga-
cién de Sistemas Geotérmicos. José Manuel Romo. Con-
sorcio de 24 instituciones europeas, mexicanas y empresas.

- Campania oceanografica CICESE-JPL/NASA, en
apoyo al proyecto Generacion de remolinos su-
perficiales en el mar patrimonial mexicano.
José Gémez Valdés. NASA.

» 2018. Riesgo de impacto entre aves y
aviones en el aeropuerto de La Paz,
B.C.S. Cecilia Soldatini. Grupo Aero-
portuario del Pacifico.

* 2021. Despliegue de una flota de cin-

co saildrones para validar mediciones
satelitales y modelos oceanograficos en
el océano Artico. José Gomez Valdés.
NASA.

» 2022. Estudios sobre peligro sismi-
co en Chiapas y Oaxaca. Diego Ruiz
Aguilar y José Manuel Romo Jones.
CalTech y UNAM.

DESARROLLO

Iniciativas que culminaron en un desarrollo o
prototipo para usuarios de distintos sectores.

+ 1980. Se construyd un controlador digital para radioteléfono, en el marco del
proyecto Plan Nacional de Telefonia Rural. Jorge Valerdi.

- Amplificador de estacion terrena para comunicaciones por satélite.
Jorge Valerdi.

— Caracterizacién de estacion terrena para comunicaciones espaciales.
Jorge Valerdi.

¢ 1985. Se desarrolla un conmutador telefénico digital para la empresa Armex
Comunicaciones. Jaime Sanchez.

¢ 1991. Se concluyé el Inventario de Recursos Mineros para el gobierno de Baja
California. Arturo Martin Barajas.

— Desarrollo de un tasador de pulsos para llamadas telefonicas. Telnor.
Jaime Sanchez.

+ 2004. Elaboracién de normas mexicanas para telecomunicaciones inalambricas
(telefonia celular). Arturo Serrano. Cofetel.

+ 2006. Se desarrollan prototipos y software para enlazar, via telefonia celular, una
ambulancia y una sala de urgencias. Arturo Serrano. Consorcio Médica Sur.

« 2008. Plan Estatal de Cambio Climatico. Tereza Cavazos. Gobierno de Baja California.

» 2009. Comienza la creacion de aplicaciones y propuestas tecnolégicas de com-
puto ubicuo para diagnéstico y terapia de nifios con autismo. Se tienen 13 desarro-
llos, el Ultimo, FarmerKeeper, presentado en 2022. Ménica Tentori.

¢ 2012. Creacion del Sistema Nacional de Alerta de Tsunamis, integrado por las
secretarias de Gobernaciéon, Marina y de Comunicaciones y Transportes. De éste
depende el Centro de Alerta de Tsunamis, donde participan el CICESE y la UNAM. Los

estudios de Modesto Ortiz en el tema fueron base en la conformacion de esta iniciativa.

+ 2013. Atlas de Riesgo de Baja California. Luis Humberto Mendoza. Gobierno de
Baja California.

consolidado 10 desarrollos tecnolégicos que estan listos para ser
el comercializados o transferidos, y detenta 20 derechos de autor y
E={— una patente, pues su mision es generar y transferir aplicaciones
innovadoras basadas en sistemas interactivos e inteligentes.

__.q__,a; — ¢ 2015. La Unidad de Transferencia Tecnolégica Tepic del CICESE ha
F N\

- Se desarrolla el Kiosko de la Salud, con el sistema A-Prevenir®, un

» 2019. Se pone en 6rbita el Painani-I, el primer nanosatélite mexicano
desarrollado para la Secretaria de la Defensa Nacional. Salvador Villarreal.

interactivo de toma de signos vitales y somatometria. Salvador Villarreal.

¢ 1979. EI CICESE participa en la conformacion del consorcio Centros de
Investigaciéon de Baja California y Scripss Institution of Oceanogra-
phy (CIBCASIO).

» 1980. E|l CICESE participa en el programa California Cooperative Oceanic
Fisheries Investigations (CalCOFI).

» 1982. Por convenio, el BID otorgé 12 millones de pesos para nueva
instrumentacion y equipo complementario para ampliar Resnor.

¢ 1995. Por gestiones con la OEA y el IMC, se
obtiene equipamiento que transforma el Labo-
ratorio de altas frecuencias, en el Laboratorio
de arseniuro de galio con aplicaciones a

—-Rubén Lara, investigador del CICESE, es
designado director del Instituto Interame-
ricano para la Investigacion del Cambio
Global. Se instala en el CICESE la representacion
para México.

¢ 1997. Comienza el programa Investigaciones Mexicanas de la
Corriente de California (Imecocal), para describir los procesos fisicos,
bioldgicos y la dinamica del ecosistera de la Corriente de California.
Aungue interno, el programa ha permitido establecer colaboraciones con
instituciones que estudian los mismos temas en esta region.

» 1999, E| CICESE es socio fundador de la Corporacién Universitaria para
el Desarrollo de Internet (CUDI), que impulsé el desarrollo de Internet 2.

» 2007. Inicia el programa Flucar: Fuentes y sumideros en los margenes
continentales del Pacifico Mexicano. Rubén Lara. Participan nueve
instituciones mexicanas y cuatro de Estados Unidos.

¢ 2013. Incorporacion al consorcio europeo Oli-PHA para crear un
biopolimero biodegradable a partir de aguas residuales del proceso de
produccion de aceite de oliva.

» 2014. Se integra la Red Tematica sobre Florecimientos Algales Nocivos
(RedFAN). El CICESE coordina el Comité Técnico Académico.

- Se crea el Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotér-
mica (CEMIE-Geo) para potenciar el uso de esta energia. El
CICESE lidera a 22 instituciones académicas y empresas mexica-
nas. Fondo Sener-Conacyt Sustentabilidad Energética.

telecomunicaciones épticas y microondas.

COLABORACION ACADEMICA

Convenios y alianzas con instituciones académicas y consorcios de investigacion
de gran alcance para incrementar el conocimiento y formar recursos humanos.

s 2015. El CICESE lidera el Consorcio de Investigacion del Golfo de
México (CIGoM), con base en un megaproyecto del Fondo Sener-Conacyt
Hidrocarburos.

» 2017. Nacen el Consorcio de Optica Aplicada -CIO, INAOE, CICESE-
en nuestra Unidad Monterrey, y el Consorcio de Energias Renovables,
con CIMAYV, CIO, CIDESI y CICESE.

- Membresia del CICESE al Comité Ejecutivo del programa interna-
cional Partnership for Observation of the Global Oceans (POGO).

¢ 2019. Proyecto Arca de Noé del coral mexicano, para crear un plan de
accion regional enfocado a la conservacion de germoplasma de los corales.
CICESE, Subnargena, UNAM y CRIP-Inapesca.

- Recopilacion y analisis de informacién para mejorar la investi-
gacion, los planes de conservacién y el manejo de aves marinas
y sus habitats en islas y archipiélagos del noroeste de México.
CICESE, CICESE-La Paz, UABCS, Inecol y Universidad Veracruzana.

» 2022. Sistema de observacion y alerta temprana de sargazo. Paula
Pérez Brunius coordina a 20 investigadores de 10 instituciones académicas.
Conacyt, via el CIGoM.

- El grupo de investigacidn en cancer y patologias éseas presenta
resultados de caracterizar el efecto del sistema inmune en la
metastasis 6sea, y en desarrollar estrategias de inmunoterapia
para brindar tratamiento en metastasis. Universidades de Virginia

e Indiana, UNAM, American Society for Bone and Mineral Research,
Bone and Cancer Foundation.

» 1984. Se transfiere la tecnologia de fabricacién de polarizado-
res de calcita a la empresa Prisma Laser de México, S.A.de C.V,,
de Chihuahua.

- Instrumentacion electrénica, sistemas de control y
capacitacion. Jesus Ibarra. Consorcio minero Benito
Judrez - Pena Colorada, Colima.

- Marco Machado, entonces investigador del CICESE, fun-
doé la empresa Augen Optics, productora de lentes con
vidrio oftalmico.

» 1987. Luis Enrique Celaya, entonces investigador del CICESE,
abre la empresa Calipo, S.A. de C.V,, para fabricar polarizadores
de calcita.

— Carlos Duarte, entonces investigador del CICESE, crea
Digital-Data, empresa de fabricacién de microcompu-
tadoras y redes para PC's.

» 1990. Se instaura la Incubadora de Empresas de Base Tecno-
Iégica en Ensenada, la primera del pais. Fideicomiso con Nacional
Financiera y el Conacyt.

* 1991. Se instituye la Direccién de Gestién
Tecnolégica, primera en su tipo entre los
centros Conacyt. Fue sustituida por la
Direccién de Vinculacion en 1997.

» 1995. Se desarrollé una superficie
reflectora para un sistema de comu-
nicaciones épticas entre tierra y un
avién, basada en estudios basicos
sobre esparcimiento de luz en superficies
rugosas. Eugenio Méndez. Surface Optics
Corp.

» 2006. Unidad comercial para cultivo intensivo de camarén.
Manuel Acosta. Ayuntamiento de Puerto Pefasco, Sonora.

» 2007. Se transfiere la tecnologia desrrollada en el proyecto
“Aislamiento y caracterizaciéon de nuevos farmacos contra Myco-
bacterium tuberculosis”, de Alexei Licea. Laboratorios Silanes.

» 2008. Se licencia tecnologia de anticuerpos recombinantes
de tiburén a Genway Biotech Inc.

EMPRENDIMIENTO

Empresas creadas por investigadores y estudiantes; patentes y licenciamientos que
han generado transferencia de conocimiento.

» 2011. Se establece la empresa Antibodies from CICESE, S.C.,
a incubarse en esta institucion gque también es participante.

- Se licencia a la empresa Unima Bioseguridad Integral
los derechos de una prueba diagndstico de tuberculosis
bovina por hemoaglutinacion. Alexei Licea.

» 2012. Desarrollan blogue tecnolégico para Plantronics de
México, S.A. de C.V. que integra varios dispositivos de comunica-
cién en unos auriculares con tecnologia inalambrica, y evaluacion
de desempefo de dispositivos Wi-Fi direct.

» 2014. Se licencia a Advanced Technology Research, S.A. de C.V,
el sistema de monitoreo Pelicano para habilitar enlaces de comu-
nicacion del sistema satelital MexSat.

» 2015. Cinco Kioskos de la Salud, desarrollados con el sistema
A-Prevenir® son licenciados a la Secretaria de Salud y Bienestar
Social de Colima. Salvador Villarreal.

¢ 2017. Licencian paquete tecnolégico de pro-
teinas del sistema inmunolégico de tiburén a
Unima Inc.

— Jorge Olmos, investigador del CICESE, crea
ADN Test Laboratorios, S.A. de CV. y se le trans-
fiere el uso de una espora modificada genética-
mente, como probidtico en alimento de camaron.

¢ 2018. Alexei Licea Navarro crea Nova Proteins, S. A.de C.V, y
se le transfiere biblioteca de genes de anticuerpos de tiburoén.

¢ 2019. Investigadores del CICESE fundan la empresa Bienestar
Inteligente para Todos, S.R.L. de C.V,, y obtienen los derechos
del sistema A-Prevenir@. Asi, licenciaron a Pfizer este desarrollo e
integraron de manera conjunta el proyecto Por tu Corazén para
medir la salud cardiovascular.

» 2020. Primer licenciamiento con una empresa impulsada por
egresados del CICESE, Ubimaker S.A. de C.V,, por el sistema
Guardian Covid.

- Se licencia el uso de los softwares Muwieri y Helpath,
desarrollados en CICESE-UTS, a los Servicios de Salud de
Tepic, Nayarit.

+ 2021. Paquete tecnolégico de la plataforma A-Prevenir® se
licencia a Bushido Smart Technology S.A.P.l.
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Comunicar efectivamente ciencia

no se ajusta a un tnico modelo, sino que
debe concebirse mas bien como un
proceso fluido que es capaz de asumir
distintas configuraciones, teniendo en
cuenta que hay ademas una gran
diversidad de modos, de promover la
difusion, el didlogo o el engagement

José Antonio Lopez-Cerezo

Comunicacion
publica de la ciencia

Difusion, divulgacion, comunicacion
publica de la ciencia

Norma Herrera*

Carolina Bohérquez Martinez sonrie siempre. Estudia el doctorado en Nanociencias
que conjuntamente ofrecen el CICESE y la UNAM. Desde 2016, cuando llegé a
Ensenada a cursar la maestria en Fisica de Materiales, se enrolé como cuidadora en
el Taller de Ciencia para Jévenes y desde entonces suma cinco afios de colaboracion
(de 2016 a2 2019y 2022) con investigadores, técnicos y otros estudiantes que durante
una semana de verano interactlUan en clases, practicas, salidas a campo y el dia a
dia con bachilleres unidos por su curiosidad o franco amor por la ciencia.

Desde nifa, en Oaxaca, su ciudad natal, en Carolina se desperto la curiosidad y el
gusto por aprender, compartir, participar en actividades de divulgacion: talleres, clubes,
olimpiadas del conocimiento, en las cuales —estas ultimas- prevalece un ambiente
de camaraderia, si, pero también de competencia. A diferencia de contiendas de-
liberativas, la mayoria de las actividades de comunicaciéon publica de la ciencia del
CICESE se caracterizan por acercar, motivar, favorecer experiencias y aprendizajes,
en un ambiente ludico, sin presion.

Esta faceta de Carolina representa parte de lo que este centro ha realizado y
aspira a seguir contribuyendo en difusion, divulgacién, comunicacion publica de la
ciencia. Si bien en México, el término divulgacién de la ciencia es el mas populary
mayoritariamente se ha realizado desde las instituciones, en los Ultimos afios gana
terreno el término comunicacion publica de la ciencia entendida como “cualquier
sistema susceptible de ser vehiculo de comunicacién cientifica para la gente
comun”, (Calvo, 2003).

La divulgacion incluye muchos objetivos que se
complementany en los cuales ha trabajado el
CICESE, entre otros: informar al publico que nos
sustenta, democratizar el conocimiento, insertar a la
ciencia como parte de la cultura, compartir el placer
de conocer, destacar la importancia de la ciencia,
generar vocaciones, hacer alianzas con programas
de enseflanza formal, favorecer el tejido de redes
entre jévenes con intereses comunes,

contribuir a consolidar una cultura cientifica,

sacar la ciencia de los laboratorios a la calle, buscar
didlogo entre ciudadanos y mujeres y hombres
dedicados a la ciencia.

Carolina crecié viendo Cosmos; le maravillaba la
forma de hablar de Carl Sagan, admiraba la
claridad en su expresion, las explicaciones sencillas,
casi poéticas. Cuando leyd Un punto azul palido
comprobd que la divulgacion de la ciencia como
literatura produce placer y emociéon. Con estos
referentes no fue dificil que Carolina estudiara fisica.

Mas tarde Carolina encontré en Julieta Fierro otro
modelo para comunicar ciencia. Como estudiante
de Fisica, con un amigo inicié el blog Conciencia
libre que detond en Oaxaca diversas actividades de
divulgacion, pero se toparon con el por qué muchas
personas no hacen divulgacion: hay que invertir
mucho tiempo y hay quienes no estan dispuestos a
trabajar gratis. Asi, se diluyen esfuerzos.

CAPITULO 2
Aportaciones a la sociedad

Carolina se reconoce privilegiada porque desde la familia encontré un acercamiento
a un océano de conocimiento en librosy videos. “Tuve mucha suerte. Mi papé viene
de una comunidad oaxaquefa extremadamente rural, fue alumno de la primera
generacion que cursoé la primaria ahi; para ir a la secundaria caminaba 12 kildmetros.
Su abuelo sembré la semilla del estudio que reforzé su papd y su mama. Mi papa
trabajaba en el Consejo Nacional de Fomento Educativo y gracias a eso tuve acceso
a toda su biblioteca y videoteca”. Su participacién en olimpiadas nacionales ofre-
ci6 a Carolina viajes a otros estados, conocer a chicos con intereses similares, “con
quienes si encajaba muy bien"y, posteriormente, entrenar nifios para olimpiadas
del conocimiento y ahora participar en multiples actividades de divulgacién.

Comienzo y desarrollo

En los primeros afios del CICESE, dos fueron las prioridades en la comunicacion
hacia el exterior: difundir los articulos cientificos publicados por su comunidad en
la icénica Coleccion de Reimpresos y en sus informes anuales, asi como promover
sus programas de posgrado para atraer estudiantes.

En los ultimos seis ahos, La Noche de las Ciencias como una actividad que atrae a
audiencias voluntarias —desde infantes hasta adultos mayores— es el mejor sello
que ilustra la evolucién de los esfuerzos por comunicar a la sociedad parte de las
investigaciones y actividades que se realizan en éste, el centro de investigacion
publico méas grande y multidisciplinario del (en ese entonces) sistema Conacyt.
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En pocas lineas, lo que ha hecho el CICESE hacia diversas audiencias para comu-
nicar su hacer se resume en: publicaciones impresas y electrénicas; estancias de
investigacion cientifica; talleres para las infancias, jovenes, maestros y periodistas;
exposiciones y ciclos de conferencias en foros bajacalifornianos y nacionales;
visitas guiadas a nuestro centro de investigacion con énfasis de atencién a grupos
desde preescolares hasta universitarios; estancias de estudiantes en programas de
verano de investigacion; participar como jurado en concursos cientificos y recibir a
los ganadores en sus instalaciones; organizar la Escuela de Verano en Optica y Opto-
electrénica, la Olimpiada Estatal de Ciencias de la Tierra (en colaboracién con la
Unién Geofisica Mexicana), la Escuela de Otofio en Ciencias de la Computacién, el
programa Acércate al mar; ser parte de festivales —del Conocimiento, de la ballena,
Semillas, por citar algunos-y La noche de las estrellas.

En lasactividades han participado todas las areas académicas del CICESE, el Depar-
tamento de Comunicacion y el Programa Pelicano. Este Ultimo, en afos recientes,
sumo a su labor con escuelas, la imparticion del Diplomado Estrategias Didacticas
para la Transmisidn de la Ciencia a la Sociedad, que ya suma tres ediciones con
fondos publicos. También con dinero publico se han financiado “El vaivén de la
ciencia, de la exposicion presencial al espacio digital” y “Ciencia en Movimiento”,
gestionados por el Departamento de Comunicacién, y recientemente el Laboratorio
Marino virtual.

¢/l f."?l—/ \/ :f _1:]{ C/ 4‘

Enric Pallas

Oceanogralia Fisica

CAPITULO 2
Aportaciones a la sociedad

Las conferencias y exposiciones han sido mayoritariamente en espacios publicos
—Centro Cultural Tijuana, museos Caracol, Sol del Nifio, el Trompo, el Centro Cultural
Riviera del Pacifico, el Centro Estatal de las Artes Ensenada-, en las principales ciu-
dades de Baja California: Ensenada, Tijuana, Mexicali, Tecate, Rosarito, San Quintin.
También en escuelas localesy en espacios como la Cdmara de Diputadosy el zdcalo,
en la Ciudad de México; La Paz, BCS; Balboa Park, al sur de California, participando
en eventos de gran tradicion, por citar algunos: Expoambiente, Expomar, Baja Sea
Food, Fiesta Viva, Dia GIS, ferias de ciencia, Semana Nacional de Ciencia y Tecnologia,
Ensenada de Todos Suma de Culturas, y celebraciones de dias internacionales: de la
Tierra, del Medio Ambiente, de los Océanos, de la Marina, del Agua.

Particularmente en los Ultimos veinte afios se ha intensificado y sistematizado el
trabajo con medios de comunicacion impresos, audiovisuales y digitales, regionales
y nacionales; por temporadas, ha habido participaciones presenciales en estaciones
de radioy televisién; se ha incursionado en redes sociales conforme éstas emergen
en la escena de tendencias para entrar al didlogo de los usuarios interesados en la
ciencia y sus aportes.

Todo esto para contribuir al cumplimiento de uno de los objetivos estratégicos que el
CICESE ha planteado en sus planes de desarrollo institucional, y que se expresan en las
siguientes frases clave: elevar la visibilidad institucional ante la sociedad, proyectar
la pertinencia e impacto académico y social de nuestras labores, fortalecer las ac-
tividades de difusién y divulgaciéon del conocimiento cientifico para incrementar su
impacto en beneficio de la poblacién, principalmente entre la infancia y la juventud.

Un aspecto relevante en el ejercicio de comunicar ciencia publicamente es la alianza
que el CICESE ha logrado con la UNAM y la UABC, asi como museos y, desde su
creacion, con el Centro Estatal de las Artes Ensenada. Nuestro centro y ambas
universidades, en este didlogo con la sociedad, han contribuido a cumplir el suefio
de Nicolas Crijalva y Ortiz: “Vamos a hacer de Ensenada una ciudad universitaria”.

El presente devela los retos del futuro

En 2022, Carolina Bohérquez participd en el programa Mentoras en la Ciencia-
Mentees, impulsado por el British Council, cuyo objetivo se resume en disminuir el
rezago del papel de la mujer en la ciencia. Su experiencia como mentoreada (mentee)
renovo en ella el compromiso por retomar el blog de divulgacién y confirmaron su
interés e involucramiento en cuestiones de género. “No estaba involucrada, pero
cuando una de mis mejores amigas dejé el posgrado por cuestiones de acoso,
la problematica me hizo clic. Me senti incompetente para poder apoyarla, hubo
consecuencias en su autoestima y vida académica. Entonces me interesé, me
acerqué e involucré en los temas de género”.

Mas allad de los estigmas por vencer, Carolina se centra en lo que cree e inspira:
“Tengo sobrinitos que quieren ser cientificos; soy un referente, genero inspiracion,
soy la tia Caro que hace ciencia”. Ella disfruta mostrar a niflos y jévenes que se
puede hacer ciencia y seguir disfrutando de otros gustos. “No soy un bicho raro”.
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Contenta de estar en el CICESE, recuerda la primera vez que estuvo en Ensenada participando
en un taller de fisica de nanoestructuras que ofrecia el CNyN. Se enterd de este por la red de
amigos a la que se fue integrando en su paso por talleres, olimpiadas, escuelas. También fue la
primera vez que Carolina viajé en avién, que estuvo lejos de Oaxaca.

Tanto alla como aqui, Carolina ha comprobado lo que también el CICESE ha experimentado en
las actividades de comunicaciéon publica: la gente es receptiva, participativa, esta abierta a la
escuchay al asombro... Pero si la gente no puede venir a los lugares a los que convocamos, hay
que llevar las actividades a sus espacios, tal como sucede con exposiciones y charlas a escuelas
o sitios publicos, y proyectos como Ciencia en Movimiento y La Noche de las Ciencias 2022 que
cambid de casa abierta en las instalaciones del CICESE, UABC, UNAM a una mega exposicion
en el centro de Ensenada.

En Ensenada, hace falta generar actividades que salgan del clasico circuito donde frecuente-
mente Nos reencontramos los mismos, ir mas allad de las instalaciones del CICESE, UABC, UNAM,
Cearte, Riviera, museo Caracol. Hace falta generar nuevas audiencias, ofrecer actividades en
lugares mas populares y establecer un didlogo para empatar intereses y aportar a solucionar
problemas locales.

La reciente pandemia por covid-19 dejé entrever una avalancha desinformativa donde falté
contundencia a la voz de los cientificos y divulgadores. Hace falta llegar a otros espacios, captar
nuevas mentes, aprovechando la credibilidad, el respeto que inspiran la figura de cientificas,
académicos y las instituciones de educacién superior. ¢ Hasta qué punto la pseudociencia y
movimientos como el antivacunas, el creacionismo y el terraplanismo, por citar algunos, son
fallos de instituciones y personas dedicadas a la ciencia por no difundir informacién correcta
y de manera sencilla a nivel masivo?

A partir de la nueva administracion del Conahcyt, se han implementado estrategias para promover el
acceso universal al conocimiento de las humanidades, las ciencias, las tecnologias y la inno-
vacion, bajo los principios de la no discriminacion y la equidad social y de género. Ello ha deriva-
do en la obligatoriedad de productos o actividades de divulgacion en proyectos financiados
y becas otorgadas por el Consejo. Una accién plausible, pero ;deben los investigadores transmutar
su tarea hacia la divulgacion en aras de cumplir el mandato? o ¢este mandato paralelamente
deberia impulsar la profesionalizacién de comunicadores de la ciencia que aporten sus saberes
a tan necesarias producciones?

CAPITULO 2
Aportaciones a la sociedad

Baste saber que, de acuerdo con datos de la red
internacional sobre comunicacién publica de la
cienciay la tecnologia (PCST, por sus siglas en inglés)
hay mas de 100 opciones de profesionalizacién. En el
CICESE se han dado primeros pasos por aproximarse
a la capacitacion en comunicar ciencia a través de
cursos cortos, talleres y seminarios.

Como Carolina, muchos jévenes han sido marcados
por productos y actividades de comunicacién
publica de la ciencia. Ella admira la entrega de los
investigadores del Taller de Ciencia para Jévenes,
durante el cual algunos se vuelven choferes o
cocineros sin detrimento de sus grados o nivel en el
Sistema Nacional de Investigadores. Las actividades
de divulgacién son una manera muy efectiva de
abrir no solo la mente sino el corazén de las
personas. En mi caso, dice Carolina, participo

como una forma de retribuir algo de lo mucho

que he recibido.

Y si, también en el CICESE las actividades de
divulgacién marcan a los participantes. Ojald que
cuando se edite el préximo libro conmemorativo de
aniversario del CICESE, la comunicacién publica de
la ciencia sume masy también se incluya un
capitulo que nos cuente de los avances
institucionales en equidad de género. ; En qué ano
el CICESE tendra una directora general?, ;cuando
existird un area que, con presupuesto especifico,
integre los esfuerzos en divulgacién? Esta podria
coordinar integralmente las actividades de
comunicacion de la ciencia que se han ido
gestando y, con una visién institucional y
responsabilidad social, contribuir a una mejor
comprensién y valoracion publica de la ciencia para
fomentar vocaciones y promover una vision critica
de la ciencia (los qué, cdmo, por qué, para qué)

que permita a toda la ciudadania tomar

decisiones informadas.

*Integrante del Departamento de Comunicacion.
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» Unidad La Paz:

CICESE
Historias de ciencia, arraigo y excelencia

La Paz, Monterrey y Tepic

primera extension foranea

Emilio Beier, Armando Trasvina, Romeo Saldivar y Cecilia Soldatini*

La idea y los primeros pasos para crear una extension del CICESE en La Paz, Baja
California Sur (BCS) se remontan a 1994, cuando el doctor Mario Martinez Garcia se
desempeid como director general. Colaboraron con entusiasmo Francisco Suarez
Vidal (1), director administrativo, y Elena Enriquez Silva, entonces, secretaria ejecutiva
del director general.

El doctor Luis Munguia Orozco, investigador del Departamento de Sismologia,
proporciond personal, equipo y externd un gran interés por establecer esta unidad
fordnea, ya que desde 1989 estudiaba la sismicidad de la zona. Amelia Chavez
Comparan, quien fungia como jefa de la biblioteca, también brindé apoyo constante.
Muchos compafieros del campus Ensenada aportaron sus ideas y contribuciones
hasta que el 16 de noviembre de 1998, el gobernador de BCS, Guillermo Mercado
Romero, dond el inmueble de la colonia Bella Vista. Asi nacié la Unidad La Paz (ULP)
del CICESE.

Los primeros pasos de la ULP estuvieron acompafiados por el desarrollo de los estudios
de sismologia en el estado, a partir de una amplia colaboracién de investigadores
y técnicos, como el mismo Luis Munguia y Sergio Mayer Geraldo (1). Entonces, este
servicio era inexistente en BCS.

Posteriormente se incorpord el estudio de los mares tropicales frente a México, a
cargo del investigador Armando Trasvifia Castro. Empezd a medirse el nivel del mar
y las lagunas costeras a partir del trabajo de Modesto Ortiz Figueroa y Guillermo
Gutiérrez de Velasco; en 2001 iniciaron los estudios de ecologia costera por Eduardo
Palacios Castro; de meteorologia regional por Luis Manuel Farfan Molina, en 2002,
y de sismologia en 2003 a partir del trabajo de Mario Gonzalez Escobar y Roberto
Ortega Ruiz.

Asi, la ULP se convirtié en la primera unidad
foranea del CICESE y en una experiencia nueva
para la institucion, la cual dio paso a la creacién de
nuevas sedes.

El crecimiento de la unidad se percibid lento los
primeros afos. En 2007 se institucionalizé y la
administracién de Ensenada tomd el control y las
auditorias correspondientes. Se incluyo a la unidad
dentro del organigrama del CICESE como uno mas
de sus departamentos, dependientes de la Direccién
General; esto con la invalorable ayuda de Federico
Graef Ziehl, director general durante ese periodo.

Entre 2007y 2012 se establecid la primera version de lo que ahora son los Lineamientos
para las Unidades Fordneas (firmados el 13 de marzo de 2018) y, derivado de ello,
se recibid apoyo para mejorar la infraestructura, renovar los vehiculos para el trabajo
de campo y tener el servicio de videoconferencias. Este Ultimo se establecié con el
apoyo del Departamento de Redes de la Direccidn de Telematica que, ademas de
ser utilizado por el personal de la ULP, apoyé a otras instituciones de investigacién
y enseflanza como el Cicimary la UABCS.

A partir de 2013 ha ocurrido una integracion plena al CICESE, con un presupuesto de
acuerdo a su productividad académica, con la participacién de sus investigadores
en los cuerpos colegiados y directivos de la institucion, asi como su progresiva
incorporacién a los nucleos académicos de los posgrados.

El apoyo de Guido Marinone y David Covarrubias, durante sus respectivos periodos
como directores generales del CICESE, han sido invaluables para el desarrollo de
esta etapa.

Crecimiento y prospectiva de seis grupos de investigaciéon

La actividad académica se ha enfocado a los riesgos y peligros naturales, con lineas
de investigacién Unicas en Baja California Sur. Actualmente la ULP se compone de
seis grupos de investigacion: Aeroecologia Marina, Sismohidrologia, Sensores Re-
motos y Vehiculos Auténomos no Tripulados, Macroecologia Marina, Biologia de la
Conservacién y Meteorologia Tropical.
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El crecimiento de la infraestructura de la unidad
durante los ultimos 10 afios influyd para que se
duplicara el nUmero de investigadores,
formando asi un cuerpo académico consolidado
con insercién en todos los niveles del Sistema
Nacional de Investigadores.

Ademas, la ULP cuenta con investigadores de pos-
doctorado y estudiantes de maestria y doctorado,
quienes le dan vida a un objetivo fundamental de
la institucion: la formacion de recursos humanos de
calidad internacional.

Destaca la incorporacion de investigadores por
convenio, quienes desarrollan temas de
investigacion con gran incidencia. Esta unidad fue
pionera en esta modalidad que ha permitido apoyar
a jévenes investigadores.

La vinculacién de la ULP con la comunidad de Baja
California Sur es amplia y crece constantemente.
Destacan las colaboraciones productivas con el
Consejo Sudcaliforniano de Ciencia y Tecnologia, asi
como con Proteccion Civil de La Paz y Los Cabos,
especialmente en cada temporada activa de ciclones
tropicales, o en caso de movimientos sismicos.
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Desde el punto de vista académico, la ULP trabaja
regularmente con otros centros de investigacion,
como el Cibnor y el Cicimar; instituciones
académicas como la UABCS Yy el Instituto Tecnolégico
de La Paz; organizaciones no gubernamentales, y
sin dejar de lado a las entidades cientificas
nacionales y extranjeras.

Los temas de investigacidon y de servicio a la
comunidad que se desarrollan en la ULP tienen
una raiz comun en el analisis de los riesgos y de los
peligros naturales. En cuanto al analisis de riesgos,
destacan dos: el desarrollo del Atlas de Riesgo
municipal y el analisis de impactos entre avesy
aviones en los aeropuertos mexicanos.

A su vez, se analizan los efectos del cambio climatico
y de las respuestas conductuales de fauna en sus
rutas migratorias, especificamente de vertebrados
marinos con relevancia de conservacion para el pais,
los cuales se distribuyen en el Océano Pacifico frente
a México, incluyendo islas y costas. Estos son
indicadores muy eficientes del estado de salud del
mar; las variaciones en su distribuciéon y
comportamiento nos hablan de las consecuencias
de la variabilidad climatica, anticipando aquellos que
pueden reflejarse, como la reduccion de recursos
pesgueros, por ejemplo.

De manera directa y tangible, en términos de
servicios a la comunidad y a las empresas locales,

se analizan los eventos atmosféricos con potencial
catastroéfico, como los huracanes y las ondas de calor.

Los resultados de este monitoreo se mantienen actualizados en el portal Monitoreo de
Condiciones Meteoroldgicas en Baja California Sur, en el cual también se pueden
consultar diariamente los pronésticos climaticos de los mares mexicanos elaborados
en el Laboratorio Servant (Sensores Remotos y Vehiculos Autonomos no Tripulados).

Ademas, el cuerpo académico apoya constantemente a la investigaciéon geofisica,
oceanografica y ecolégica de empresas activas en el territorio de BCS involucradas
en grandes obras de construccién o exploracidon minera. La ULP monitorea el estado
y la disponibilidad de los recursos minero e hidrico en el subsuelo con el objetivo de
respetar un manejo sustentable.

Las perspectivas a futuro de la ULP son de crecimiento, con todas las intenciones
de mejorary ampliar la infraestructura para ofrecer mayores y mejores espacios a los
investigadoresy los estudiantes. Recientemente, se empezd a potenciar la divulgacion
de los resultados de la investigacion desarrollada en la ULP hacia distintos niveles
escolares con actividades de “puertas abiertas” y el uso de redes sociales para compartir
informacién detallada sobre la produccién cientifica.

La ULP tendra mayor visibilidad en la sociedad sudcaliforniana al fortalecer sus
lineas de investigacion sobre riesgos y peligros naturales debido al impacto que
tienen enlaregidny la extensién que mantiene con los sectores publicosy privados,
asociaciones civiles, gremios académicos y la sociedad civil.

Con relatorias, documentacion técnica, analisis de impacto y un continuo monitoreo
de los fendmenos naturales que producen desastres en esta regidn del pais, se-
guramente la ULP logrard una mayor presencia en el estado. Este 2023 se festeja
orgullosamente el 50 aniversario del CICESE y el 25 aniversario de esta unidad.

*Investigadora e investigadores del CICESE Unidad La Paz. La Dra. Soldatini es coordinadora
de la unidad.

» Unidad Monterrey:

la ventana noreste del CICESE

Gabriel Alejandro Galaviz Mosqueda y Victor Manuel Coello Cadrdenas*

Este ejercicio de analisisy memoria se registra como una ventana que, en el futuro, se
espera que muestre el potencial de la Unidad Foranea Monterrey (UFM) del CICESE
en el noreste de México.

La historia del CICESE en Monterrey inicid en el afio 2000, cuando se establecieron
las bases de su creacién bajo la coordinacién del doctor Ricardo Villagémez Tamez.
En agosto de 20017, la UFM se instald en la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas
de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. Posteriormente, de 2008 a 2012, la UFM
se albergd en el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial.

En 2012 concluyd la primera etapa del edificio en el que actualmente se encuentra la
UFM, dentro del Pargue de Investigacién e Innovacion Tecnoldgica (PIIT), un parque
de cuarta generacion basado en el modelo de la triple hélice. A partir de ese momento,
la UFM experimenta una evolucién notable.

El doctor Guido Marinone, quien fungié como director general del CICESE de 2015
a 2020, dio un paso importante para acercar mas a la UFM hacia la integracion
de los procesos institucionales con la creacion de los Lineamientos de Operacion
para las Unidades Fordneas. Como consecuencia, la UFM quedé bajo la responsa-
bilidad directa de la Direccién General. Después de un andlisis de viabilidad de la
unidad, Guido Marinone nombré al doctor Victor Manuel Coello Cardenas como
coordinador. Esta etapa de la UFM inicié en colaboraciéon con la Division de Fisica
Aplicada, cuyo director, el doctor Eugenio Rafael Méndez Méndez, brindd un apoyo
institucional crucial.

En 2018 se cred el Consejo Interno de Unidades Foraneas, lo que impulsé aln mas la
institucionalizacidn de la operacién y planeacién de la UFM y sus actividades aca-
démicas de vinculacién y formacién de recursos humanos. Asi, la unidad definié su
vision de convertirse en un referente nacional e internacional en el noreste de México.

Para lograrlo, se establecieron tres areas académicas: nanodptica, optomecatroni-
cay redesy aplicaciones inteligentes dirigidas a dispositivos médicos y sistemas
de e-Salud.
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Las areas de nanoodptica y optomecatronica
agrupan las lineas que se habian cultivado en Ia
UFM hasta 2016, mientras que el area de
dispositivos médicos conectados y sistemas

de e-Salud se sumaron con el apoyo brindado por
investigadores de los departamentos de Optica y
Electrénica y Telecomunicaciones.

Ademas, a través del apoyo que otorgd el Conacyt
para el Consorcio de Optica Aplicada se construyé
la segunda etapa del edificio de la UFM en 2018.
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Investigacion, docencia, vinculacion: creciendo y fortaleciéndose

A partir de 2016 la planta académica crecid significativamente a través del programa Catedras
Conacyt (actualmente denominado Investigadoras e Investigadores por México), lo que per-
mitié una mayor visibilidad e integraciéon tanto con el ecosistema regional, como con el CICESE
campus Ensenada.

De cinco investigadores en 2016, aumentd a 12 en 2019. No obstante, esta dindmica provocé
algunos retos significativos para la UFM, especialmente con la movilidad laboral de su personal
académico. A pesar de esto, los beneficios han resultado muy positivos para la institucion.

El 2019 fue considerado como un momento adecuado para desplegar un nuevo posgrado ins-
titucional, el primero fuera del campus Ensenada. Este hito nacié de una visién clara, definida por
una estructura clave: nueva infraestructura, una planta académica joven apoyada por académicos
de experiencia, y el apoyo institucional de la Direccién General, a cargo de Guido Marinone, y de
la Direccién de Estudios de Posgrado, encabezada por Rufina Herndndez Martinez.

A este proyecto se sumo el CICESE-UTS?, y se designd como lider de la iniciativa al doctor Gabriel
Alejandro Galaviz Mosqueda. Alli inicié un camino de muchos retos, incluyendo la pandemia de
covid-19 y el inusitado confinamiento mundial. En los primeros meses de 2020, en una carrera
inesperada contra el inicio del confinamiento en México, la planta académica involucrada generé
un proyecto de maestria innovador y multidisciplinario, el cual fue analizado por los cuerpos
colegiados del CICESE antes del confinamiento. Después de un analisis profundo en la Junta de
Gobierno en la sesion del 13 de julio de 2020, el maximo érgano colegiado del CICESE aprobd
por unanimidad de votos la creacidon de la Maestria en Ciencias en Tecnologias Avanzadas e
Integradas (MCTAI), con dos lineas en la UFM y una en el CICESE-UT?.

La primera generacion de la MCTAI comenzo el 30 de agosto de 2021, y gracias al trabajo cole-
giado e institucional se logrd el ingreso inmediato al Padron Nacional de Posgrados de Calidad
del Conacyt. Esto permitié que los estudiantes obtuvieran una beca de manutencién.

En 2021 finalizé el periodo de Victor Coello como
coordinador. Asi, el doctor David H. Covarrubias
Rosales designé a Gabriel Alejandro Galaviz Mosgueda
como el siguiente coordinador. Galaviz tomé

la estafeta para reforzar la vision de que la UFM
fuese un referente en las actividades sustantivas
del CICESE, tanto nacionales como internacionales.
A partir de la llegada de Covarrubias a la direccion
general, las unidades foraneas se han acercado aun
mas a los procesos institucionales. Para la UFM esto
ha significado mejorar la identidad institucional y la
estructura administrativa que permite que las
actividades sustantivas se vean apoyadas.

En 2023 la pertinencia de la UFM del CICESE es clara.
Se tienen vinculaciones valiosas con instituciones
educativas regionales como la UANL, el Instituto
Tecnolégico de Estudios Superior de Monterreyy la
Universidad de Monterrey; nacionales, como el Ciatej
Cimat, Cimav y Cinvestay, asi como con instituciones
internacionales como la Universidad de Tecnologia
de Troyes, el Instituto de Fisica y Tecnologia de
MoscU y la Universidad del Sur de Dinamarca.

Ademas, a través del Instituto de Innovacién y
Transferencia de Tecnologia de Nuevo Ledn, la
integracion del CICESE con el ecosistema de
innovacion y desarrollo tecnolégico, asi como con los
clusters de los sectores prioritarios para Nuevo Ledn,
ha crecido de manera considerable.

Actualmente la UFM cuenta con una base de
infraestructura cientifica que ha permitido el
desarrollo de las actividades académicasy la

vinculacién con otras entidades publicas y privadas.

CAPITULO 3
El CICESE se expande

El campo de la nanodptica esta bien consolidado, con un extenso registro de pu-
blicaciones que abarca los Ultimos 23 afios, asi como con una importante red de
colaboradores. La aplicacion de la investigacion abarca la mayor parte del espectro
de interés para las areas de salud y materiales avanzados. Ademas, se tiene una
amplia variedad de dispositivos del Internet de las Cosas y servidores para trabajo
de simulaciéon numérica.

En cuanto a la formacién de recursos humanos, la segunda generacién de la MCTAIl
estd por iniciar la etapa de tesis y en septiembre de 2023 egresara la primera gene-
racion de esta maestria.

Auln se tienen diversos retos en la UFM, como incorporar personal técnico que apoye
las actividades académicas y de extensién; incrementar las actividades de vincu-
lacion para sistematizar que el desarrollo tecnoldgico de la Unidad se transfiera a
las diferentes industrias; fortalecer la infraestructura cientifica y operativa de los
laboratorios; y, muy importante, consolidar a la planta académica y la MCTAI como
una base fundamental para el grado académico de doctorado.

Sin duda, la UFM tiene diversos elementos a favor: su ubicacién en un ecosistema
cientifico y tecnolégico consolidado y que crece a pasos acelerados en Nuevo Ledn;
un posgrado de reciente creacidn que empieza a mostrar su potencial en la regién
noreste y occidente del pais; y una planta académica en la que concurren investi-
gadores consolidados y jévenes con una gran iniciativa y compromiso. Sumado al
apoyo institucional, estos elementos posicionan a la UFM como una parte esencial
del CICESE.

Al considerar los desafios y las fortalezas existentes, se vislumbra un futuro promete-
dor para el CICESE desde la region noreste de México. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que, para alcanzar las expectativas establecidas, se necesitard un
esfuerzo continuo, tiempo y apoyo institucional constante.

Se espera que cuando corresponda analizar lo logrado en la siguiente década, esta
ventana evidencie y dimensione el camino recorrido que ha derivado de grandes
esfuerzos institucionalesy, por supuesto, sea una motivacion para seguir fortalecien-
do al CICESE, con la certeza de que los objetivos se consiguen paso a paso.

*Investigadores del CICESE Unidad Monterrey. El Dr. Galaviz es coordinador de la unidad.
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» CICESE-UT?: tecnologia para

resolver problemas sociales

Juan Martinez Miranda*

La historia de la Unidad de Transferencia Tecnoldgica Tepic del CICESE (CICESE-UT?)
es de innovacion y compromiso por impulsar la ciencia.

Esta es la tercera unidad del CICESE y su historia inicié en 2010, cuando el gobierno
del estado de Nayarit definié el proyecto Ciudad del Conocimiento, con el objetivo de
impulsar la innovacién y el desarrollo tecnolégico en el estado a través de la atraccion
de centros de investigacion.

En 2013 comenzd la construccion y el equipamiento basico de la unidad gracias a
la inversion de 15 millones de pesos otorgada por el fondo mixto Conacyt-Nayarit.

Los doctores Josefina Rodriguez Jacobo y José Alberto Fernandez Zepeda tuvieron
la vision de crear una unidad del CICESE que no sélo generara conocimiento, sino
que sus resultados contribuyeran a resolver problemas relevantes de los sectores
prioritarios estatales, regionales y nacionales.

Esto concibié una unidad con un fuerte componente de desarrollo e innovacion
tecnoldgica, cuyos productos son susceptibles de ser transferidos al sector publico
y privado.

En 2014, la unidad inicié operaciones y se inaugurd oficialmente en febrero de 2015.
La primera coordinadora de la unidad fue la misma Josefina Rodriguez, quien
ademas se dio a la tarea de establecer relaciones con los actores de instituciones
tanto publicas como privadas para dar a conocer las capacidades y conocimientos
de la unidad. Asi iniciaron las colaboraciones regionales en Nayarit para aportar
soluciones a problemas relevantes.

En esta etapa inicial, se incorpord el primer investigador, el doctor Ismael Espino-
sa Curiel, especialista del area de las Tecnologias de la Informacién y la Comuni-
cacion (TIC). Posteriomente, y gracias al programa Catedras Conacyt (actualmente
denominado Investigadoras e Investigadores por México), llegaron a la unidad tres
investigadores mas de esta drea. También se integraron cuatro profesionales de
apoyo a las areas de administraciéon, innovacién y redes y sistemas.

Incidencia en sectores prioritarios:
agroindustria, turismo, salud

Los primeros aflos fueron un gran reto para
aprovechar y potenciar las diferentes capacidades
y experiencias de los investigadores y técnicos, y
guiarlas hacia la generacién de conocimiento y el
desarrollo tenolégico capaces de tener una
incidencia a corto plazo en sectores prioritarios
como la agroindustria, el turismoy la salud.

Al respecto, Josefina recuerda que “un reto
importante era encaminar la unidad hacia la
generacion de recursos y tener un equipo de trabajo
basado en el bienestar de las personas”.

Durante su gestion (2014-2017), se establecieron los
contactos con las instituciones de educacién
superior del estado para formalizar convenios de
colaboraciéon que permitieron a CICESE-UT? recibir
a los primeros estudiantes de nivel licenciatura
para que pudieran realizar servicio social y
practicas profesionales.

Gracias a esto, se ha contado con la participacién
continua de estudiantes de diferentes instituciones
y carreras (principalmente relacionadas a las TIC).
Por un lado, esto les ha permitido consolidar sus
conocimientos y adquirir experiencia en el campo
de la investigacion cientifica y, por otro, han
contribuido al desarrollo de los proyectos que se
llevan a cabo en la unidad.
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A partir de 2017, Ismael Espinosa Curiel asumié la coordinacién de la unidad con
el objetivo de consolidar el grupo de investigacion, asi como las diferentes areas de
apoyo (administracion,innovaciéony comunicacion). Aunque al inicio de las operaciones
de la unidad se considerd incluir otras lineas de investigacion, como la sismologia
y la acuicultura, fue durante este periodo (2017-2023) que se definié y comenzd a
consolidar la linea de investigacién en sistemas interactivos e inteligentes.

Bajo el paraguas de esta linea principal, se comenzaron a desarrollar proyectos de
investigacion financiados principalmente por el Conacyt, entre los que se encuen-
tran una plataforma de videojuegos serios para fomentar la alimentacion saludable
en nifos; el desarrollo de métodos computacionalesy aplicaciones para el analisis y
diagnéstico del comportamiento de perros de busqueda y asistencia; el desarrollo
de una plataforma computacional para la prevencién, deteccién, seguimiento, y
vigilancia epidemiolégica de conductas suicidas, asi como de problemas de salud
mental y adicciones; y el desarrollo de algoritmos de aprendizaje aplicados a los
mercados energéticos.

Ademas de publicaciones cientificas, la mayoria de los productos generados por
estos proyectos han obtenido derechos de autor, una patente y dos desarrollos tec-
nolégicos que se han transferido, mediante contrato de licenciamiento, al sector
salud del estado de Nayarit.

Durante este periodo de fortalecimiento de la unidad, Ismael Espinosa agrega: “los
mayores retos eran incrementar y fortalecer la investigacion, el desarrollo tecnolégico
y lainnovacién; aumentar el impacto regional de la unidad, e iniciar la formacién de
recursos humanos de posgrado”.

Bajo su coordinacion se consolidd el equipamiento de
la unidad a través del Innovatic - Lab, un proyecto
gue fue financiado por el fondo mixto Conacyt -
Nayarit, mediante el cual se adquirié equipo
especializado para facilitar el desarrollo de
productos, servicios y emprendimientos basados

en las TIC.

Asimismo, a la planta de investigadores de base

se integraron los doctores Juan Martinez Miranda

y Humberto Pérez Espinosa como investigadores
titulares, quienes ingresaron a la unidad desde 2014
como Catedras Conacyt.

Las actividades de innovaciéon y emprendimiento también fueron fundamentales en este periodo.
Muestra de ello fue la elaboraciéon del disefio conceptual y operativo de un ecosistema de in-
novaciony emprendimiento para el desarrollo de soluciones basadas en las TIC, bajo el liderazgo
de los investigadores del CICESE-UT?® en colaboracién con personal clave de otras instituciones
académicas, gubernamentales y cdmaras empresariales. El resultado fue transferido al Consejo
de Ciencia y Tecnologia de Nayarit para su puesta en marcha.

Algo muy relevante para la formacién de recursos humanos es la creacién del programa de
posgrado Maestria en Ciencias en Tecnologias Avanzadas y Aplicadas (MCTAI) que se imparte
en colaboracién con la Unidad Monterrey del CICESE. Desde su creacidn, este programa se en-
cuentra reconocido en el Sistema Nacional de Posgrados del Conacyt, y la primera generacion
comenzoé en 2021.

En febrero de 2023, Juan Martinez asumié la responsabilidad como coordinador de la unidad.
Los retos actuales y futuros de la unidad son varios: en términos académicos, se espera que la
productividad de la principal linea de investigacion continde en los préximos afos; que el desa-
rrollo de productos y servicios se incremente para realizar un mayor nUmero de transferencias
tecnoldgicas, asicomo aumentar el impulso de vinculacion con las instituciones publicasy privadas
de la region.

Otro reto es fortalecer el programa de posgrado para atraer a un ndmero mayor de estudiantes e
incrementar las actividades de difusion y divulgacion para dar a conocer a la sociedad el beneficio
de las investigaciones y los desarrollos tecnoldgicos realizados en CICESE-UT?,

En ocho afos de trabajo, se han publicado mas de 150 articulos de investigacion y divulgacion,
se gestionaron 18 millones de pesos para proyectos, se obtuvieron 20 derechos de autor y una
patente. Ademas, se ejecutaron siete proyectos de investigacién financiados y se consolidaron
diez desarrollos tecnoldgicos dispuestos a pasar al proceso de comercializacion o transferencia.

Es importante mencionar el papel que ha tenido la unidad en la formacién de mas de 200
estudiantes de nivel medio, superior y posgrado, quienes han realizado estancias, practicas
profesionales y servicio social.

*El Dr. Juan Martinez es coordinador de la unidad.
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El CICESE desde la optica de
los egresados y estudiantes

» Nuestros estudiantes, nuestro ahora

Jazmin Félix y Karla Navarro®

Viajaron en autobus desde el entonces Distrito Federal hasta Tijuana. Era el 31 de
agosto de 1972, todavia faltaba un afio para que se decretara la creacién del CICESE
y ellos, maletas en mano, ya estaban arribando a Ensenada.

El autobus dejo a los jovenes Luis Munguia y Cecilio Rebollar (1) en la calle Gastélum, a
tres cuadras de donde antafo se ubicaba el CICESE. Llegaban de la gran metrépoli
a Ensenada, la ciudad y puerto en incipiente etapa de desarrollo que daba cobijo a
la gestacion del centro de investigacién al que ambos llegaban a incorporarse.

El contraste urbano fue drastico, pero no paraba ahi: egresados del Politécnico, la
segunda institucion académica mas grande del pais, caminaron con la vista puesta
en su posgrado, en su nueva institucién, hasta llegar frente a unos cuantos locales
comerciales. Eso era todo el CICESE.

“Entonces joh, sorpresal, nos desanimamos, pero ya estdbamos aca. Bueno, estaba
empezando, le apostamos y afortunadamente mira ahora lo que es el CICESE",
compartié el Dr. Luis Munguia Orozco, investigador del Departamento de Sismologia
del CICESE desde 1983.

Aligual que ellos, ocho estudiantes mas vivieron una experiencia similar y se enfren-
taron a todas las vicisitudes que implica apostar con optimismo a una institucion
cientifica en nacimiento.

Otro grupo de mas o menos 10 estudiantes, egresados de la UABC, se sumaron
también. Con ellasy ellos dieron inicio las clases de los primeros programas de pos-
grado del CICESE el 4 de septiembre de 1972.

} Luis Munguia, uno de los primeros estudiantes del CICESE.

“Las clases -recuerda Munguia— nos las dieron
profesores de la UNAM que podian venir por
periodos cortos a darnos los cursos intensivos,
entonces tomamos cursos de diferentes tipos,
que dependian de quien estaba libre para venir a
Ensenada a ensefar. También profesores de
Scripps vinieron a darnos cursos y seminarios”.

Ese 1972 ahora se antoja lejano, pero desde entonces
estudiantes de todo el paisy el extranjero han seguido
nutriendo y ampliando los programas de posgrado y
aportando a la investigacion cientifica que se
desarrolla desde el CICESE.

7
\

El ahora del CICESE

4

..,.

Durante 50 afios, ;qué ha sido lo que atrae estudiantes a este centro de
investigacion? ¢Cual es su experiencia al incorporarse a las maes-
triasy los doctorados?

Todos coinciden: el CICESE es una institucion de alto nivel. Conocieron
el centro por voz de investigadores, amigos o conocidos, y decidieron
sumarse. El resultado fue hallar una institucién que les dio la bien-
venida. Hoy estdn a mitad del posgrado o por concluirlo, y aunque
sus historias son distintas, cada uno integra una sola: los 50 aflos de
esta institucion lo construyen los recuerdos, pero el ahora lo conforman
los estudiantes que recorren los edificios.

Eselcasodetresalumnasy unalumno que compartieron sus experi-
encias en el CICESE. Maria Fernanda Gonzalez Amador, estudiante del
doctorado en Oceanografia Fisica, destacd que lo que mas le gusta
del CICESE es que incentiva las actividades mas alla de lo académico.
Ella disfruta formar parte del grupo de oratoria, por ejemplo, del
colectivo de género y hacer divulgacion cientifica a través del grupo
de comunicacion y redes del Departamento de Oceanografia Fisica.

El hecho de que el centro ofrezca el servicio de guarderia también lo
considerd importante, pues toma en cuenta los deseos personales
de quienes integran la institucién, en caso de que ser madre o padre
esté dentro del proyecto de vida.

En el aspecto académico, mencioné que el CICESE tiene la virtud
de que el estudiantado puede tomar materias de otros posgrados.
Los seminarios impartidos por investigadores internacionales y la
oportunidad de conocer a estudiantes de otros paises, son otras de
las ofertas del centro, aunque sefald que la merma en los apoyos ha
perjudicado la movilidad del alumnado.

La calidad de las clases y la libertad para ejecutar su investigacion,
son algunos detalles que acentud.
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Las actividades de divulgacion cientifica que

ofrece el CICESE, como el taller impartido por
Norma Herrera, el evento de La Noche de las
Cienciasy las visitas de estudiantes de preparatoria,
son parte de los valiosos esfuerzos que realiza el
centro, sefalé el joven Daniel Rivera.

El estudiante de la maestria en Ciencias de la Vida
coincidié con Maria Fernanda respecto a la
interdisciplinariedad que hay en el centro, la
facilidad de coincidir con otros posgrados para elevar
su aprendizaje, ademas de la libertad que tiene

para llevar a cabo su tesis.

Daniel también disfruta de actividades como salidas
a la playa y dar paseos en bicicleta para convivir con
otros estudiantes.

El también presidente de la Sociedad Estudiantil
de Ciencias de la Vida distinguio la importancia
de ser estudiante en un centro de investigaciéon

de gran prestigio.

“A milo que me ha gustado mucho del CICESE es
que, al ser una institucién de alto nivel y reconocida
a nivel internacional, es un poco mas sencillo que te

volteen a ver”, compartio.

Beatriz Valdez, estudiante del doctorado en
Ciencias de la Tierra, recordd la accesibilidad de los
investigadores y el buen trato que ha recibido
desde su llegada.

La joven compartié que el CICESE es una institucion que exige, pues tanto clases
como docentes e investigaciones tienen muy alta calidad, y su experiencia como
estudiante de maestria y doctorado en el centro lo confirma.

El hecho de que haya un gimnasio es otro de los detalles a destacar: “si me siento
estresada voy, hago ejercicio y me relajo sin la necesidad de trasladarme a otro
lado”, compartid.

Oportunidades para los estudiantes, como presentar trabajos en congresos, es otra
de las actividades que nutren la experiencia de pertenecer al centro, ya que se da
a conocer a la institucién a nivel nacional e internacional, a la par de los trabajos
realizados por su alumnado, detallé Beatriz.

Sobre el apoyo gubernamental destinado a la investigacion, la joven destacd
que “tal vez no tenemos todos los recursos financieros que los paises del primer
mundo, pero si tenemos el recurso humano y podemos hacer muy buenos trabajos
con eso”.

El acercamiento de Andrea Cruz Roja al CICESE fue a través de los investigadores
de la Unidad Monterrey. La joven estudiante de la maestria en Tecnologias Avan-
zadas e Integradas compartié que realizd sus practicas de licenciatura en la unidad
foranea, por invitacién de uno de sus profesores de universidad, quien también
imparte clases en Monterrey.

Gustosa de elevar su conocimiento, aprovechd la oportunidad de participar en un
verano de investigacion en el CICESE, y fue entonces que se enamoré: comprendid
que estudiaria en la Unidad Monterrey la maestria que hoy esta a poco de concluir.
Los investigadores la ayudaron en todo el proceso.

Le toco estudiar gran parte del posgrado en modalidad virtual debido a la pandemia
de covid-19, pero no fue impedimento para ella y se adapté con facilidad. Con el
regreso a la nueva normalidad, volvieron las clases presenciales y Andrea tuvo que
adecuarse otra vez.

Parte de los beneficios de asistir al campus es la convivencia con sus compaferos y
profesores: “todos son muy amables, somos como una familia, los investigadores
buscan ayudarnos en todo, nos cuidan mucho, ya que el centro es pequefoy somos
pocos”, comentd Andrea.

Respecto a la aportacion del CICESE a su formacién, Andrea resalté que “me ha
ayudado a siempre buscar mas”, a ser exigente consigo misma y aferrarse a encontrar
el dato, la cita y la informacién que sustente su investigacién, para la cual le han
brindado mucha libertad.

La convivencia mas alla de lo académico, como los viernes de comida regional
con sus compaferos y companeras, es otro de los detalles que destacd. Cada
estudiante lleva un platillo de su estado y comparte con el resto.

“Yo admiro a todos mis maestros porque no sélo nos brindan conocimiento, siempre
nos estan apapachando, siempre te tienden la mano cuando tienes un problema
y eso hace que no te sientas solo”, concluyo.

Desde la vision de los estudiantes que hoy recorren los pasillos del CICESE, pertenecer
a lainstitucién es un orgullo. Saben que van a ser vistos cuando digan que estudian
aqui. En algun momento formaran parte de los egresados y recordaran que el centro
aportd a su formacién, que este es el sitio en el cual hicieron grandes amigos e
iniciaron su maduracion profesional.

*Integrantes del Departamento de Comunicacién.

Los multiperfiles profesionales
de nuestros egresados

Jazmin Félix*

Se pasearon por los primeros laboratorios del CICESE, estrenaron clases, docentes,
y crecieron junto a las divisiones académicas. Los egresados de posgrado han sido
fundamentales para la construccién de una historia de 50 afos.

Luego de graduarse, algunos se aventuraron a otros paises y muchos decidieron
quedarse. Hoy hacen ciencia dentro y fuera de laboratorios de instituciones nacionales
e internacionales, investigacién sobre genética en Australia, dirigen universidades
y asociaciones.

Otros han preferido el emprendimientoy se dedican a desarrollar tecnologia o cultivar
lechugas con el aprendizaje obtenido en el centro. Sus trabajos son portada de
importantes revistas cientificas y han sido reconocidos con premios gracias a sus
aportaciones a la sociedad.

CAPITULO 4
Nuestros estudiantes, nuestro ahora
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Algunos estudiantes enfrentaron los efectos de la pandemia por covid-19 y se adaptaron. En
2022 lograron graduarse 165 de maestria y doctorado, pese a vivir los Ultimos afios de apren-
dizaje a través de una pantalla. Eso fue porque el CICESE, al igual que ellos, reacciond y actué. El
compromiso con ellos y la ciencia no se detuvo.

Lo dijo el doctor Carlos Brizuela en la ceremonia de graduacion de 2021: “los egresados del
CICESE han sido tomadores de decisiones clave en el sector privado y gubernamental; pre-
mios nacionales de ciencias; investigadores en congresos internacionales de tecnologias de
vanguardia; profesores en universidades de prestigio tanto en México como en el extranjero,
y fundadores de empresas lideres y de impacto”

“El CICESE es una institucion excelente, no sélo en México, también internacionalmente,
abundan oportunidades para interactuar con gente de afuera, y no sélo con ellos, pues los
investigadores del centro tienen mucha preparaciéon”, refirié Jonathan Sandoval, egresado de
Ecologia Marina y creador de una patente. Hace afnos se asentd en Australia para trabajar en el
Laboratorio de Ecologia Molecular de la Universidad de Flinder.

“Tuve una excelente experiencia, bastante soporte tanto intelectual como monetario para
desarrollarme, ademds de mucho apoyo para realizar mi tesis, y conoci personas que hasta
ahora son mis amigos, buenos colaboradores”, rememoré el doctor Eddy F. Sdnchez Ledn-
Hing, egresado de Ciencias de la Vida e investigador en la Universidad de Columbia Britanica,
en Vancouver, Canada.

Christian Portillo, egresado de la maestria en Ecologia Marina, describié su experiencia en el
CICESE “como maravillosa, estar en contacto con personas que generan ciencia de calidad y
aprender de ellos fue muy valioso, los investigadores estan conectados con la problematica
ambiental y eso se refleja en las lineas de investigacién que cada uno desarrolla, y eso es muy
importante para la sociedad".

®ge®
COMACYT
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Por su parte, la egresada de Ciencias de la Vida, Evnika Zarina, quien emprendié un negocio
agroalimentario, destaco la responsabilidad de los egresados del CICESE: “todos los que
estudiamos en centros de investigacién publicos tenemos un compromiso muy grande con
la sociedad para que a las personas les vaya mejor. Nosotros somos nucleos celulares, hay que
hacer crecer esas células y multiplicarse”.

Y el CICESE se multiplica. Cinco décadas de aportar a la sociedad con mas de 3 mil 600 egresados
es evidencia de ello.

*Integrante del Departamento de Comunicacion.

No. de
egresado

ler egresado
de maestria

ler egresado

de doctorado

Egresado 500

Egresado 1000

Egresado 1500

Egresado 2000

Egresado 2500

Egresado 3000

Egresado 3500

Egresados del CICESE

Cecilio Rebollar
Bustamante

Martin Celaya
Barragan

Mauricio Reyes
Carmona

Alejandro Jiménez
Lagunes

Héctor Javier
Estrada Garcia

Maythé Raquel
Zuniga Rojas

Daniel Eduardo

Hernandez Morales

Denise Lubinsky
Jinich

Sarid Garcia Pérez

Fecha
de egreso

4 de mayo
de 1977

14 de julio
de 1987

19 de noviembre
de 1996

6 de mayo
de 2003

9 de abril
de 2008

26 de septiembre
de 2012

29 de febrero
de 2016

5 de julio
de 2019

25 de noviembre
de 2022

Programa
de estudios

Ciencias de la Tierra

Optica

Maestria en Electrénica

y Telecomunicaciones

Maestria en
Oceanografia Fisica

Doctorado en Electrdnica
y Telecomunicaciones

Maestria en Ciencias de
la Computacion

Doctorado en Ciencias
de la Computacion

Doctorado en Ciencias
de la Vida

Maestria en Ciencias
de la Computaciéon

145



i Iﬁ- il
i, g ||~ R

et

S

CAPITULO

'ﬁ

o e
— ]
—e= — -

i
& 12

El CICESE
en numeros




148 CICESE CAPITULO 5
Historias de ciencia, arraigo y excelencia El CICESE en numeros

149

Personal del CICESE en el Sistema Nacional de Investigadores
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Estudiantes vigentes de maestria y doctorado, por afio, por década

359

276

236

144
97
1983 1993 2003 2013 2023
Décadal Década 2 Década 3 Década 4 Década 5

*Datos a junio de 2023

Egresados de maestria y doctorado, por décadas y total de egresados

Categorias 1983 1993 2003 2013 2023*
Década 1 Década 2 Década 3 Década 4 Década 5

Grado

s M Maestria Doctorado Maestria Doctorado Maestria Doctorado Maestria Doctorado Maestria Doctorado
Por década 58 0 266 22 570 141 876 227 1136 298
Total 58 324 894 1770 2906
acumulativo 0 22 163 390 688
Total de
egresados 58 346 1057 2160 3594

*Datos a junio de 2023
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Solicitudes
de patente
en trdmites

19

Titulos de
patentes
vigentes

23

Titulos de
patentes
otorgadas

31

20T

Conacyt

*Datos a junio de 2023

Disefos
indutriales
otorgados

2

Propiedad
intelectual

@m»  Otras instituciones

Derechos
de autor

otorgados

72

Registros
de marca

24

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

2019 2020 2021 2022

@am»  Total

Modelos
de utilidad
otorgados

2

*Datos a junio de 2023
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