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Resumen

La creacién y construccion de proyectos de infraestructuras e instrumentos de gran escala
gue caracterizan los megaproyectos cientificos requieren la participacion de actores de la
comunidad cientifica, politicos, empresas y poblacion. Esta investigacion tiene por objeto
analizar la influencia, como la capacidad de intervenir en una decision publica, de los
cientificos en la creacion y puesta en marcha de megaproyectos cientificos en México, a
través del estudio de caso del Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano (GTM) y el
Observatorio de Rayos Gamma (High Altitude Water Cherencov Observatory - HAWC),
ambos adscritos al Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Eléctrica (INAOE) y de
caracter binacional. Cada laboratorio es utilizado por una comunidad amplia de
investigadores de diferentes instituciones y nacionalidades. La investigacion que se
realizd es de caracter descriptivo, con una metodologia de corte mixto; se analizoé desde
un enfoque transdisciplinario laintegracion de diferentes dimensiones de analisis, como la
politica, social, econdmica, ambiental, tecnologicay académica-cientifica, con el objeto de
hacer inteligible el proceso de participacion de los cientificos que promovieron la creacion
y puesta en marcha de dichos proyectos. Los hallazgos permitiran reconstruir el camino
trazado por cada proyecto y con ello contribuir al impulso y creaciéon de otros
megaproyectos que estan en espera. Unade nuestras principales conclusiones indica que
un aspecto critico para garantizar el éxito de grandes megaproyectos en paises en
desarrollo es contar con un equipo de investigadores con amplia experiencia cientificay

tecnoldgica.

Abstract

The creation and construction of large-scale infrastructure projects and instruments that
characterize scientific megaprojects require the participation of actors from the scientific
community, politicians, companies, and the population. This research aims to analyze the
influence, such as the ability to intervene in a public decision, of scientists in the creation
and implementation of scientific megaprojects in Mexico; we study the Alfonso Serrano
Large Millimeter Telescope (GTM) and the Gamma Ray Observatory (High Altitude Water
Cherencov - HAWC), both are associated to the National Institute of Optical and Electrical



Astrophysics (INAOE) and binational proyects. Each laboratory is used by a wide
community of researchers from different institutions and nationalities. The research carried
out is explanatory, with a mixed methodology, in which the integration of different
dimensions of analysis, such as political, social, economic, environmental, technological,
and academic-scientific, will be analyzed from a transdisciplinary approach, to make
intelligible the process of participation of the scientists who promoted the creation and
implementation of these projects. The findings will allow us to reconstruct the path traced
by each project and thereby contribute to the promotion and creation of other
megaprojects that are on hold. We conclude that a critical aspect to guarantee the
success of megaprojects in developing countries is the expertise of the team involved in
such enterprises.



Capitulo 1. Introduccién

1.1 Justificacién

Analizamos los grandes hechos histéricos en la creacién y puesta en marcha de
megaproyectos cientificos en México, con el fin de entender parte de la idiosincrasia del
desarrollo de la investigacién cientificaen nuestro pais y sus principales retos desde una

perspectiva transdisciplinaria.

Adicionalmente, analizamos la influencia de la comunidad cientifica en la creacion y
puesta en marcha de megaproyectos como el GTM y HAWC que es relevante para

reconocer los factores que hicieron posible la instauracion de estos proyectos.

Se consideran los diferentes retos a los que se enfrentaron los proyectos (politicos,
normativos, sociales, tecnoldgicos, econdmicos, ambientales y de productividad
cientifica), para aprovechar las lecciones aprendidas y contribuir a la definicion de

politicas publicas que permitan la creacién de nuevos megaproyectos en nuestro pais.

También, el andlisis comparativo de estos dos observatorios podria aplicarse a otros
megaproyectos mexicanos y de América Latina desde la perspectiva de la
implementacion de las politicas publicas de ciencia y tecnologia: el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares, Langebio, la Comision Nacional para el Conocimiento y uso de
la Biodiversidad (CONABIO), en el caso mexicano, y en el latinoamericano el

Observatorio Pierre Auger de Argentina, por mencionar algunos.

Llevar a cabo la investigacion sobre la influencia, entendida como la capacidad de
intervenir en unadecision publica, de los cientificos en la creacién y puesta en marcha de
megaproyectos, contribuye a la construccion de un mapa de ruta con el objeto de
apuntalar con mayor precision las propuestas y trabajo que requiere la aprobacion de
nuevos proyectos.

Asi mismo, contaremos con informacién puntual con la que podriamos sugerir, desde la
comunidad cientifica, la incorporacion de politicas publicas que favorezcan la creacion de
nuevos megaproyectos en México, y contribuir a superar la realidad contemporanea de la
ciencia y tecnologia en nuestro pais.



Abordamos la investigacion desde la perspectiva transdisciplinaria e implica el
reconocimiento de diferentes niveles de realidad y logicas, es multirreferencial y
multidimensional, trasciende el dominio de las disciplinas, es complementaria a la
investigacion disciplinariay sefiala la necesidad del rigor en la argumentacion (Nicolescu,
1998).

Sobre la participacion de la comunidad cientifica y académica en el &mbito politico del
sector educativo y cientifico-tecnolégico se reviso la literatura de diferentes autores y
documentos oficiales (Garcia, 1980, en: FCCyT, 2013; Clark, 1991; Becher, 2001;
Mendoza, 2009; Rubio, 2006; FCCyT, 2013, 2012; CONACyT, 2010; PECITI, 2013; Ley
de Cienciay Tecnologia, 2002).

Algunos autores sefialan la participacion de las comunidades cientificas y académicas en
el sistema de educacion superior, en donde se presentan tensiones internas relacionadas
con las discrepancias entre la coordinacion de la politica nacional, estatal e institucional, y
las costumbres, intereses, visiones y reglas del juego que establecen los diferentes
actores del sistema (Rubio, 2006). En ese escenario, entender el tejido de las
organizaciones académicas permite analizar la expresion de los valores académicos y las
bases de la influencia que pueden ejercer (Clark, 1991). Para los fines de esta
investigacion se entiende por influenciala capacidad de intervenir en una decisién publica
(Franco, 2016; Xifra, 2000; Lépez, et al, 2011; Gobernacion, 2018).

Considerando lo anterior, la actividad académica no puede estar separada de las
estructuras politicas y economicas que la enmarcan, ya que el clima econdmico es uno de
los factores que condicionan el desarrollo de la educacion superior, la ciencia y la
tecnologia (Becher, 2001). De esta manera, en lo referente a los subsidios para el
desarrollo cientifico, se requiere del cabildeo politico-profesional para conseguir
subvenciones, tarea que se sugiere deben cultivar los académicos de carrera exitosos
(Becher, 2001) y cientificos ya que las capacidades de cabildeo son bajas (Aréchiga,
1993).

Un ejemplo de la presenciade actores de la comunidad académica-cientifica en el ambito
de la politica es el acercamiento de los rectores de las universidades publicas, y la
Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de Educacién Superior (ANUIES),

con las autoridades de la Secretaria de Educacion Publica (SEP) y los legisladores de la



Cémara de Diputados para enriquecer la discusion, las negociaciones y mejorar la
asignacion presupuestal federal para la educacion superior (Mendoza, 2009).

Particularmente, en el caso de los cientificos, podemos sefialar que ademas de generar
nuevo conocimiento cientifico, fungen también como actores politicos (Vinck, 2014). La
creacion de grandes infraestructuras de investigacion son resultado de la participacion de
investigadores que movilizan a los actores politicos y a otros agentes interesados de la

propia comunidad cientifica (Vinck, 2014).

Una de las caracteristicas fundamentales de la creacion de megaproyectos, o grandes
infraestructuras de investigacion, es que involucra muchos afios de preparacion para la
toma de decisiones y las negociaciones intergubernamentales para su aprobacion y

puesta en marcha (Vinck, 2014).

Respecto de la participacion de la comunidad cientifica en el disefio e implementacion de
la politica cientificay tecnologica, se pueden sefialar algunos tipos de participacion entre
los que se encuentran: (a) el cabildeo, asesoriay consultoria, disefio e instrumentacion de
la politica de ciencia y tecnologia y sus programas, fuga interna de cerebros entendido
como la participacion de personas de la comunidad cientifica desempefiando funciones
institucionales en CONACyT (FCCyT, 2013); y (b) la evaluacion via los comités de pares
académicos (FCCyT, 2012).

La comunidad cientificainvolucrada en la creacion de grandes proyectos de investigacion
cientifica es indispensable ya que son sus integrantes los que realizan actividades de
acercamiento con personas del sector politico y financiero; ademas atienden largas
negociaciones, temas de gobernanza internacional y toma de decisiones, acceso a los
sitios, asi como temas administrativos y legales (OCDE, 2008, 2010; Mdller, Schmitz, y
Josten, 2020; Melchor, Josten, Elorza, Meyer, and Lacunza, 2020)

En el caso del enfoque de politica puablica, sus instrumentos y mecanismos, se consideran
los trabajos de Villanueva (1992), Roth (1999), Wayne (2007) y Franco (2016).

Para el andlisis de las relaciones entre diferentes actores, integrantes de la comunidad
cientifica, y organismos, como CONACyT, se consideran estudios desde el andlisis de
redes y estudios sociales (Freeman, 2004; Gil Mendieta, 2005; Adler, L, 1994).

Respecto de los estudios sociales de ciencia, tecnologia y sociedad, se retoman los
trabajos de Kreimer, Vesuri, Velho, y Arellano (2014), y Latour (2008), con el fin de
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estudiar la integracion de las relaciones sociales y sus sinergias, considerando el enfoque
sociotécnico.

1.2 Objetivos
Objetivo general

Analizar desde una perspectiva transdisciplinaria la influencia de la comunidad cientifica
en la creacion y puesta en marcha de los megaproyectos cientificos GTM y HAWC en el

contexto de las politicas publicas mexicanas en ciencia y tecnologia.

Analizar el marco normativo de las politicas publicas y financieras involucradas en la
creacion de megaproyectos cientificos con el fin de proponer esquemas de generacion de
nuevos megaproyectos en la actual legislacion mexicana como resultado de las
experiencias obtenidas en el GTM y HAWC.

Objetivos especificos

e Analizar las actividades realizadas por la comunidad cientifica involucrada en la
creacion y puesta en marcha del GTM y HAWC relacionadas con el cabildeo y la
negociacion, en los diferentes escenarios (nacional, internacional) y contextos
(politico anivel federal y local, econémico, y social con la comunidad de Atzizintla).

e Analizar las caracteristicas generales de las tecnologias requeridas y sus
implicaciones (cientifico-politicas) en la creacion y puesta en marcha de cada
proyecto.

e Comparar la productividad cientifica del GTM y HAWC vy los factores
determinantes involucrados, como reflejo del proceso de creacién y puesta en
marcha del GTM y HAWC.

e Comparar las condiciones economicas relacionadas con la asignacién de fondos
para la creacion y puesta en marcha de los proyectos.

e Analizar el marco normativo ambiental para la para la creacién y puesta en marcha
del GTM y HAWC.

La contribucion cientifica de este trabajo radica en la aportacion de un modelo de analisis

desde un enfoque transdisciplinario y conjuntar aspectos cualitativos y cuantitativos para
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reconstruir hechos que permitan trazar el trayecto de los factores que dan pie a grandes
proyectos cientificos; esperamos determinar lainfluencia de los cientificos en lacreacion y
puesta en marcha de mega proyectos en México, a través del estudio del GTM y el
HAWC,; en particular se encontré una brecha en la teoria en donde se muestra una
tendencia a privilegiar el uso de indicadores cuantitativos (publicaciones, citas) y otra
vertiente donde se toman en cuenta las narrativas de los casos en términos historicos.
También nos interesa contribuir a trazar una ruta para fomentar la creacion de nuevos
megaproyectos cientificos en nuestro pais, en el contexto de las politicas publicas
mexicanas en cienciay tecnologia.

1.3 Preguntas de investigacion

¢ Cual son los factores sociales, politicos, economicos y de investigacion, que dan pie a la

creacion de megaproyectos en nuestro pais?

¢, Qué actividades realizaron los cientificos fundadores para intervenir en la creacion y
puesta en marcha de megaproyectos en México en el caso del GTM y el HAWC?

¢, Qué instituciones estuvieron involucradas y qué caracteristicas presentan?

(A qué retos se enfrentaron los proyectos en términos politicos, econdmicos,

tecnologicos, sociales, ambientales para su creacion y puesta en marcha?

¢, Cuéles son las experiencias obtenidas de la creacion y puesta en marcha del GTM y
HAWC para la creacion y operacion de nuevos megaproyectos?

¢ Cuales fueron los factores que determinaron las diferencias entre ambos proyectos:
tiempo de terminacion (24/7 afios), montos de las inversiones (200/15 mdd), produccion e
impacto cientificos (192/399), articulos originales de investigacion (68/268), ¢ namero de

investigadores involucrados en cada colaboracién (436/500+)? (Datos al 2022).
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Hipotesis de investigacion

La creacion y puesta en marcha de mega proyectos como el GTM y HAWC no son
posibles sin la participacién activa de la comunidad cientifica que realiza actividades de
cabildeo, persuasion, seguimiento y recaudacion de fondos; ello permite enfrentar
diferentes retos politicos, normativos, sociales, tecnolégicos, econémicos, ambientales y
de productividad cientifica; asimismo contribuye a la instauracién y operaciéon de ambos
proyectos sentando precedente para la creacién de nuevos mega proyectos en nuestro

pais, dentro del marco normativo mexicano.

1.4 Metodologia

La investigaciébn es de corte mixto (cuantitativo, cualitativo), con alcance descriptivo,
desde una perspectiva transdisciplinaria.

Se retomaron enfoques de politica publica, productividad y estudios sociales de ciencia
tecnologia y sociedad, para analizar las siguientes dimensiones: politica, normativa,

social, tecnoldgica, economica, de productividad cientifica y ambiental.

Se colectaron datos de diferentes fuentes como entrevistas, documentos, material
videogréfico, y bases de datos (Robson, 2002).

Para recabar informacion cualitativa etnogréfica (Goetz y LeCompte, 1988; Robson, 2002)
se realizaron entrevistas ainformantes cualificados de la comunidad cientifica involucrada

en la creacion, disefio y desarrollo del GTM y HAWC.

Se analizaron documentos que dan cuenta de la participacion de los diferentes actores
(personas e instituciones) de las comunidades cientificas en el disefio y operacion de
GTM y HAWC.

Se construy6 unalineade tiempo que da cuentade la perspectiva historica articulando los
diferentesfactores presentes en el contexto alo largo del proceso de creacién y puestaen
marcha del GTM y HAWC.

Sobre la productividad cientifica se analizaron bases de datos de Web of Science. Los
guerys utilizados fueron: TS= ("Large Millimeter Telescope” OR "LMT/GTM") AND PY=
(1994-2022); TS= ("Event Horizon Telescope" OR "Large Millimeter Telescope" OR
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"LMT/GTM") AND PY=(2019-2022); TS= (“High Altitude Water Cherenkov Observatory”
OR ""HAWC™) AND PY= (1994-2022).

Fue necesario considerar el Telescopio de Evento de Horizonte (EHT) ya que desde el
2017 el LMT/GTM colaboré en la toma de datos de manera simultanea junto con siete
radiotelescopios que conformaron el EHT. Algunos datos fueron procesados durante dos
anos y dieron origen a las publicaciones sobre la primera fotografia de un agujero negro
(el M87) en 2019. Dos afos después, en 2022 presentaron de manera simultanea la
imagen del agujero negro que se encuentra en el centro de nuestra galaxia, Sagitario A*
(SgrA*) (EHT, 2019, 2022). Ambos conjuntos de publicaciones y presentaciones fueron
posible gracias la participacion del LMT/GTM Alfonso Serrano.

De manera adicional, se retomé la perspectiva de andlisis de redes sociales como
herramienta analitica (ARS) para estudiar la presencia, participacion, estructura y
dindmica de los actores de la comunidad cientifica involucrados. Se entiende por red
social al conjunto de individuos u organismos que se encuentran relacionados en torno a
intereses particulares; su analisis tiene como objeto estudiar las implicaciones de los
vinculos, en términos relacionales, entre actores u organismos que conforman una red
(Gil, y Schmidt, 2005; Adler, 1994).

Para el andlisis se consideraron tres grandes etapas que se entrelazan: (a) la primera se
refiere al andlisis de la presenciay participacion de los actores (personas e instituciones)
de los ambitos cientifico, politico, empresarial, tanto en plano nacional como internacional;
(b) la segunda se refiere alos sucesos contextuales que enmarcaron diversos retos, de
diferente orden (politico, econdmico, social, ambiental, tecnoldgico), que influyeron en la
creacion y puesta en marcha de ambos proyectos; (c) en la tercera se analizara la
produccion cientifica derivada de ambos proyectos para determinar el impacto cientifico

de cada uno de los dos proyectos.
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Capitulo 2. Lacreacion degrandes proyectos de infraestructura cientifica

2.1 Grandes proyectos de infraestructura cientifica en el mundo

Grandes infraestructuras cientificas en perspectiva

Al estudiar grandes proyectos de infraestructura cientifica se necesita considerar que,
debido a los costos requeridos en el orden de millones de ddlares, y al alto riesgo que
implica dicha inversion, es probable que su aprobacién y creacion sean controversiales
(Travis, 1993); asi como la extension del tiempo de construccion de las diferentes etapas
que acompafian su evolucion, y el incremento en los costos presupuestados (Flyvbjerg,
2005; 2014; Flyvbjerg, Gardner, 2023).

De acuerdo con Flyvbjer (2017) los megaproyectos son empresas con alto grado de
complejidad a gran escalay que se caracterizan por implicar costos de millones, ademas
de requerir muchos afios en desarrollarse y construirse, asi mismo, involucran a
diferentes partes interesadas del sector publicoy privado, tienden a ser transformadoras e

impactan a un gran numero de personas.

Algunas caracteristicas involucradas en los grandes proyectos de infraestructura cientifica

se muestran en la siguiente tabla (informacion completa en el Anexo 1).

Tabla 1. Ejemplo de grandes proyectos de infraestructura cientifica

Nombre

Square
Kilometre Array

Timeline
2016 to 2024

Presupuesto
1,500 million euros.

Localizacion

Los sitios se incluirdn en
Australia y Sudafrica.

Sitio Web
http:/Awww .skatelescope.org/

Sede ubicada  en

Manchester, Reino

Unido.
Extreme Light @ Targetoperational year | 1,000 millioneuros. = Sites currently built in | http:/www.extreme-light-infrastructure.eu/
Infrastructure of 2015. More than 40 | Prague (Czech

laboratories  from
13 countries funded
the ELI preparatory
phase.

Republic), Szeged
(Hungary) and Magurele
(Romania). The highest
intensity pillar location is
still to be decided.

Very Large | The first unit telescope | Investment of 78 ' The main facility is | https://www.eso.org/public/teles-instr/vit.html

Telescope began functioning in | million US dollars. located in Chile.

Array 1999.

Large Hadron = Comenzé el 10 de = 7.5 hillioneuros. Cerca de Ginebra, | http:/public.web.cern.ch/public/en/lhc/ Ihc-en.html
Collider septiembre de 2008 y Suiza, donde se | http://ihc.web.cern.ch/lhc/

operara durante dos
meses en 2013 y se
cerrara por
actualizaciones.
Reapertura  prevista
para  principios de
2015.

extiende la frontera entre
Suizay Francia.
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International 1998--2020. 45  billion US @ Ubicado fuera de la @ http//www.nasa.gov/mission_pages/station/main/index.hml

Space Station dollars. atmosfera de la Tierra.
(45,000,000,000
dolars)
Neptune Los instrumentos se = 12 million US & Se encuentrafrente ala @ http://iwww.neptunecanada.com/
Canada instalaron en 2011 y | dollars. costa oeste de la islade
Undersea 2012, y todavia estan Vancouver, Columbia
Observatory actualmente en Britanica.
funcionamiento.
International Comenz6 en 2010y se | 15 billion euros. Instalaciones principales | http://www.iter.org/
Thermonuclear espera que se en Francia.
Experimental complete en 2020. Las
Reactor operaciones
programadas
comenzaran en 2027.
Atacama Large = Los pasos | 1hillion US dollars. En la meseta de http://www.almaobservatory.org/
Millimeter/Sub- preparatorios (1,000,000,000 Chajnantor, 5000 metros
Millimeter Array = comenzaron en 1995y = USD) de altitud en el norte de
la operacion a gran Chile.

escala comenzara en
2013.

Elaboracion propia. Fuente: Network Startup Resource Center (NSRC). Big Science list. University
of Oregon, http://www.nsrc.org

En esta relacion se encuentran siete proyectos de gran infraestructura cientifica (SKA,
Square Kilometre Array; ISS,International Space Station; ITER, International
Thermonuclear Experimental Reactor; ALMA, Atacama Large Millimeter/Sub-
Millimeter Array; ILC, International Linear Collider — Propuesta; 1000 Genomes Project;
SDSS, Sloan Digital Sky Survey) que consideran tiempos de construccion y operacion en
un intervalo de 10 a 20 afios, con costos que oscilan entre 26 millones de dolares y 45
billones de dolares americanos (NSRC, 2019).

Flyvbjerg (2005) sefala que el mayor problemade la planeacion de grandes proyectos de
infraestructura es el alto nivel de desinformacién acercade los costos y beneficios que los
tomadores de decisiones requieren al construir y el alto riesgo que ello genera. Latoma
de decisiones y la planificacion son procesos que involucran a un gran numero de
personas con conflicto de intereses, lo que contribuye a que se presenten contingencias
presupuestarias inadecuadas que desestabilizan la politica, la planeacién, la
implementacion y las operaciones de los proyectos (Flyvbjerg, 2005)

Respecto a las implicaciones de la creacién de grandes proyectos de infraestructura
Flyvbjerg (2014) seiala cuatro criterios que se presentan y conforman lo que él llama “ley
de Hierro”: sobre costos respecto a la propuesta inicial, incremento en el tiempo de
entrega, bajos beneficios y que esto se repite unay otra vez.
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Como ejemplo de los sobre costos y el incremento en el tiempo de un proyecto de gran
infraestructura cientifica se encuentra el Telescopio espacial James Webb de la NASA
que se tardaria 12 aflos en construir y requirié 19 paraterminarlo, y su costo final fue de
8.8 billones de dolares americanos, 450% por encima del presupuesto (Flyvbjerg, 2023).

En la siguiente tabla se muestran algunos ejemplos de sobrecostos de 25 diferentes tipos

de proyectos de gran infraestructura (Flyvbjerg, Gardner, 2023):

Tabla 2. Sobrecostos por tipo de proyecto

Tipo de proyecto Sobrecosto medio %
Almacenamiento nuclear 238
Energia nuclear 120
Represas hidroeléctricas 75
Represas no hidroeléctricas 71
Aeroespacial 60
Defensa 53
Petroleo y gas 34
Energia edlica 13
Energia solar 1

Fuente: Flyvbjerg, B., Gardner, D. (2023). How big things get done. Currency. Ney York

El riesgo de sobrecostos mostrados en los ejemplos de la tabla 2 requiere especial
atencion para las planeaciones de largo alcance de los proyectos de gran infraestructura

cientifica.

En ese sentido Hallonsten, (2020) verific6 que la ley de hierro si se aplica para los
grandes proyectos de infraestructura cientificade Europa: analiz6 17 proyectos en el Foro
Estratégico Europeo sobre infraestructuras de investigacion. Entre los resultados se
encontré que es casi imposible prever y hacer estimaciones realistas de los costos y
cronogramas para todos los procesos involucrados en estos proyectos de alto grado de
complejidad (Hallonsten, 2020). Debido alas incertidumbres tecnoldgicas involucradas en
este tipo de proyectos es inevitable exceder costos y tiempos, tomando en cuenta los

largos horizontes de planificacion (tablas 3 y 4).
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Tabla 3. Cambios en costos estimados entre 2006 y 2018 (Hallonsten, 2020)

Nombre

Jules Horowitz Reactor (JHR)

European Spallation Source (ESS)

Extreme Ligth Infraestructure (ELI)
European X-Ray Free-Electron Laser (XFEL)
Extremly Large Telescope (ELT)

European Infraestructure for Translational
Medicine (EATRIS)

Systeme de Production d’lons Radioactifs
en Ligne de 2e générations (SPIRAL2)
Integrated Structural Biology
Infraestructure (INSTRUCT)

Institute Laue-Langevin (ILL) upgrade
Biobanking and Biomolecular Resources
Research Infraestructure (BBMRI)

Costo estimado (million Valor actual (millions euros)
euros) 2006

2018

500

1050

150
986
850
255

137

300
160

170

1800
1843

850
1490
1120

500

281

400
188

195

Incremento (million

euros) plus

1300
793
700
504
270

245

144

100
28

25

Fuente: Hallonsten, O.; Cramer, K. (2020). Big Science and Research Infrastructures in Europe. Edward Elgar

Publishing. UK, USA

Tabla 4. Cambios en los tiempos estimados entre 2006 y 2018 (Hallonsten, 2020)

Nombre

Integrated Structural Biology Infraestructure (INSTRUCT)

Systéme de Production d’lons Radioactifs en Ligne de 2e générations
(SPIRAL2)

Jules Horowitz Reactor (JHR)

European Spallation Source (ESS)

European Life-Science Infraestructure for Biological Information
(ELIXIR)

Square Kilometer Array (SKA)

The European Infraestrucutre for Phenotyping and Archiving of Model
Mammalian Genomes (Infrafrontier)

Integrated Carbon Observation System (ICOS)

Extremly Large Telescope (ELT)

Biobanking and Biomolecular Resources Research Infraestructure
(BBMRI)

European Multidisciplinary Seafloor and Water Column Observatory
(EMSO)

Extreme Ligth Infraestructure (ELI)

European X-Ray Free-Electron Laser (XFEL)

Institute Laue-Langevin (ILL) upgrade

Partnership for Advanced Computing in Europe (PRACE)

European Infraestructure for Translational Medicine (EATRIS)
Science and Technology Infraestructure for Biodiversity Data and
Observatories (LIFEWATCH)

Fecha estimada de
operacion en 2006
roadmap
2007

2011
2014
2017

2007
2014-20

2007
2010
2018

2009

2011
2013
2013
2012-17
2008
2010

2014

Fechareal de oeracién en

2018 roadmap

2017*

2019
2022
2025

2014*
2027

2013*
2016*
2024

2014*

2016*
2018*
2017*

2020
2011*
2013*

2017*

Cambio (aiios)

10

o]

7-13

()}

Fuente: Hallonsten, O.; Cramer, K. (2020). Big Science and Research Infrastructures in Europe. Edward Elgar

Publishing. UK, USA

18



Por su parte, la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE)
como un organismo encargado de delinear politicas publicas, en el Foro Global de Ciencia
propuso un mapa de ruta para establecer nuevas infraestructuras de caracter
internacional a partir del andlisis de las experiencias de 20 casos previos. Se propuso una
planeacion estratégica sistematica, con la intension de avanzar en la elaboracion de
politicas, retomando las practicas pasadas basadas en el cabildeo de personas o
comunidades cientificas fuertemente motivadas. Las consideraciones basicas contemplan
diferentes elementos (OCDE, 2008, 2010):

a) Legales y Administrativos (acceso al sitio, recursos y datos, negociaciones
internacionales, seleccion del sitio),

b) Financiamiento y contribuciones (costos de operacion y acceso cientifico a la
infraestructura),

c) Gerente de proyecto

d) Equipamiento

e) Personal

En lo que respecta a los estudios de la interfaz ciencia politica y a la diplomacia cientifica
inmersos en los grandes proyectos de infraestructura cientifica se menciona que debido a
la envergadura de ese tipo de proyectos se requieren inversiones millonarias, un gran
namero de miembros y largas negociaciones, por lo que es indispensable una gobernanza
internacional y 6rganos de toma de decisiones. Se tiene algunos ejemplos de grandes
proyectos de infraestructuras cientificas que son puntos de encuentro para investigadores
de todo el mundo: CERN, SESAME, ITER (Mduller, Schmitz, y Josten, 2020; Melchor,
Josten, Elorza, Meyer, and Lacunza, 2020).

Algunos ejemplos del establecimiento de colaboraciones efectivas en canto a gobernanza
y liderazgo de grandes proyectos de infraestructura cientifica son el Centro Europeo para
la Investigacion Nuclear (CERN), Estacion Espacial Internacional (ISS), Reactor
Termonuclear Experimental Internacional (ITER) y Luz Sincrotrén para Ciencia
Experimental y Aplicaciones en Oriente Medio (SESAME) Cada ejemplo implico un

proceso de planeacion largo, enfrentar cambios en el contexto politico, trabajo constante
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de las comunidades cientificas y tomadores de decisiones interesados en los proyectos,
creacion de mecanismos e instrumentos de gobernanzay gestion de conflictos entre los

involucrados (Robinson, 2021; Melchor, Josten, Elorza, Meyer, and Lacunza, 2020).

Entre los instrumentos que se crearon para la gobernanza de dichos ejemplos se
encuentran la Convencion para su establecimiento, Memorandums de entendimiento, asi
como acuerdos intergubernamentales. En ellos se estipulan la estructura de gobierno,
organizacion, estatus legal, reglas de operacién, contribuciones financieras, mecanismos
para solucion de disputas, protocolos de financiamiento, asi como el establecimiento de
auditorias (Robinson, 2021; CERN, 2023; NASA, 2010; ITER, 2007; SESAME, 2004).

Megaproyectos en paises en desarrollo

Por otra parte, en relacion con los megaproyectos (entendidos como sistemas complejos)
en paises en desarrollo, se identificaron algunos retos alos que se enfrentan (Damayanti,

Hartono, Wijaya 2021):

Tabla 5. Retos de implementacion de megaproyectos en paises en desarrollo

Estructural / Proyecto
Relacién de gran namero de topicos (metas,
actividades, tareas, conocimiento multidisciplinario;
gran nuamero de procedimientos, leyes y
regulaciones; planeaciones de larga duracidn)
Falta de sincronizacion aspectos técnicos (region,
contratos, regulaciones, tecnologia, informacién,
costo de proyecto, equipo experto)
Condiciones de la naturaleza (clima, medio

ambiente, sitio)

Sistema de gobernanza inmaduro (capacidad
institucional débil, salario no estandarizado de
trabajadores).

Costo del proyecto sindefinir conclaridad (paises y
organizaciones involucrados)

Cambios inesperados en aspectos técnicos

(tecnologia, procesos, disefios, alcance, calidad,

Social
Relacién entre diferentes entidades (equipo nacional e
internacional, participantes, organizaciones, socios,

subcontratistas, proveedores)

Posibles conflictos de interés entre participantes
(rechazo por parte de la comunidad, interés global,
motivos, objetivos)

Falta de claridad y transparencia entre participantes
grupos y roles; contexto politico, opositores y riesgo
financiero.

Falta de comunicacién entre entidades

Optimismo de las entidades involucradas en el
megaproyecto (equipo de trabajo y participantes)
Apoyo inestable, comité de gobierno y tomadores de

decisiones, clientes, participantes.
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avance planeado)

Falta de experienciay capacidad de organizacién,
administracion en megaproyectos (estudios de
viabilidad, financiacién, planeaciones largas,
monitoreo)

Complejidad en burocracia por conflicto de
procedimientos, leyes y politicas publicas.
Inestabilidad econdmica, legal, politicas y
condiciones de regulacidn (incertidumbre

econdmica)

Falta de sincronizacion entre gobierno, apoyo de

partes interesadas, compromiso y participacion

Fuente: Damayanti, Hartono, Wijaya (2021). Clarifying megaproject complexity in developing countries: A
literature review and conceptual study. International Journal of Engineering Business Management, Volume

13: 1-25.

Asi mismo, en relacidén con las estrategias de administracion para responder ala

complejidad de los megaproyectos en los paises en desarrollo sugieren considerar los

siguientes aspectos (Damayanti, Hartono, Wijaya 2021):

Tabla 6. Elementos de la estrategia de administracion para implementacion de

megaproyectos en paises en desarrollo

Leyes, politicas, reglamentos

y procedimientos.

Desarrollo de capacidades humanas

y liderazgo.

A nivel pais, se requiere establecer criterios para
proyectos prioritarios, acuerdos transnacionales;
negociacién entre regiones para ejecucién de
megaproyectos; formulacién de sistemalegal politico
y regulatorio para implementacion de

megaproyectos; formulacion de sistema para
favorecer creacién de empresas conjuntas (joint
ventures); garantia de compromiso gubernamental

en sistemas legales, politicosy regulatorios; eficiente

gestién burocratica para favorecer entornos
empresariales interesados en megaproyectos.
Politica  financiera para cubrir costo de

mantenimiento publico a largo plazo, asi como el
beneficio de la sostenibilidad parala comunidad.

A nivel pais, aumentar capacidades institucionales y
empresas locales. Capacitar para mejorar
habilidades de gestién de megaproyectos. Gestion
de alianzas con socio experto. Capacidad del
gerente de proyecto. Lider de proyecto para apoyar
la planificacién y estrategia de flexibilidad ante

imprevistos.
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Gestidon de la complejidad de megaproyectos

(integracién, flexibilidad, factor social)

Incorporar, en su caso, las necesidades de la
poblacion rural y prioridades en la politica y
planeacion del proyecto y en participacion de la
comunidad, Lides de proyecto con capacidad para
enfrentar diferencias culturales, favorecer sinergia
cultural (local y global).

Creacion de empresa conjunta (joint venture)
internacional para financiamiento y cooperacion.
Designar agentes juridicos de proyecto para utilizar
mecanismos operativos. Coordinacion adicional para
fortalecer gobernanza y apoyo gubernamental
durante ejecucién del megaproyecto. Marco juridico
para enfrentar posible inestabilidad econdémica.
Agentes legales dan seguimiento a acuerdos de
adquisicion y dificultades de ejecucion. Mitigar
posibles efectos negativos de controversias y
reclamaciones entre involucrados. Cooperacién
vertical y horizontal ente autoridades de diferentes
niveles. Estimar gestion de revisiones de terceros
para reducir sesgo de “optimismo”.

La organizacion conforma estructura que favorece
justificacién sistemética de la inversién.
Implementacién de gestién de megaproyectos en la
planificacion, monitoreo y control para maduracién
del proyecto. Lider de proyecto crea ambiente abierto
de intercambio entre miembros del equipo del
proyecto, evalla y mitiga riesgos y pronosticos.

A nivel pais, garantiagubernamental del compromiso
estatal para implementacion de megaproyecto.
Gobierno como regulador y coordinador. Coordinar
armdnica entes actores de megaproyectos.

A nivel organizacion, gestionde alianzas y reparto de
riesgos a socios mdltiples. Gestién de largo plazo
para mitigacion de riesgo por inestabilidad social y
politica. Comunicacién abierta y transparente para
las partes interesadas. Participacion activa de
interesados para ajustar y negociar estrategia para
enfrentar posible cambio en situacion social,
ambiental y politica. Acuerdo deintervenciéon “ganar-
ganar” entrelos involucrados. Responsabilidad social

de megaproyectos como empresa conjunta con
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pobladores indigena, local, rural. Trato formal con
partes interesadas y gestion informal (influencia,
confianza, amistad, autoridad politica). Construccion
de sistema de gestion de crisis. Equipo multifuncional
entiende la cultura de trabajo entre partes
interesadas (nacional, binacional, multinacional).

Fuente: Damayanti, Hartono, Wijaya (2021). Clarifying megaproject complexity in developing countries: A
literature review and conceptual study. International Journal of Engineering Business Management, Volume
13: 1-25.

Es importante mencionar que ademas de las implicaciones sefaladas en parrafos
anteriores, existen también estudios sobre los conflictos entre cientificos y los habitantes
rurales de las zonas en las que se instalan los grandes proyectos de investigacion
cientifica. Algunos ejemplos de estos conflictos se han presentado en Arizona, Monte
Graham; Chile, Cerro de la Silla; México, Volcan la Malinche (Sanchez, 2000).

Otro ejemplo de los conflictos entre la poblacion y los grandes proyectos de
infraestructura cientificaes el que tuvo lugar en Kourou, Guyana Francesa con el Centro
Espacial Europeo (Redfield, 2000), lugar de donde despegé el cohete Ariane 5 con el
Telescopio James Webb el 25 diciembre del 2021 con apoyo de Agencia Espacial
Europea (ESA), Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA), y la
Agencia Espacial Canadiense (CSA) (Ariane Space Group, 2021).

2.2 Grandes proyectos de infraestructura cientifica en México

Al estudiar mega proyectos es importante identificar los elementos que los caracterizan: la
construccion de infraestructura e instrumentos de gran escala, el financiamiento que
generalmente involucra grandes sumas de dinero, la participacion de diferentes paises,
una organizacién académico-cientifica conformada por un gran nimero de participantes
de distintas disciplinas, el acercamiento con actores politicos en el gobierno federal y
estatal, la participacion de empresas nacionales e internacionales, el trabajo estrecho con
los habitantes de las poblaciones cercanas al territorio en que se ubican los proyectos, los
permisos ambientales, el manejo de instrumentos normativos y mecanismos de politica
publica, la formacion de recursos humanos altamente especializados, la generacion de
conocimiento, publicaciones, ademas de sinergias entre empresas y laboratorios.
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Al respecto, el Foro Consultivo Cientificoy Tecnoldgico (FCCyT) publicé laexperiencia de
cuatro grandes proyectos de infraestructura creados en México, que dan muestra del
proceso implicado para su instauracion.

Los cuatro casos documentados presentan caracteristicas generales entre las que se
encuentran: a) generacion de la idea inicial, fortalecida por la necesidad formar recursos
altamente especializados, favorecer laindependenciatecnoldgica y cientifica, contribuir a
la creacibn de conocimiento; b) acercamiento del grupo cientifico promotor con
funcionarios de gobiermno, politicos, tomadores de decisiones, empresarios y personas de
la poblacion interesadas y/o cercanas a la ubicacién de la posible instalacion lo que
conlleva trabajo de cabildeo y negociacibn para su aprobacion, designacion de
presupuesto; c) blusqueday eleccion del lugar de la instalacién (FCCyT, 2012).

Sefala también que la vision, un gran equipo de trabajo y la capacidad de gestion resultan
indispensables para llevar a cabo tales proyectos, ademas del reconocimiento en la

estructura publica, asi como de los recursos necesarios para su asegurar su operacion
(FCCyT, 2012).

Dos ejemplos de proyectos de infraestructurade gran escala en nuestro pais son el Gran

Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano (LMT/GTM) y el Observatorio de Rayos Gamma
(HAWC).
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Capitulo 3. Comunidades cientificas en el proceso de creacion y puesta en marcha
de megaproyectos cientificos en México

3.1 El Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano

El Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano (LMT/GTM) se encuentra ubicado en
SierraNegra, en el estado de Puebla, a una altura de 4600 metros sobre el nivel del mar.
Se caracteriza por ser el telescopio de plato tnico movible més grande del mundo.

El GTM fue disefiado para hacer observaciones astronémicas en longitudes de onda de
0.85 - 4mm. Permite la exploracién de los procesos fisicos que controlan la formacién y
evolucion de sistemas planetarios, estrellas, hoyos negros y galaxias a través de los 13.7

mil millones de afios de historia del Universo (FCCyT, 2012).

Se caracteriza por ser un proyecto binacional entre México, a través del Instituto Nacional
de Astrofisica, Optica y Eléctrica (INAOE), y los Estados Unidos de América, con la
participacion de la Universidad de Massachusets. EI GTM Alfonso Serrano forma parte de

los Laboratorios Nacionales encargados de explorar el Universo (CONACyYT, 2018).

El principal impulsor del GTM fue el Dr. Alfonso Serrano Pérez-Grovas, quien planteo su
creacion en 1987 y posteriormente fue el coordinador general del GTM.

El proyecto del GTM involucré a diferentes personas (actores) entre las que se
encuentran José Guichard Romero, quien en su momento dirigié el INAOE; Juan Carlos
Jauregui Correa, director adjunto de Operaciones del Centro de Tecnologia Avanzada
(CIATEQ) en 2012, quien colaboré en diferentes etapas de construccién del GTM; y David
Hughes, quien actualmente dirige el GTM y ha sido pieza clave en la operacién del GTM.

Dada la envergadura del proyecto y por ser transexenal, ha involucrado a diferentes
administraciones federales, y ha supuesto la mayor inversién en un proyecto cientifico en
la historiade México: 200mdd (FCCyT, 2012). En enero de 2018 se dio por terminada la
construccion del GTM en su totalidad, se inauguré formalmente después de treinta afios

de gestién y construccién de la infraestructura experimental.

Recientemente, en abril de 2019, el GTM Alfonso Serrano particip6 en el proyecto
multinacional del Telescopio del Horizonte de Sucesos (EHT por sus siglas en inglés) en
el que contribuyd junto con otros siete observatorios en la generacion de la primera
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fotografia del agujero negro que se encuentra en el centro de nuestra galaxia (INAOE
2019; FCCyT, 2019).

3.2 El Observatorio de Rayos Gamma HAWC

El Observatorio de Rayos Gamma (HAWC) es un laboratorio que se encuentra a las
faldas del volcan Sierra Negra, Puebla, a una altura de 4100 metros sobre el nivel del
mar. Es un proyecto binacional construido gracias a la colaboracion de cientificos de
México y Estados Unidos. La creacion del HAWC tiene por objeto realizar la medicion
precisa, nunca antes vista, de rayos gamma de alta energia generados por diversos

objetos astronémicos.

El HAWC conté con la participacion financiera de la Fundacion Nacional de Ciencia (NSF)
y el Departamento de Energia de Estados Unidos de América, y del Consejo Nacional de

Cienciay Tecnologia CONACyT por el lado mexicano.

Otra de sus caracteristicas es que involucra la participacion de alrededor de treinta
instituciones de México y Estados Unidos, entre las que destacan el Instituto Nacional de
Astronomia Optica y Eléctrica (INAOE), la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM), la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (BUAP) y la Universidad de
Maryland.

Los primeros prototipos del HAWC se probaron en 2009, 2011 y 2012. Ya para 2013 dio
inicio la toma de datos y finalmente en 2015 termin6 su construcciéon y fue inaugurado

formalmente.

Analizar desde una perspectiva transdisciplinaria la influencia de los cientificos en la
creacion y puesta en marcha de megaproyectos en México, a través del estudio de caso
del GTM y el HAWC, ayudara a entender los procesos involucrados en los diferentes
escenarios de tensidn y negociacion en las dimensiones articuladas del @mbito politico,
normativo, social, tecnoldgico, cientifico-académico, econémico y ambiental. Con ello se
espera contribuir a la instrumentaciéon de politicas publicas de utilidad para analizar
posteriormente otros casos de megaproyectos existentes, asi como la posibilidad de
sugerir desde la comunidad cientifica la creacion de nuevos megaproyectos en nuestro

pais.
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A partir de entrevistas semiestructuradas realizadas a informantes calificados de la
comunidad cientifica involucrada en la creacion y puesta en marcha del GTM y HAWC,
asi como del analisis de materiales videograficos con entrevistas realizadas a 88
participantes relacionados con el GTM; y del andlisis de documentos relacionados y a las
publicaciones generadas por los observatorios, se presentan a continuacion los

resultados.

La informacién analizada ha permitido construir diferentes dimensiones de analisis que
permiten comprender las caracteristicas que configuran el proceso de participacion e
influencia de la comunidad involucrada en ambos proyectos.

Fig 1. GTM y HAWC

o
TAWC

Fuente: Alberto Carramifiana, 2018. GTM (parte superior), HAWC (parte inferior).
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3.3 Lineade tiempo de la creacion y puesta en marchade GTM y HAWC

Mediante el andlisis de diversos documentosy lainformacion obtenida con las entrevistas
se construy6 unalineade tiempo en la que se permite observar la evolucion en el tiempo
de la presencia y gestion de actores clave en espacios de decision, asi como los
diferentes cambios que sucedieron en el contexto en la escena politica tanto a nivel
gobierno como a nivel sectorial correspondiente al desarrollo de cienciay tecnologia en
nuestro pais (fig.2).
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Fig 2. Linea de tiempo de la creacién y operacion de GTM y HAWC
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En la linea de tiempo se puede observar, en los recuadros superiores, el proceso
involucrado en la creacion del GTM/LMT abarcando cuatro periodos administrativos
presidenciales desde su aprobacion hasta la terminacion de su construccion (1994 -2018),
asi como su contribucion en lageneracion de la primer imagen del agujero negro M87 en
2019y la primer imagen del agujero negro Sgr A* ubicado en el centro de nuestra galaxia
en 2022 como resultado de las observaciones del proyecto del Telescopio de Evento de
Horizonte EHT del cual forma parte junto con otros siete telescopios (EHT, 2019; 2022).

Una vez aprobado el GTM/LMT al término de la administracion de Salinas nuestro pais
enfrentd una crisis econdémica, lo que impacto6 en el financiamiento del megaproyecto.

Al inicio de la administracién de Ernesto Zedillo Ponce de Ledn, Carlos Bazdrech Parada
fue designado director del CONACyT y durante su gestion se inicia el financiamiento del
GTM/LMT en 1995. En 1997 Alfonso Serrano Pérez Grovas es nombrado director adjunto
del Sistema Centros CONACYT y en ese mismo afio fue seleccionado el sito para iniciar la

construccion del GTM/LMT dos afios después.

En el contexto politico se dio un cambio de gobierno en el 2000 llegando a la presidencia
Vicente Fox Quesada quien designé como director de CONACyT a Jaime Parada Avila.
Un afio después Alfonso Serrano Pérez Grovas ocup0 el cargo de director adjunto de
Desarrollo Cientifico en dicha institucion. Después de un arduo trabajo de cabildeo y con
el apoyo de las camaras de Diputados y Senadores se aprueba la Ley de Ciencia y
Tecnologia en 2002. En el 2005 renuncia Jaime Parada Avila y nombran a Gustavo

Chapela Castafiares como director de CONACyT.

Un afio después José Antonio de la Pefia Mena como Dir. Adjunto de Desarrollo Cientifico
de CONACyT publica una convocatoria para la presentacion de ideas para
Megaproyectos con fondos de 10 millones de ddlares provenientes del Fondo Institucional
del CONACyYT (FOINS) (CONACyT, 2006). En la convocatoria se sefala que el
presupuesto total proyectado parala ejecucion del megaproyecto podria ser del orden de
mil millones de pesos. En dichaconvocatoria se recibieron 100 propuestas de las cuales
fueron seleccionadas dos. Fue en ese momento que se propone la creacion del
Observatorio HAWC (ver Anexo 2). En ese mismo afo se inaugura una de las etapas de
construccion del GTM/LMT.

En el siguiente afio, con Felipe de Jesus Calder6n Hinojosa como presidente, HAWC

presentd el manifiesto de impacto ambiental para hacer posible la instalacion en suelo de



conservaciéon. Como director de CONACyYT se encontraba Juan Carlos Romero Hicks.
Para el 2009 se aprobd la instalacion y el camino para HAWC.

Dos afos después GTM/LMT genera la primera luz milimétrica y se inician los trabajos
para la instalacion de HAWC. En ese momento se encontraba en la direccion de
CONACYyYT José Enrique Villa Rivera.

En el 2012 Enrique Pefia Nieto entra como presidente y para el siguiente aiilo nombra a
Enrique Cabrero Mendoza como director de CONACyYT. Bajo dicha administracion HAWC

termina su construccién y se inaugura de manera formal.

En 2018, tres afios después de la inauguracion de HAWC, el GTM/LMT termina su
construccion. En ese afo inicia la administracion presidencial del Andrés Manuel Lépez
Obrador y nombra a cargo de CONACyT a Maria Elena Alvarez-Bullya Roces.

Un afio posterior adicho nombramiento se publica la generacion de la primera imagen de
un agujero negro, el M87 y dos afios después la generacion de la primera imagen del
agujero negro del centro de nuestra galaxia, SgrA*. Ambas imagenes fueronresultado del
proyecto EHT del que el GTM/LMT forma parte como sefialé en parrafos anteriores.

En el 2020 a iniciativa del poder ejecutivo federal y con aprobacién de ambas camaras
legislativas se extinguen 109 fideicomisos, de los cuales 65 eran Fondos CONACYT, y 25
Fondos de Centros Publicos de Investigacion, lo que significé un impacto en detrimento

del desarrollo cientifico para nuestro pais.

Actualmente en abril del 2023 se encuentra en discusion la Iniciativa con Proyecto de
Decreto por el que se expide la Ley General en Materia de Humanidades, Ciencias,
Tecnologias e Innovacion. De aprobarse dicha iniciativa, enviada por el ejecutivo federal
elaborada por CONACYyT, dejariasin vigenciala Ley de Cienciay Tecnologia aprobada en
2002.

Cabe sefalar que diferentes grupos y personas de la comunidad cientifica, asi como
tomadores de decisiones se han manifestado de manera critica sobre el contenido de
dicha propuesta en diferentes foros publicos y de parlamento abierto. Sin embargo, las
opiniones vertidas en dichos espacios no tienen carécter vinculante por lo que no
necesariamente se reflejan en su integracién. Hastael 16 de abril se han realizado 2 de 7
foros del Parlamento Abierto para la discusién de la iniciativa.
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3.4 Resultados y discusion

3.4.1 Dimensiéon Productividad cientifica

Publicaciones

Sobre las publicaciones de las colaboraciones del LMT/GTM, EHT y HAWC a partir del
andlisis de la base de datos construida con la informacién de WoS encontramos que el
mayor numero de publicaciones corresponde a HAWC con 399 y el menor al LMT/GTM
con 192 en el periodo 1994-2022. Por su parte el nUmero de publicaciones de EHT
haciende a 357 considerando el periodo de 2019 al 2022.

Lo anterior debido a las publicaciones en ese periodo a partir de la generacion de la
primera imagen del agujero negro M87 y la generacion de la primera imagen del agujero
negro del centro de nuestra galaxia SgrA* en las que la participacién del LMT/GTM fue
indispensable (Fig 3).

Fig 3. Numero de articulos publicados por las colaboraciones LMT/GTM, EHT y HAWC
(1994-2022). EHT Unicamente 2019-2022.
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Respecto ala evolucion de las publicaciones de las tres colaboraciones, podemos sefalar
a partir del 2014 se presenta un incremento paulatino de HAWC llegando a 46
publicaciones en el 2017, alcanzando 56 publicaciones en el 2022. Por su parte el
LMT/GTM presentd unamayor producciéon el 2016 con 19 publicaciones y 18 en el 2020.
En contraste se observa un incremento significativo en la colaboracion del EHT pasando
de 68 publicaciones en 2019 a 112 para el 2022. En 2019 se publica la generacion de la

primera imagen del agujero negro M87 y en 2022 la generacion de laimagen del SgrA*
con la participacion del LMT/GTM.

Fig 4. Evolucién de Publicaciones GTM/LMT, EHT, HAWC (1994-2022). EHT Unicamente
2019-2022.
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En la tabla 7 podemos observar la evolucion de las publicaciones y su correspondiente
namero de citas por cada colaboracion. Asi, para 1994 LMT/GTM la Unica publicacion
reporta 17 citas, en el 2000 con 9 publicaciones se obtuvieron 94 citas, en el 2004 con 13
publicaciones se reportaron 25 citas. Los tres afios mas productivos fueron 2016, 2018 y

2020 con 19, 16 y 18 publicaciones respectivamente, siendo las publicaciones del 2016
las mayormente citadas llegando a 219.
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Por su parte HAWC presenta desde 2017 un incremento en el nimero de publicaciones

pasando de 46 en 2017 a 56 en el 2022, siendo las publicaciones del 2017 las méas

citadas con 883, seguidas por las del 2018 con 776 citas, y las del 2020 alcanzando 401

numero de citas.

En contraste el EHT reporta en el 2019, 2020, 2021 y 2022, 68, 92, 85 y 115

publicaciones respectivamente, siendo las correspondientes al 2019 las mayormente

citadas con 4366 numero de citas.

Tabla 7. Publicaciones y citas LMT, EHT y HAWC (1994-2022). EHT Unicamente 2019-

2022.
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2015 4 126 17 238

2016 19 219 23 467
2017 7 45 46 883
2018 16 130 41 776
2019 3 31 68 4366 43 582
2020 18 37 92 1783 37 401
2021 9 20 85 1100 48 262
2022 9 1 112 575 56 58
Total 193 357 399
Citas

En la figura 5 se observan el niumero de citas recibidas por las publicaciones de las
diferentes colaboraciones, resultando la de menor namero las correspondientes a
LAMT/GTM con 1214, seguidas por HAWC con 4697, en contraste con las del EHT
llegando a 7824 citas.

Fig 5. Namero de citas obtenidas por los articulos publicados de las colaboraciones GTM /
LMT, EHT y HAWC (1994-2022). EHT Unicamente 2019-2022.
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Tipo de publicaciones

Sobre la distribucion del numero de publicaciones por tipo de documento correspondiente

a cada colaboracion encontramos que los articulos originales de LMT/GTM hacienden a

68, seguidos por HAWC con 268 y por EHT con 308. El otro tipo de documento mas

abundante se refiere alos articulos en memorias, en donde LMT/GTM y HAWC presentan

resultados semejantes 127 y 126 respectivamente, en contraste con el de menor nimero

con 34 para EHT.

Tabla 8. Distribucién del nUmero de publicaciones por tipo de documento de las
colaboraciones LMT y HAWC (1994 _2022). EHT uUnicamente 2019-2022.

Articulos Articulos
originales en
memorias
LMT/GTM 68 127
EHT 308 34
HAWC 268 126
3.4.2 Paises

Correcciones

Material Resumenes Notas Review
Editorial Revisiones
0 1 0 0
7 0 1 10
1 0 2 8

En lo que se refiere a la distribuciéon del nimero de co-autores involucrados en las

publicaciones del LMT/GTM por pais, se observa que el de mayor presencia es Estados

Unidos en el orden de 32, seguido por México en el orden de 31, siendo los de menor

participacion diversos paises, entre ellos Alemania en el orden de 5.
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Fig 6. Distribucion del nimero de co-autores involucrados en las publicaciones del
LMT/GTM por pais (1994-2022).
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Para el caso de HAWC, la distribucién del nimero de co-autores involucrados en las
publicaciones de por pais, podemos observar que el pais con mayor presencia es Estados
Unidos con un orden de 24, seguido por Alemania, México y China con un orden de 11,
10y 6, respectivamente.
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Fig 7. Distribucién del nimero de co-autores involucrados en las publicaciones de HAWC
por pais (1994-2022).
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3.4.3 Red de colaboracion

Respecto alas redes de colaboracién de cada proyecto de gran infraestructura cientifica
se utilizé VosViewer para generar las visualizaciones de dichas redes a partir de los datos
de WosS.
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En cuanto a la red de colaboracion del LMT/GTM se encontré que su estructura se
compone de 4 clusters: el cluster 1 se compone de 19 autores (rojo), el cluster 2 contiene
18 autores (verde), el 3° se integra de 14 autores (azul), y el cluster 4° lo integran 11
autores (amarillo). La estructura muestra los vinculos entre los autores y sus clusters lo

gue indica la colaboracion y su densidad con 584 vinculos (Fig 8).

Fig 8. Red de colaboracion LMT/GTM
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En la Figura9 podemos observar la evolucién de lared de colaboraciéon de LMT/GTM del
2015 al 2022. En la imagen podemos observar el proceso de maduraciéon del trabajo en
coautoriade los grupos de investigacion que conforma la red. Los colores mas obscuros
corresponden alos clusters de trabajo mas consolidados y los de color més claro son los

clusters de mas jovenes.
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Fig 9. Evolucién de lared de colaboracion LMT/GTM 2015 - 2022
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En la figura 10 se puede observar ladensidad de la red de la colaboracién del LMT/GTM.

En ella se distinguen los diferentes clusters asi como la cohesién de los grupos de trabajo

de lared de coautoria.
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Fig 10. Densidad de lared de colaboracion LMT/GTM
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Respecto ala red de colaboracion de HAWC (Fig 11) encontramos que esta integrada por
tres clusters: el 10 con 97 items (rojo), el 2° lo componen 70 items (verde) y el 3° con 30
items. La red de colaboracién cuenta con 16103 vinculos. En la imagen se aprecia la
centralidad de la red ocupada por los dos primeros clusters en los que se agrupan 167

items.
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Fig 11. Red de colaboracion HAWC
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En la Fig 12. se puede observar la evolucion de lared de colaboracion de HAWC en el

tiempo del 2016 al 2022. Los colores mas claros representan los clusters con las

coautorias mas recientes, en contraste con los colores mas obscuros que muestran los

coautores menos recientes. En esta imagen se identifica la transicién de las nuevas

generaciones de coautorias.
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Fig 12. Evolucion de lared de colaboracién de HAWC 2016 al 2022
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En la siguiente imagen se muestra la densidad de la red de coautoria de la colaboracion

HAWC y se puede apreciar la densidad de la red a nivel central articulando los tres

clusters. Lo anterior indica la consolidacion de la comunidad en coautoria del

Observatorio.

43



Fig 13. Densidad de la red de colaboracion HAWC
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Por otro lado, lared de colaboracion de EHT esta conformada por 6 clusters con 56,657
vinculos. El cluster 1 lo integran 184 items (rojo), el cluster 2 contiene 70 items (verde), el
3° contiene 66 items (azul), el 4° contiene 23 items (amarillo), el 5° se compone de 14
items (morado), y finalmente el 6° lo integran 5 items (azul claro). La estructurade lared
muestrala centralizacion del primer cluster compuesto por el mayor nimero de co-autores
(Fig 14).
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Fig 14. Red de colaboracion EHT
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Sobre la evolucion de lared de colaboracién de EHT del 2019 al 2022 (Fig 15) se puede
observar en color claro los co-autores con publicaciones mas recientes, en contraste con
los clusters de color mas obscuro que representan los coautores de las publicaciones

iniciales del periodo contemplado.
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Fig 15. Evolucion de lared de colaboracion EHT 2019-2022
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Al observar la densidad de la red de colaboracién del EHT se identifica la cohesion

existente de los clusters que laintegran, lo que podriainterpretarse como la consolidacion
de los grupos de coautoriia (Fig 6)
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Fig 16. Densidad de lared de colaboracion EHT
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A partir de los datos obtenidos de Wos procesados con VosViewer utilizando el andlisis de
coautoria con la unidad de andlisis de autores, encontramos que los autores con mayor
namero de publicaciones el caso de la colaboracion LMT/GTM son Smith, Souccar y Gale;
y los autores con mayor namero de citas son Yun, Wilson, y Huges (tabla 9).

Para el caso del EHT los autores con mas publicaciones son Johnson, Mizuno, y Falcke;
mientras que los mas citados son Johnson, Mizuno, y Fromm.
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Por otra parte, los autores con mayor numero de publicaciones de la colaboracion HAWC
son Sandoval, Gonzélez, y Moreno; y los autores con mas citas son Tollefson, Sandoval,

y Moreno.

Tabla 9. Autores mayormente involucrados en LMT, EHT and HAWC

Autores
Top 3. publications Top 3. Citation
LMT/GTM Smith, David R. Yun, Min. S.
Souccar Kamal Wilson, G. W
Gale, David, M. Huges, David
EHT Johnson, Michael, D. Johnson, Michael, D.
Mizuno, Yosuke Mizuno, Yosuke
Falcke, Heino Fromm, Christian M
HAWC Sandoval, A. Tollefson, K.
Gonzalez, M. M. Sandoval, A.
Moreno E. Moreno E.

En relacion con las instituciones mayormente involucradas en cada colaboracion,
encontramos para el caso del LMT/GTM a la Universidad de Massachusetts, INAOE vy
UNAM; para el EHT se encontro al Instituto de Astronomia Max Planck, Radbound
University Nijmegen, asi como a la Universidad de Harvard. En el caso de HAWC las
instituciones con mayor presencia son la Universidad de Maryland, Laboratorio Nacional

Los Alamos, y finalmente a la Universidad de Wisconsin (Tabla 10).

Tabla 10. Instituciones mayormente involucradas en LMT, EHT y HAWC

Instituciones

University of Massachusetts

LMT/GTM INAOE
UNAM
Max Planck Inst Radioastronomy
EHT Radbound Univ Nijmegen

Harvard Univ
University of Maryland
HAWC Los Alamos Natl Lab
University of Wisconsin
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Para el andlisis de coautoria con la unidad de andlisis pais, encontramos a México,
Estados Unidos y Paises Bajos con mayor presencia en la colaboracion LMT/GTM; a
Estados Unidos, Alemania y Paises Bajos con mayor presenciaen la colaboracion EHT; y
a Estados Unidos, Alemania'y México con mayor presencia en HAWC (Tabla 11).

Tabla 11. Paises mayormente involucrados en LMT, EHT y HAWC

Paises

Mexico,
LMT/GTM USA
Netherlands
USA

EHT Germany
Netherlands
USA
HAWC Germany
Mexico

3.4.4 Inseguridad y pandemia como condiciones emergentes y su impacto en la actividad

cientifica

Las condiciones de inseguridad que se presentan en la zona del “triangulo rojo” antes
mencionada, en el que se encuentran tanto el GTM como HAWC, han influido en la
decision tomada entre las autoridades cientificas y de gobierno para disminuir el ritmo de
trabajo en ambos sitios con el fin de preservar la seguridad de los trabajadores de los
laboratorios y las instalaciones (INAOE, 2020).

Para el caso de HAWC, por contar con procesos automatizados, continta trabajando sin
perder informacion actualizada. Por su parte, el GTM dadas sus caracteristicas de
operacion, requiere de mayor namero de personal, por lo que en su caso se vieron

afectadas las actividades cientificas y su consiguiente disminucién del ritmo de trabajo.
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Fig 17. Inseguridad, zona “Triangulo rojo”. Puebla, México
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Fuente: https://www.elsoldepuebla.com.mx/local/estado/votos-cambian-poder-en-el-
triangulo-rojo-de-puebla-1843416.html 16 julio 2018
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Capitulo 4. Analisis de dimensiones del contexto de la creaciony puestaen marcha
GTMy HAWC

4.1 Dimensiones

4.1.1 Dimension politica

La dimension politicacomprende el espacio en el que se articulan acciones, instrumentos
y mecanismos que contribuyen o dificultan la creacion y puesta en marcha de proyectos
por ejemplo de carécter cientifico entre los que podemos sefialar los que nos competen: el
GTM y HAWC.

Politica de gobierno, politica publica e institucional
Una primera arena en la que se presentan las tensiones entre diferentes actores
involucrados en cada proyecto es en el espacio de colaboraciéon binacional entre México y

Estados Unidos, a través de la presencia de por un lado el INAOE y por el otro UMass.

Cada institucion desarrolla sus funciones de caracter cientifico en el marco de instancias
de gobierno que se encargan a su vez de administrar y fomentar el desarrollo de la
ciencia en su propio pais correspondiente, Conacyt parael caso de México y la Fundacion
Nacional de Ciencia (NSF) para Estados Unidos. Entre las funciones de ambas instancias
de gobierno se encuentra la asignacion de recursos econémicos.

Por su parte, respecto a la politica académica institucional sobre la creacion del GTM, el
INAOE y UMass jugaron un papel relevante en los procesos de negociacion, disefio,
creacion y puesta en marcha del gran telescopio (INAOE, 2012; entrevistas; GTM, 2009).
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4.1.2 Instrumentos normativos y de politica publica

Debido a la envergadura que caracteriza a los grandes proyectos de infraestructura
cientifica y como parte del trabajo sobre la identificacion de algunos instrumentos
normativos aplicables a las acciones realizadas durante la ejecucion del proyecto del
GTM, es que se encontré6 como marco normativo lo siguiente (INAOE, 2012):

a) Marco general: Constitucion Politica, Presupuesto de Egresos de la
Federacion, Plan Nacional de Desarrollo, Programa Especial de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (PECIT)I, y Programa Estratégico a Mediano Plazo.

b) Leyes: 43

c) Caodigos: 4

d) Reglamentos: 20

e) Decretos: 8

f) Acuerdos:16

g) Documentos normativos administrativos (lineamientos) 8

h) Manuales y reglamentos internos 14

Lo anterior permite observar que resulta compleja la articulaciéon del conjunto de
instrumentos normativos que acompafian la ejecucion de proyectos de gran
infraestructura.

Cabe sefialar que, en nuestra legislacion, hasta el momento, no contamos con
instrumentos y mecanismos que faciliten la creacién y ejecucién de proyectos de gran
infraestructura cientifica en lo particular. Sin embargo, existen ejemplos de dichos
instrumentos y mecanismos en paises como Brasil y Bélgica.

En el caso de Brasil cuentan con una instancia a nivel nacional que se cre0 décadas atras
y que en sumomento genero recursos propios, de manera que, independientemente del
gobierno en turno, pueden contar con los fondos suficientes para financiar proyectos y
becas durante dos afios aproximadamente (entrevista HM, 2020; FINEP-Federal,
FAPEST- Sau Paulo).

Actualmente Brasil cuenta con un Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron — SIRIUS que
significé unainversion de las mas importantes realizadas por el gobierno brasilefio en dos
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décadas, ademéas de haber sido incluido como prioridad de la Secretaria de Cienciay
Tecnologiade lapresidencia de la Republica en el Plan Plurianual 1991-1995 (Baumann,
2006; Plan Plurianual 1991-1995, Gobierno Brasil). En la Estrategia Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién 2016 -2022 sefialan, como parte de las acciones prioritarias para
la modernizacion y ampliacion de Infraestructura de CTI, la conclusion de la construccion
de la nuevafuente de luz sincrotron Sirius y del Reactor Multipropdsito Brasilefio (MCTIC,
2018).

La Estrategia Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién 2016 — 2019 de Brasil
también sefala la diferencia entre proyectos de gran infraestructura, medianay pequefa,
asi como los tipos de apoyo que se ofrecen (MCTI, 2016).

Por su parte Flandes, Bélgica, cuenta con un reglamento compuesto por 10 Capitulos y
32 articulos que sefalan los lineamientos para apoyar a los proyectos de gran
infraestructura cientifica (Research Foundation - Flanders, 2023)

4.1.3 Dimensioén social

Caracteristicas generales de la comunidad de Atzizintla

De acuerdo con datos reportados por la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) el
municipio de Atzizintla, perteneciente al estado de Puebla, contaba en 2010 con 8,408
habitantes y se caracteriza por tener un grado de marginacion muy alto con un porcentaje
de poblacion en condiciones de pobreza extrema de 46%. El porcentaje de la poblacion
de 15 afio o més sin primaria completa asciende a 46% (SEDESOL, 2015).

Vinculacion comunidad escolar

Como parte de las actividades de trabajo estrecho con los pobladores del municipio de
Atzizintla, se han realizado proyectos de mejoramiento de infraestructura de las aulas
escolares, instalacion de servicio de internet, y programas educativos uno de ellos

llamado sabados de ciencia.

Los sabados de ciencia consisten, de acuerdo con lo sefialado por algunos de los
cientificos entrevistados, en impartir sesiones por parte de cientificos especialistas sobre

diversos temas relacionados con la ciencia y la astronomia en particular. Al terminar la
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sesion les piden a los nifios participantes que elaboren algun dibujo o imagen relacionada
con el tema abordado en la platica.

Condiciones de inseguridad

En los meses de enero y febrero de 2019 se han reportado ante las autoridades de
seguridad publica de Puebla diversos casos de personas que han sido victimas de la
delincuencia organizada, que dan cuenta del incremento de las actividades delictivas que

tienen lugar en la zona a la que llaman el triangulo rojo.

Dicha zona involucra diferentes municipios entre los que se encuentran Tepeaca,
Quecholac y Palmar de Bravo. Dichos municipios se encuentran cerca del Municipio de
Atzizintla, (SierraNegra) y de ambos laboratorios, en el parque Nacional Pico de Orizaba.

4.1.4 Dimensioén tecnoldgica

La tecnologia implicada en la creacién y operacion del GTM y HAWC involucré en
diferentes momentos la creacion, disefio y uso de un gran numero de tecnologias en

diferentes etapas del proceso requerido en cada proyecto.

Si retomamos el planteamiento de Winner sobre las propiedades politicas que pueden
poseer los artefactos técnicos, podemos analizar la forma en la que la tecnologia
requeridaparala puestaen marcha de ambos proyectos pudiera tener connotaciones en
las que se hace visible la presencia del caracter politico involucrado.

3.1 Politica de los artefactos de los proyectos

En cuanto a los instrumentos involucrados en la operacion del GTM podemos sefalar que
son prototipos disefiados cientificamente pararealizar objetivos especificos, y requirieron
la creacién de nuevas tecnologias que pudieran tener aplicacion en comunicaciones,
industria'y el campo de la medicina (INAOE, 2008a).

La politica involucrada en los artefactos tecnoldgicos del GTM se puede comprender al
considerar la dependencia tecnoldgica de nuestro pais frente a algunos instrumentos de
precision con los que la Universidad de Massachusetts (UMAss) contaba.

La discusion que se gener6 en torno ala distribucion del tiempo de uso del GTM por parte
de las instituciones mexicanas y estadounidenses, se caracterizdé por un lado, por la
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presion ejercida de parte de los cientificos de UMass sobre el derecho al uso mayoritario
de horas de observacion, y por otro, la defensa de los cientificos de México para
mantener en un 80% tiempo de uso para nuestro pais y el 20% restante para Estados
unidos, considerando la proporcion respectiva de la inversion realizada para la creacion y
puesta en marcha del Gran Telescopio (entrevistas 2019, AC; JG).

Por su parte HAWC cuenta con 300 tanques de forma cilindrica, con 7.3m de diametro y
4.5m de profundidad, que contienen agua purificada. La superficie que alberga los
tanques cubre aproximadamente 22,000 metros cuadrados. Cadatanque tiene tres tubos
fotomultiplicadores Cherenkov lo que implica contar con 900 detectores (INAOE, 2008b).

4.1.5 Dimensiéon econémica

En cuanto a la dimensién econdmica que acompafia la creacion del GTM y HAWC,
podemos sefalar que responde a dos momentos distintos en el tiempo, y por ende a
caracteristica contextuales distinta, impactando de manera diferenciada la puesta en

marcha de cada uno de los laboratorios.

Financiamiento

El GTM fue aprobado formalmente en 1994; sin embargo, dada la envergadura del
proyecto fue evaluado en diversas ocasiones por comités de nacionales e internacionales
alo largo de dos afios (INAOE, 2012).

Entre las condiciones iniciales del proyecto, se habia considerado la participacion de
Estados Unidos con un financiamiento de cerca del 50%, mientras el otro 50% correria a
cargo de México. Ello implicaria llevar a cabo diferentes actividades de cabildeo para

conseguir el recurso acordado entre ambas partes (INAOE, 2012).

Finalmente, la participacion esperada por parte de Estados Unidos se vio afectada ya que
no fue posible que los cientificos de UMass posicionaran al GTM como proyecto prioritario
en la agenda cientifica de su pais, condicion que les permitiria contar con fondos
suficientes a diez afios para el proyecto (entrevista AC, 2019; JG, 2019).
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Esa situacion obligé a los cientificos mexicanos a ingeniérselas para conseguir la parte
del financiamiento a la que se habian comprometido, y de manera adicional a conseguir
los fondos disminuidos correspondientes a su contraparte cientifica.

Como parte de la investigacion estratégica reportada en el Plan de negocios del
LMT/GTM en marzo del 2009, se reporta que se realizaron visitas a Estados Unidos
durante la administracion de Bush (2008) y de Obama (2009) para entrevistar de forma
personal y confidencial en Washington D.C. con personas de la NSF, area de ciencia de
la Casa Banca Senado, académicos y Embajada de México, asi como a algunos lideres
de industria de alta tecnologia (GTM, INAOE, 2009).

En esas visitas se encontré que los cientificos de UMASS habian mantenido a nivel local,
dentro del departamento de Astronomia el proyecto del LMT/GTM lo que dificultd
formalizar la asignacion de fondos de laNSF y de instancias posiblemente interesadas en
participar en el proyecto (GTM, INAOE (2009).

Se menciona también que es indispensable detonar el interés de instancias de gobierno
con la intenciébn de obtener fondos, asi como atraer a la comunidad cientificay a la
comunidad en general para participar en el proyecto, asi como mantener contacto con la
Embajada de México y convertirla en una instancia que promueva el GTM en Estados
Unidos (GTM, INAOE (2009).

Uno de los grandes retos a los que se ha enfrentado el GTM alo largo de los afios, es la
necesidad de financiamiento de largo aliento que no dependa de la capacidad de
negociacion afio con afio para contar con recursos via el Presupuesto de Egresos de la

Federacion.

Finalmente, el costo aproximado del GTM fue de 200 millones de délares, con una historia
de casi veinte afios (JPE, 2018), en contraste con un presupuesto inicial de 50 millones de
dolares (GTM, INAOE, 2009). En el 2017 se aprobé un proyecto del Fondo Institucional de
Fomento Regional para el Desarrollo Cientifico, Tecnolégico y de Innovacion
(FORDECyT) por 150 millones de pesos para apoyar su operacion por tres afios
(entrevista AC, 2022).

A partir de la desaparicion de los 109 fideicomisos en octubre del 2020 (Gobierno de
México, 2020) por decision del gobierno federal con el abal de ambas camaras, a pesar
de la desaprobacion de diferentes miembros e instituciones de la comunidad cientifica, el

financiamiento para la ciencia se vio afectado.
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De esos 109 fideicomisos (Sanchez, P., 2020), 65 corresponden a fondos CONACyT,
creados en la Ley de Ciencia, Tecnologia e Innovacion del 2002, y 26 a los Centro
Publicos de Investigacion (CPIs) entre los que se encuentra el INAOE, institucion de
adscripcion del GTM/LMT y HAWC.

En unacarta enviada por el Dr. Edmundo A. Gutiérrez D., director general del INAOE para
el periodo 2020-2025, dirigida a la comunidad de la coordinacion de astrofisica el 10 de
noviembre del 2020, sefiala la situacién en la que se encontraba el GTM/LMT en ese

momento, asi como el futuro del mismo.

Entre los temas sefialados en la carta se menciona que “...se han ejercido los primeros 50
millones de pesos de un total de 150 millones para tres afios (2018-2019 al 2020-2021)
provenientes del apoyo FORDECyYT 297324 “Operacion de lainfraestructura del consorcio
Gran Telescopio Milimétrico para investigacion avanzada en astronomia y tecnologia
milimétrica”, y que las dos siguientes ministraciones se entregaran en una emision el
2020.

De manera adicional comenta que posterior al apoyo del FORDECyT y de los fondos
otorgados por UMASS, no existe garantia por escrito de presupuesto para la operacion y
mantenimiento del GTM (ver Anexo 3).

Entre los pendientes del LMT/GTM estala necesidad de posicionarse como Observatorio
Nacional, o instancia semejante, con su propio mandato y presupuesto independiente del
INAOE (GTM, INAOE, 2009).

Actualmente, la noche del 14 de abril el GTM/LMT inici6 la campafia de observacion de

agujeros negros supermasivos del EHT 2023 (EHT, 2023).

Fig 18. LMT/GTM Fig. 19 LMT/GTM

Imagenes LMT/GTM: @gopastro
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La inversion para la creacion de HAWC de acuerdo con fuentes periodisticas tuvo un
costo estimado de 15 millones de dolares (Poy Solano, 2015). El observatorio
actualmente recibe fondos, lamayor parte de la Fundaciéon Nacional de Ciencias (NSF), a
través de la Universidad de Maryland; la Universidad Nacional autbnoma de Meéxico
(UNAM) aseguré fondos complementarios, al apoyar el centro de datos que se encuentra
en el Instituto de Ciencias Nucleares (ICN-UNAM); por su parte el INAOE cubre los gastos

del sitio y del equipo técnico (entrevista AC. 2022).

De acuerdo con Alberto Carramifiana, en una presentacion que se hizo ala NSF, DoE y
Conacyt en 2018, se mostraron los siguientes datos de manera resumida referidos a los
costos de operacion de HAWC por agencia financiadora en doélares (AC, 2021):

Tabla 12. Costos de operaciéon de HAWC (2018) en dolares

Rubro NSF DoE México
Ingenieria y soporte técnico (incluidos viaticos) 320,000 @ 20,000 @ 60,000
Personal de operaciones y manejo de datos (*) 210,000 | 270,000 250,000
Almacenamiento de datos y computo 220,000 —_— 250,000
Operacién y mantenimiento del observatorio 50,000 30,000 & 185,000
Total 805,000 | 320,000 745,000

La suma asciende a 1.8 millones de ddlares. Respecto al rubro de personal de
operaciones y manejo de datos, 500,000 délares corresponden al personal en Estados
Unidos, y los 250,000 délares (5M) de la aportacion de México son del personal en
nomina del INAOE que se encuentran en el sitio, y de los técnicos de computo de la
UNAM.

Los fondos requeridos por parte de México hacienden a 10 millones de pesos, de los
cuales el 50% corresponden a discos duros y capacidad de computo.
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En 2022 debido a un problema con el transformador principal en el sitio fue necesario
hacer un gasto adicional asumido por el INAOE.

Hasta el mes de agosto del 2023 se cuenta con el apoyo de NSF y existe indefinicidon
sobre la posibilidad de extender su apoyo. Por parte de CONACyYT se ha recibido muy
poco apoyo desde 2019 (AC, 2021)

Vinculacion con empresas e industria

La creaciéon del GTM y HAWC requirieron del uso de diferentes tecnologias involucradas
en su disefio y operacibn. En ese contexto, fue necesario el acercamiento y
establecimiento de relaciones con diferentes empresas pertenecientes a sectores
industriales como el de cemento, por mencionar alguno.

De acuerdo con lo sefialado en las entrevistas los cientificos mencionaron que fue
necesario en los casos del GTM y HAWC crear algunas empresas dedicadas
especificamente ala construccion de diferentes materiales y tecnologias especificas, por
ejemplo, la confeccion de las bolsas para el almacenamiento del agua requerida para los
tanques que conforman HAWC, y en su caso para la elaboracion de los espejos que

conforman los anillos del plato unico de 50 metros de diametro del GTM.

La vinculacion establecida con las empresas implicé enfrentar diferentes tipos de retos
entre los que se encuentran el incumplimiento en algunos casos de lo estipulado en el
contrato, asi como retrasos en cuanto a tiempos de entrega de lo solicitado.

Sin embargo, al mismo tiempo se articularon esfuerzos para construir y disefiar en nuestro
pais la tecnologiarequerida, asi como diferentes componentes involucrados en servicios y
procesos necesarios para la creacion y operacion de ambos proyectos. Alfonso Serrano,
de acuerdo con la informacién de las entrevistas, fue particularmente uno de los
personajes con gran influencia que favorecio la articulacion con la industriay empresas

nacionales.
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4.1.6 Dimensién ambiental

Debido a las condiciones geograficas en las que se encuentran ubicados el GTM y
HAWC, en el Volcan Sierra Negra, fue necesario tomar en cuenta las condiciones

ambientales presentes en los procesos de creacion y operacion de los proyectos.

Es importante sefalar que tales condiciones imprimen circunstancias particulares que
influyen en el desarrollo de las actividades de investigacion que suceden en ambos

laboratorios en la actualidad.

Gestion de permisos ambientales

De acuerdo con lo sefialado por los cientificos entrevistados, el GTM cuenta con la
propiedad del terreno en el que se ubica. De manera adicional, gracias al trabajo realizado
para la creacién del GTM, se construy6 el camino para el transito de material y e quipo
pesado, situaciéon que el Instituto Nacional de Ecologia (INE) conocia (INAOE, 2012;

entrevistas).

Los tramites fueron presentados a dichainstancia y fueron autorizados la construccion del
camino de acceso, construccion del GTM y de lainfraestructura de apoyo, el tendido de la
fibra dptica, asi como de la linea de energia eléctrica. El cambio de uso de suelo, la
enajenacion del terreno mediante la cual el Gobierno Federal, através de la Secretaria de
la Funcion Publica, otorga al INAOE el terreno donde se instalé finalmente el GTM
(INAOE, 2012).

Cabe sefalar que tanto la gestion realizada para el GTM con instancias de gobierno, asi
como con las autoridades de la comunidad de Atzizintla, contribuyé a que HAWC
presentara retos con menor grado de complejidad gracias a la experiencia del GTM.

Por su parte HAWC se ubica a las faldas del volcan Sierra Negra y ocupa un espacio
considerado como Suelo de conservacion. Dicha condicién implico gestionar los permisos
necesarios para crear el laboratorio y el camino adicional en el que pudieran transitar
camiones con el equipo necesario para crear la infraestructura.
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Actualmente cuentan con un permiso autorizado por diez afios que dio inicio en 2016(?).
Al término de este, entre los acuerdos se encuentra la obligacion por parte de HAWC de
restaurar el dafio ambiental causado en dicha zona, ello implica realizar actividades para
la recuperacion de floray fauna (entrevistas).

Como parte de los compromisos adquiridos por HAWC se encuentralaco-responsabilidad
relacionada con el cuidado del medio ambiente del suelo de conservacion, lo que requiere
de la coordinacion con instancias de gobierno para desarrollar actividades de cuidado y
proteccion.

4.2. Politica publica para la creacién de grandes proyectos de infrae structura cientifica en

nuestro pais

Como se menciond en el apartado sobre los grandes proyectos de infraestructura
cientifica en el mundo en el capitulo 2, es necesario crear instrumentos y mecanismos
que permitan enfrentar los grandes horizontes de planeacion, presupuesto, posibles
conflictos de interés entre los involucrados, dificultades y retos tecnoldgicos, y un gran
namero de situaciones emergentes que en su momento no fueron consideradas con

precision.

4.2.1 Ejemplos de instrumentos y mecanismos para la creacion de grandes proyectos de
investigacion cientifica

De acuerdo con la OCDE (2010) en su momento las propuestas de grandes
infraestructuras cientificas fueron creadas tomando en cuenta practicas pasadas en las
gue era indispensable el cabildeo de personas o comunidades de cientificos
comprometidos con el interés que los motivaba. Lo anterior ejemplifica el proceso de
creacion del LMT/GTM.

Sin embargo, dichas iniciativas fueron construidas con soluciones especificas para sus
necesidades en lugar de construir un marco politico robusto y coherente que incluyera

61



instrumentos de regulacion comunes (Hallonsten, 2014) que fueran de utilidad como
marcos generales para la creacion de otros proyectos de gran envergadura.

Un ejemplo del esfuerzorealizado por laComunidad Europea en la lineade la creacion de
marcos generales es la creacidon del Foro Estratégico Europeo en Infraestructuras de
Investigacion que conjunta los mapas de ruta (roadmaps) de diferentes paises (ESFRI),
ademas de la creacion del Consorcio Europeo de Infraestructuras Cientificas (ERIC) que
contribuye a crear instrumentos de politica especializados para facilitar la creaciéon y
operacion de las colaboraciones de las infraestructuras cientificas (Moskovko, 2020).

Dicho lo anterior, resulta importante sefialar que ESFRI contribuye en la coordinacién de
los mapas de rutafomentando las mejores practicas para su disefio, sin embargo no esta
facultado para garantizar el financiamiento a largo plazo de los proyectos a gran escala,
ya que los encargados de disefiar las politicas nacionales de cada pais participante en los
proyectos de colaboracion y sus autoridades nacionales son los encargados de establecer
los mecanismos para financiar las infraestructuras de investigacion (Hallosten; Cramer,
2020).

Como ejemplos de algunos instrumentos y mecanismos para la creacion de
infraestructura de investigacion a gran escala podemos mencionar el perteneciente a
Flanders, Bélgica, asi como la Convencion para el establecimiento del CERN, los
Memorandums de entendimiento para ISS, el Estatuto Internacional de SESAME, el
Acuerdo para el Establecimiento de ITER, asi como los acuerdos intergubernamentales.

Con la intencion de evitar depender unicamente del cabildeo y del uso de los vinculos
entre las persona y comunidad cientifica interesada en a la creacién de proyectos de
infraestructura cientifica, es que resulta de utilidad avanzar en el disefio de instrumentos 'y

mecanismos que contribuyan a su creacion y operacion.
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En la actual administracion presidencial y de la direccion de CONACYyT, se percibe un
clima poco favorable para disefiar instrumentos y mecanismos que contribuyan a la
creacion y operacion de grandes proyectos de investigacion cientifica. Sin embargo,
considero de utilidad avanzar en el disefio y caracteristicas generales.

Entre las caracteristicas del instrumento para que en nuestro pais se impulse la creacién
de grandes proyectos de infraestructura cientifica se encuentra el que ademas de
garantizar la asignacion de fondos a largo plazo por parte del gobierno, instancias
federales (secretarias de Estado) en sincronia con el proyecto y no con la discusién anual
de Presupuesto de Egresos de la Federacion, se involucre la participacion de la
comunidad cientifica a nivel, local, regional, nacional, instituciones de educacion superior
y centros de investigacion. Cabe sefialar que dada la envergadura de los proyectos de
infraestructura cientifica con horizontes de planeacion largos y costos elevados, se
requiere considerar la importante participacion de otros paises y de sus comunidades de

cientificos y tomadores de decisiones.

En la propuesta de ejecutivo de la “Ley General en materia de Humanidades, Ciencias, y
Tecnologias e Innovaciéon” del 13 de diciembre del 2022, se sefiala como parte de los ejes
programaticos y de articulacién de la politica publica el “impulsar la ciencia béasica y de
frontera en todas la areas y campos del saber cientifico, asi como el establecimiento de
una Agenda Nacional en la materia. De manera adicional, en la propuesta se menciona
gue los esfuerzos del sector deben se dirigidos a fortalecer la soberania nacional
partiendo de la consolidacion de la independencia cientifica y tecnologica.

En ese sentido es que el disefio de un instrumento que defina regule y fomente la
creacion y operacion de grandes proyectos de infraestructura cientifica tendria cabida, y
seria de gran importancia ya que dada la respuesta a la convocatoria del 2006 del
CONACYyYT sobre la presentacion de ideas para la realizacion de Megaproyectos de
investigacion cientifica o tecnoldgica, la comunidad cientifica nacional presenté un gran
namero de proyectos (ver Anexo 2), lo que indica el interés por desarrollar ciencia de
frontera que contribuya a creacion de conocimiento y al beneficio de la humanidad en

diferentes disciplinas de conocimiento.
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Capitulo 5. Conclusiones

La gestion politica de los cientificos mexicanos en la creacion y puesta en marcha del
Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano (GTM) y el Observatorio de Rayos Gama
(HAWC) jugé un papel trascendente en cada uno de los proyectos, influyendo en su éxito
y ritmo de trabajo.

El conjunto de factores que enmarcaron el desarrollo de los proyectos imprime
caracteristicas particulares que permiten comprender con mayor profundidad las

circunstancias que acompafaron cada caso.

Analizar con un enfoque dinamico las diferentes dimensiones de los factores politicos,
econdmicos, tecnoldgicos, sociales, medioambientales y de seguridad publica, y de
actividad cientifica, resulta de utilidad para el disefio, creacion y operacion de otros
grandes proyectos a futuro.

Los retos de diferente indole alos que se enfrentaron los cientificos involucrados en cada
proyecto dan cuenta de las diferentes posibilidades de accion, a pesar de condiciones
poco favorables en algunas etapas del proceso implicado, asi como de la fortaleza y
ejemplo de los cientificos para pensar en grande, y dimensionar el proceso de creacion de
conocimiento como resultado de la construccién social.

Una de nuestras principales conclusiones indica que un aspecto critico para garantizar el
éxito de grandes megaproyectos en paises en desarrollo es contar con un equipo de
investigadores con amplia experiencia cientifica y tecnolégica.
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SKA

ELI

VLT

LHC

ISS

ANEXO 1. Grandes infraestructuras cientificas en perspectiva

Nombre

Square Kilometre
Array

Extreme Light
Infrastructure

Very Large
Telescope Array

Large Hadron
Collider

International
Space Station

Participantes

South Africa (and
neighboring countries),
Australia, New Zealand,
Canada, China, Germany,
Italy, Netherlands, Sweden,
India (Associate member),
USA, Brazil, France, Japan,
Korea, Poland, Portugal,
Russia, Spain and the UK.
13 EU member countries
involved.

Collaboration with many
European countries.

La instalacién estd ubicada
en la frontera franco-suiza,
una colaboracién de 10,000
cientificos e ingenieros de
mas de 100 paises.

La NASA, la Agencia Espacial
Federal Rusa (Roscosmos),
la Agencia de Exploracién
Aeroespacial de Japdn
(JAXA), la Agencia Espacial
Europea (ESA), la Agencia
Espacial Canadiense (CSA).
Responsabilidades de cada
miembro involucrado:
NASA: establece politicas de
gestién y analiza todas las
fases del programa de la
estacion espacial;
Roscosmos: supervisa todas
las actividades de vuelo
espacial humano de Rusia;
CSA: proporciona los
recursos, el equipo y la
experiencia necesarios para
la ingenieria y el monitoreo
del sistema de servicio
movil, asi como para la
capacitacién de la
tripulacion; ESA: elsitio mas
grande se encuentra en

Timeline

2016 to 2024

Target operational

year of 2015.

The first unit
telescope began

functioning in 1999.

Comenzé el 10 de

septiembre de 2008 y
operara durante dos
meses en 2013y se

cerrara por
actualizaciones.

Reapertura prevista

para principios de
2015.
1998--2020.

Presupuesto

1,500 million
euros.

1,000 million
euros. More than
40 laboratories
from 13 countries
funded the ELI
preparatory
phase.

Investment of 78

million US dollars.

7.5 billion euros.

45 billion US
dollars.
(45,000,000,000
dolars)

Localizacién

Los sitios se
incluiran en
Australia y
Sudafrica. Sede
ubicada en
Manchester,
Reino Unido.

Sites currently
built in Prague
(Czech

Republic),
Szeged
(Hungary) and
Magurele
(Romania). The
highest
intensity pillar
location is still
to be decided.
The main
facility is
located in Chile.
Cerca de
Ginebra, Suiza,
donde se
extiende la

frontera entre
Suizay Francia.

Ubicado fuera
de la atmdsfera
de la Tierra.

Sitio Web

http://www.
skatelescope.
org/

http://www.
extreme-
light-
infrastructur
e.eu/

https://www
.eso.org/publ
ic/teles-
instr/vit.html
http://public.
web.cern.ch/
public/en/lhc
/ lhc-en.html
http://lhc.we
b.cern.ch/lhc
/

http://www.
nasa.gov/mis
sion_pages/s
tation/main/i
ndex. html
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NEPTUNE

ITER

ALMA

FAIR

CLIC

ILC

ENCODE

1000
Genomes
Project

Neptune Canada
Undersea
Observatory

International
Thermonuclear
Experimental
Reactor

Atacama Large
Millimeter/Sub-
Millimeter Array

International
Facility For
Antiproton And
Iron Research

Compact Linear
Collider -
Propuesta

International
Linear Collider -
Propuesta

Encyclopedia Of
Dna Elements

1000 Genomes
Project

Noordwijk, Paises Bajos,
mas de 2.000 especialistas
desarrollan la mayoria de los
proyectos de la ESA; JAXA: El
Centro Espacial Tsukubay la
Instalacién de lanzamiento
de Tanegashima son
instalaciones primarias de la
ISS.

Canadd

EU, India, Japan, China,
Russia, South Korea and the
u.s.

Una asociacion internacional
entre Europa, Estados
Unidos, Canada, Asia
Oriental y la Republica de
Chile.

Finland, France, India,
Poland, Romania, Russia,
Solvenia, Spain and Sweden.

A global, multi-lateral
collaboration of 43 institutes
from 22 countries.

Una colaboracién global y
multilateral de 43 institutos
de 22 paises.

El Instituto Nacional de
Investigacion del Genoma
Humano de EE. UU. (NHGRI).

Estados Unidos, Canada, UE,
Reino Unido, China y el
Caribe.

Los instrumentos se
instalaron en 2011 y
2012, y todavia estan

actualmente en
funcionamiento.

Comenzd en 2010y se

espera que se

complete en 2020. Las

operaciones
programadas

comenzaran en 2027.

Los pasos
preparatorios

comenzaron en 1995 y
la operacion a gran
escala comenzara en

2013.
Comenzard a

funcionar en 2018.

Elinforme de disefio

conceptual del

acelerador CLIC estd

previsto que se

complete en 2012.

La construccion podria
comenzar en 20150

2016 y nose

completara antes de

2026.

Comenzd en 2003y
actualmente esta en

curso.

Lanzado en 2003 y la

fase piloto se

completé en 2010.

12 million US
dollars.

15 billion euros.

1 billion US
dollars.
(1,000,000,000
usD)

1.6 billion euros.

Un presupuesto
combinado (con
el Colisionador
Lineal
Internacional) 20
billion US dollars.

Un presupuesto
combinado (con
el Colisionador
lineal compacto)
20 billion US
dollars.

12 millones de
ddlares
estadounidenses.

Entre 30 y 50
millones de
ddlares.

Se encuentra
frente a la costa
oeste de la isla
de Vancouver,
Columbia
Britanica.
Instalaciones
principales en
Francia.

Enla meseta de
Chajnantor,
5000 metros de
altitud enel
norte de Chile.

Esta listo para
ser construido
en los préximos
afios cerca de
Darmstadt en
Hesse,
Alemania.

Auln por
determinar.

Los paises
anfitriones
propuestos
parael
acelerador son
Japdn, Europa
(CERN) y EE.
UU. (Fermilab)
Japoén es
considerado el
candidato mas
probable.

El centro de
investigacion
estden la
Universidad de
California Santa
Cruz.

Se estan
realizando
investigaciones
en muchos
laboratorios.

http://www.
neptunecana
da.com/

http://www.i
ter.org/

http://www.
almaobserva
tory.org/

http://www.f
air-
-center.eu/

http://clic-
study.web.ce
rn.ch/clic-
study/

http://www.|
inearcollider.
org/

http://www.
genome.gov/
10005107

http://www.
1000genome
s.org
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SDSS

GWO

NIF

iPant

NEON

PRAGMA

Kbase

C4 RICE

Sloan Digital Sky
Survey

Southern
Hemisphere's
First Full-Scale
Gravity Wave
Observatory

Neuroscience
Information
Framework
IPlant
COLLABORATIVE

National
Ecological
Observatory
Network

Pacific Rim
Application And
Grid Middleware
Assembly

System Biology
Knowledgebase

C4 Rice

Involucrando a EE. UU., UE,
Japdn, Reino Unido y China.

Italia, Francia, China,
Taiwan, Estados Unidos y
probablemente Australia.

Dirigido por la Universidad
de California en San Diego.

Muiltiples universidades de
EE. UU., La institucidn
principal es la Universidad
de Arizona.

NEON, Inc.

Participan 35 instituciones
diferentes.

La colaboracién estd dirigida
por el Laboratorio Nacional
Lawrence Berkeley e incluye
la participacion de Argonne,
Brookhaveny Oak Ridge,
ademds de muchas
universidades de los Estados
Unidos.

International Rice Research
Institute es el principal
contribuyente y su sede se
encuentra en Filipinas.

Mas de ocho afios de

operaciones (SDSS -1,

2000--2005; SDSS -1,
2005--2008), (SDSS --
I, 2000--2005; SDSS --
I, 2005--2008; SDSS-
-Insistente) SDSS --
Continuaré operando
y publicando datos
hasta 2014.

Proposed in 2012.

Establecido en 2004,
el proyecto aun esta
en curso.

Establecido en 2008;
El proyecto esta
actualmente en curso.

NEON completd con
éxito las fases de
planificacién vy disefio
y entré en la fase de
construccién en la
primavera de 2012.
NEON actualmente
estd construyendo
sitios. La construccion
de toda la red de
NEON llevara
aproximadamente
Cinco afios, por lo que
NEON espera estar en
pleno funcionamiento
aproximadamente en

2017. NEON recopilara

datos durante 30
afios.

Establecido en 2002;
El proyecto esta
actualmente en curso.

La produccién se
lanzara en febrero de
2013.

Comenzd en 2008.

26.2 million US
dollars.

200 million US
dollars.

50 million US
dollars.

433 ddlares
estadounidenses
financiados por la
NSF.

12 millones de
dodlares para
comenzar el
proyecto.

5 millones de
dolares por afio.

Ubicacion
principal en el
Observatorio de
Apache Point,
ubicado en
Sunspot, Nuevo
México.

El ceste de
Australia.

University of
California at San
Diego
University of
Arizona.

Los datos se
recopilaran de
60 sitios en los
Estados Unidos
(incluidos
Alaska, Hawaiy
Puerto Rico).

Muchos lugares
en los Estados
Unidos, China,
Australia, India
y otros paises
del sudeste
asiatico paises.
Main location is
at Lawrence
Berkeley
National
Laboratory at
the University
of California,
Berkeley.

La investigacion
estd en curso
en muchos
laboratorios del
mundo.

http://www.
sdss.org/

http://www.
gravity.uwa.e
du.au/

http://www.
neuinfo.org/

http://www.i
plantcollabor
ative.org/

http://www.
neoninc.org/

http://www.
pragma-
-grid.net/

http://kbase.
science.ener

gy-gov/

http://cérice.
irri.org/

72



001 Ocean Muchas universidades de los | Lainstalacion de Unos 200 millones | El primer sitio http://www.
Observatories Estados Unidos. OOl tiene infraestructura de ddlares estd en el Golfo oceanobserv
Initiative asociaciones con NEON a proyectada estadounidenses de Alaska. atories.org/
nivel nacional y NEPTUNE comenzara en 2013 y para comenzar el
Canada a nivel internacional. = finalizara en 2015. proyecto.
GEON Geoscience Colaboracion de una docena Establecido en 2002; Estimado 14.5 Datos que se http://www.
Network de instituciones, también se El proyecto esta millones de recopilaran en geongrid.org
han establecido varias actualmente encurso. | dodlares todo el mundo. /
asociaciones estadounidenses
internacionales, p.ej. con
Japoén, China e India.
SNS Spallation United States, Canada and Comenzd a ejecutarse 1.4 billones de Laboratorio http://neutro
Neutron Source others. en2012y dodlares Nacional Oak ns.ornl.gov/f
actualmente esta bajo | estadounidenses. Ridge en Oak acilities/SNS/
mantenimiento. (1,400 millones Ridge,
USD) Tennessee.
EARTHSC = The Earthscope Muchas universidades y Comenzd en 2003. Alrededor de 200 Oficina nacional http://www.
OPE también grupos de analisis millones de ubicada en la earthscope.o
de datos. ddlares Universidad rg/
estadounidenses. Estatal de
Arizona.

Elaboracion propia con informacion de NSRC, 2019

Fuente: Network Startup Resource Center (NSRC). Big Science list. University of Oregon,
http://www.nsrc.org. Consultado septiembre 2019.
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ANEXO 2. Propuestas aprobadas 12 etapa CONACyT megaproyectos 2006
FONDO INSTITUCIONAL
CONVOCATORIA PARA PRESENTACION DE IDEAS PARA LA REALIZACION DE

MEGAPROYECTOS DE INVESTIGACION CIENTIFICA O TECNOLOGICA 2006
http://2006-2012.conacyt.gob.mx/fondos/institucionales/Ciencia/MegaProyectos/Paginas/default.aspx

Cve Titulo Institucion

50344 Estudio De La Estructura Y Funcionamiento Del Litoral Maritimo Dela Peninsula De Yucatén, Incluyendo Sulinea De Centro De Investigacion Y De Estudios
Costa, Playas, Humedales Y Acuiferos Costeros Avanzados Del I.P.N. - Unidad Mérida

52406 Parque Tecnoldgico Txtec Txtec, Ac

52632 Centro De Evaluacion De Vacunas Instituto Nacional DeSalud Publica

52688 Telescopios Gemelos De San Pedro Martir (Spm-Twin) Instituto De Astronomia

52783 Implementacion De Una Fuente Avanzada De Luz (Ir-Vis-Uv-Uw) Basada En Laseres De Pulsos Cortos. Universidad Autonoma Metropolitana
Manejo Integral Del Agua En El Norte Arido De México: De La Investigaciéon Cientifica Y Formaciéon A La Toma De Instituto Nacional De Investigaciones

53013 Decisiones Forestales, Agricolas YPecuarias

Instituto Tecnologico YDe Estudios
53105 Ciberseguridad Para Apoyar A Loslndividuos Y Las Organizaciones Superiores De Monterrey Campus Monterrey

Red C+T+I: Construccion De Una Agenda De Prioridades Para El Disefio Y Ejecucion De Politicas En Ciencia
53110 Tecnologia E Innovacion Universidad Autonoma Metropolitana

53386 Arquitecturas Para El Monitoreo, Diagnostico Y Control De Eventos EnGrandes Areas Y Espacios Abiertos Universidad De Colima

Resiliencia De La Interfase Sociedad Y Ecologia: Implicaciones Ecologicas Y Socioeconémicas Del Desarrollo Costero En El

- " Centro De Investigacion Y De Estudios Avanzados
53799 Golfo De Mexico ¥ El Caribe Del 1.P.N. - Unidad Mérida
Instituto Nacional De Astrofisica, Optica Y
53931 Laboratorio Nacional De Nanoelectrénica Electronica
53948 Unidad De Biotecnologia Agricola Sinaloense Instituto Politecnico Nacional
54354 Gasificacion Integrada En Ciclos Combinados Con Recuperacion De Bioxido De Carbono Instituto De Ingenieria
54523 Tecnologias Del Lenguaje, De La Informacion Y Del Conocimiento Universidad Nacional Autonoma De Mexico
54547 Cambio Climético E Impacto Sobre La Biodiversidad De La Frontera Sur El Colegio De La Frontera Sur
54585 Niveles, Tendencias Y Determinantes De La Desigualdad Social En Mexico El Colegio De Mexico, A. C.

Prospeccién De La Biodiversidad Para Encontrar Genes Y Enzimas Alternas A La Ruta De Fijacion De Carbono Del P -
: ; - N Centro De Investigacion Y De Estudios Avanzados
54707 Fosfoglicerato: La Ruta Clave Que Determina El Consumo De Agua Y Productividad En Las Plantas. Del 1PN, - Unidad Irapuato

54700 Biotecnologias Para La Obtencién De Energias Alternas Universidad Nacional Autonoma De Mexico

Proyecto Multidisciplinario E Interinstitucional Para Investigar Y Desarrollar Moléculas Innovadoras Que Permita A México
Participar En El Mercado Mundial De Medicamentos Y Tratar Con Exito La Epidemia Mundial De Enfermedades Croénicas
54746 Nucitec, Sa. De Cv.

Aplicacion Y Caracterizacion De Sistemas Y Equipos De Fuentes Alternativas Para La Generacion De Energia Centro De Investigacion Y De Estudios Avanz

54758 Del I.P.N.

:ﬁzher?u?)e Dhj La In::}r:sce iocledad Y Ecologia: Implicaciones Ecologicas Y Socioeconémicas Del Desarrollo Costero En Centro De Investigacion Y De Estudios Avanz
53799 oro exico aribe Del I.P.N. - Unidad_Meérida

Instituto Nacional De Astrofisica, Optica Y

53931 Laboratorio Nacional De Nanoelectrénica Electronica
53948 Unidad De Biotecnologia Agricola Sinaloense Instituto Politecnico Nacional
54354 Gasificacion Integrada En Ciclos Combinados Con Recuperacion De Bioxido De Carbono Instituto De Ingenieria
54523 Tecnologias Del Lenguaje, De La Informacion Y Del Conocimiento Universidad Nacional Autonoma De Mexico
54547 Cambio Climético E Impacto Sobre La Biodiversidad De La Frontera Sur El Colegio De La Frontera Sur
54585 Niveles, Tendencias Y Determinantes De La Desigualdad Social En Mexico El Colegio De Mexico, A. C.

Prospeccién De La Biodiversidad Para Encontrar Genes Y Enzimas Alternas A La Ruta De Fijacion De Carbono Del L -

i . . i Centro De Investigacion Y De Estudios Avanzados

54707 Fosfoglicerato: La Ruta Clave Que Determina El Consumo De Agua Y Productividad En Las Plantas. Del I.P.N. - Unidad Irapuato
54709 Biotecnologias Para La Obtencién De Energias Alternas Universidad Nacional Autonoma De Mexico

Proyecto Multidisciplinario E Interinstitucional Para Investigar Y Desarrollar Moléculas Innovadoras Que Permita A México
Participar En El Mercado Mundial De Medicamentos Y Tratar Con Exito La Epidemia Mundial De Enfermedades Crénicas
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54746

54758

54919

54925

54938

55029

55155

55160

55170

55208

55313

55329

55346

55411

55480

55493

55495

55514

55553

55646

55651

55692

55710

55786

55810

55811

55812

55825

55837

55905

56088

56099

56155

56175

Aplicacion Y Caracterizacion De Sistemas Y Equipos De Fuentes Alternativas Para La Generacion De Energia

Centro De Secuencias Funcionales Para El Desarrollo De Variedades Agricolas Con Valor Agregado.

Informacion Cuéntica_Y Foténica

Un Nuevo Proceso Industrial: Del Grano De Maiz A La Tortilla
Aseguramiento  Energético Integral Con La Aplicacion De Tecnologia

Solar- Hidrégeno-Pilas  De Combustible

Hawc, ElPrimer Experimento Astrofisico De Altas Energias En México

Impacto De La Contaminacion Del Agua Potable Por Agentes Nefrotoxicos (Metales Pesados, Arsenico, Fluoruro) Sobre
La Funcién Renal En Poblaciones Humanas: Evaluacion De Riesgo, Prevencion Y Remediacion.

Sistema Oceanografico Mexicano: Monitoreo, Diagnéstico Y Proyeccién Para La Sustentabiidad De Sus Mares Y Costas.

Programa De Investigacion Y Desarrollo En Inmunologia Aplicada

Desarrollo E Implementacién De Tecnologias De Informacién Y Comunicaciones
Para Incremenar La Cobertura, Eficiencia En Costos Y Calidad De Los Servicios

Del Sector Salud: Red De Desarrollo Nacional Para Ciber-Salud

Desarrollo De Aceleradores De Particulas. Fuente De Luz De Sincrotron.

Secuencia Del Genoma De La Bacteria Promotora Del Crecimiento Vegetal (Pgpb) Azospirilium Brasilense.

Desarrollo De Un Centro De Investigacion En Biotecnologia Pecuaria

Manejo De Ecosistemas Costeros Mediante Un Sistema De Bombeo Por Energia De Oleaje (Sibeo).

Creacion De Un Centro Nacional De Innovacion, Desarrollo Y Manufactura En Bioprocesos:

Generacion De Productos Biotecnoldgicos De Alto Valor Comercial

Diversificacion: Una Alternativa Ecolbgica, Social Y Econémica Para Campesinos Del Tropico

Robots Humanoides De Servicio

Energia Para El Futuro
Red Nacional De Detectores De Chubascos Atmosfericos

(Mexican Large Area Time Coincidence Array)

Desarrollo De Nanociencia Y Nanotecnologia En Mexico Como Catalizador Para Impulsar La Ciencia Y La Industria Con
Alto Impacto En La Sociedad

Creacion De Una Unidad Experimental Y De Diagnéstico En Psiquiatria

Iniciativa Nacional En Nanotecnologia (Nanomex)

C3 Centro De Ciencias De La Complejidad Incubadora De Megaproyectos
Productividad Y Capacidad Empresarial: Estrategias Para Vincular El Desarrollo Urbano Y El Desarrollo Regional.

Estudio Integral De La Cirrosis Y Del Cancer Hepatocelular. Deteccion Temprana, Prevencion Y Posible Reversion.

Investigacion De Fenémenos Naturales Y Antropogénicos Para La Mitigacion Del Riesgo Y La Prevencién De Desastres
En México.

Produccién De Biodiesel, Etanol Y Coproductos Para La Agricultura Y Ganaderia En México",

Mejoramiento  Del Desempefio De La Infraestructura Escolar Ante Sismo

Laboratorio Subterraneo Multidisciplinario  Mexicano

Iniciativa Nacional De Nanotecnologia

Portal De Biodiversidad Del Sureste De México: Uso Del Conocimiento Generado Con Base En Colecciones ~Cientificas

Centro De Investigacion Y Desarrollo En Quimica Médica

Descifrando El Genoma Del Frijol Comun: Una Prioridad Nacional

Biotecnoloaia _Microbiana Con Impacto Ambiental Y En Biomedicina

Nucitec, Sa. De Cv.

Centro De Investigacion Y De Estudios Avanzados
Del I.P.N.

Instituto Nacional De Investigaciones Forestales,
Agricolas Y Pecuarias

Universidad _Nacional Autonoma_De Mexico

Centro De Fisica Aplicada Y Tecnologia Avanzada
Instituto Politecnico Nacional

Instituto Nacional De Astrofisica, Optica Y
Electronica

Centro De Investigacion Y De Estudios Avanzados
Del I.P.N.

Centro De Investigacion Cientifica Y De Educacion
Superior De Ensenada, B.C.(Cicese)

Instituto Politecnico Nacional

Centro De Investigacion Cientifica Y De Educacion
Superior De Ensenada, B.C.(Cicese)

Centro De Investigacion Y De Estudios Avanzados
Del I.P.N.

Instituto Politecnico Nacional

Facultad De Estudios Superiores Cuautitlan

Instituto De Ciencias Del Mar Y Limnologia

Instituto Tecnologico Y De Estudios Superiores De
Monterrey Campus Monterrey

Universidad Veracruzana

Instituto Nacional De Astrofisica, Optica Y
Electronica

Instituto Tecnologico Y De Estudios Superiores De
Monterrey Campus Monterrey

Universidad De Guanajuato

Instituto Potosino De Investigacion ~Cientifica Y
Tecnologica, A.C.

Instituto Nacional De Psiquiatria “Ramon De La
Fuente Mufiiz"

Centro De Investigacion En Materiales Avanzados,
S.C.

Universidad Nacional Autonoma De Mexico
Instituto Tecnologico Y De Estudios Superiores De
Monterrey, Campus Ciudad De Mexico

Instituto De Fisiologia Celular

Universidad Nacional Autonoma De Mexico

Instituto Nacional De Investigaciones Forestales,
Agricolas Y Pecuarias

Instituto Tecnologico Y De Estudios Superiores De
Monterrey Campus Monterrey

Instituto De Ciencias _Nucleares

Universidad Nacional Autonoma De Mexico

El Colegio De La Frontera Sur

Universidad Nacional Autonoma De Mexico

Universidad _Nacional Autonoma_De Mexico

Universidad De Guanaiuato
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56229

56241

56301

56463

56466

56487

56520

56556

56560

56601

56602

56640

56725

56797

56881

56891

56917

56978

57012

57043

57050

57072

57091

57105

57111

57134

57164

57170

57171

Sistema De Monitoreo De La Dinamica Del Carbono En Ecosistemas Terrestres De México

Produccién De Variedades De Alto Rendimiento En Cultivos Perennes De Plantacién En México Mediante El Desarrollo Y
Aplicacién De Sistemas Integrales De Micropropagacion

Sensores Para Deteccion De Radiacion Ir

Instituto De Tecnologias De La Informacion

Desarrolio De Un Prototipo De Submarino Para Aplicaciones De Investigacion Cientifica.

Cadena Integral De Biodiesel Con Especies Nativas Mexicanas (Cibem)

Proyecto Cinvestav Para La Ensefianza De Ciencia Y Tecnologia, Difusion Y Divulgacion De Los Conocimientos
Cientificos.

Bancos De Germoplasma De Suelos: Estrategias Para Su Uso En Biotecnologia Y En La Restauracion De Comunidades
Vegetales Endémicas De México

Centro De Estudios Sobre Cambio Climatico Del Pacifico

Hacia Una Visién Integral De La Conservacion Y Uso Sustentable De Los Recursos Bidticos En El Pacifico Mexicano

Disefio De Dispositivos Y Sistemas Electrénicos De Potencia Destinados A Mejorar La Calidad De La Energia Eléctrica Y
A Eficientar Su Consumo.

Seguridad Y Soberania Alimentarias: Granos Basicos

Desarrollo De Tecnologias De Concentracion = Solar

Consorcio Para Investigacion Y Desarrollo Acuicola

Del Noroeste De México

Red Nacional De Manufactura Avanzada

Desarrollo Sustentable De Zonas Metropolitanas Y Megaciudades: Deteccion De Sistemas Vulnerables, Valoracion De
Riesgos, Estrategias Y Nuevos Paradigmas.

Codigos Generativos Para El Desarrollo  De Vivienda Social

Recursos Geneticos De Las Especies Agricolas De Mexico. Un Recurso Para Las Futuras Generaciones.

Centro Tecnologico Para La Industria Del Envase Y Embalaje

Plataforma Integral De Investigacion Y Desarrollo Tecnologico En Para La Industria Farmacéutica Mexicana (Utilizando
Herramientas Biotecnologicas, Nanotecnologicas Y De Ingenieria Farmaceutica)

Apropiacion  Biotecnolégica Del Mercado Floristico Internacional Por Modificaciones De La Forma, Del Color Y Del Aroma
De Las Especies Ornamentales.

Laboratorio Virtual De Investigacion Y Desarrollo Para La Creacion De Software Para Telecomunicaciones

Ambiente Y Poblacién En Areas Estratégicas Para El Desarrollo Sustentable En La Frontera Sur De México

Bioenergia Para México: Desarrollo Y Adaptacion De Tecnologia Para La Conversién De Lignocelulosas En Etanol
Combustible

Mapas De Asociacion Genetica En Los Cultivos De Trigo Y Friol De Mexico

Estudios Sobre Diversidad Genetica En El Noroeste De Mexico A Traves Del Desarrollo Y La Conformacion Del
¢ Instituto De Diversidad Genetica?

Subversion Gendémica: Secuenciacion Ultra-Rapida De Nucledtidos De Adn Y Arn.

Desarrollo Y Adaptacion De Metodologias, Técnicas Y Herramientas De Trabajo Que Permitan La Aplicacion De Los
Conceptos Del Nuevo Urbanismo En El Planeamiento Urbano-Regional De Las Ciudades Medias Mexicanas

El Colegio De La Frontera Sur

Centro De Investigacion Cientifica De Yucatan,
A.C.

Centro De Investigaciones En Optica, A.C.
Centro De Investigacion En Matematicas, A. C.

Ciateq, A.C. Centro De Tecnologia Avanzada
(Ciateq)

Instituto De Investigaciones Electricas

Centro De Investigacion Y De Estudios Avanzados
Del I.P.N.

Instituto Politecnico Nacional

Centro De Investigaciones Biolgicas Del
Noroeste, S.C.

Centro De Investigaciones Biolégicas Del
Noroeste, S.C.

Instituto Tecnolégico Y De Estudios Superiores De
Monterrey Campus Estado De México

Instituto Nacional De Investigaciones Forestales,
Agricolas Y Pecuarias

Centro De Investigacion En Energia

Centro De Investigacion Cientifica Y De Educacion
Superior De Ensenada, B.C.(Cicese)

Ciateq, A.C. Centro De Tecnologia Avanzada
(Ciateq)

Universidad Autonoma Del Estado De Mexico

Instituto Tecnolégico Y De Estudios Superiores De
Monterrey Campus Estado De México

Instituto Nacional De Investigaciones Forestales,
Agricolas Y Pecuarias

Ciateq, A.C. Centro De Tecnologia Avanzada
(Ciateq)

Instituto Tecnologico Y De Estudios Superiores De
Monterrey Campus Monterrey

Centro De Investigacion Y De Estudios Avanzados
Del I.P.N. - Unidad Irapuato

Instituto Nacional De Astrofisica, Optica Y
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ANEXO 3. Transcripcién de la carta del Dr. Edmundo A. Gutiérrez D. 2020

Situacién actual y futuro del GTM

Tonantzintla, Puebla a 10 de noviembre de 2020.

A lacomunidad de la coordinacién de astrofisica

Les saludo desde la direccion general y deseo estén bien de salud, antes que nada.

Deseo comunicarles la situacién en la que se encuentra el Gran Telescopio Milimétrico (GTM), y al mismo
tiempo manifestarles el posicionamiento de la direccidon general respecto al presente y futuro del GTM.

El GTM esta operando ya en la fase 4, llamada fase de observatorio segun el memorandum de
entendimiento del afio 2011 firmado entre INAOE, CONACyYT, y UMASS.

Del apoyo FORDECyYT 297324 “Operaciondelainfraestructuradel consorcio Gran Telescopio Milimétrico
para lainvestigacion avanzada en astronomiay tecnologia milimétrica” por un total de 150 millones de
pesos por 3 afios (2018-2019, 2019-2020, 2020-2021), se han ejercido ya los primeros 50 millones. Las
dos siguientes ministraciones serén transferidas a INAOE en una sola exhibicién este afio.

El memorandum de entendimiento 2011 (CONACyT- INAOE - UMASS) hace referencia a la creacion de
una nueva entidad juridicaque administrardal GTM cuando esté en plenaoperacién como una instancia
cientifica (fase 4 Illamada fase de observatorio). Menciona que el IANOE “hara su mejor esfuerzo para la
obtencién de fondos del gobierno federal”.

La carta de intenciéon de 2018 hace referencia al observatorio del gran telescopio milimétrico Alfonso
Serrano (LMTO). El consorcio mexicano y el consorcio de EEUU son los Unicos representantes oficiales
del LMTO. A diferencia del 2011, ahora UMASS tiene voz y voto, y tanto D. Huges como P. Schloerb
aparecen ahora como directores.

Después del apoyo FORDECyYT y el que provenga de UMASS, en este momento, no hay garantia por
escrito de presupuesto para mantener la operaciéon y mantenimiento del GTM. Y por ello es necesario
empezar atrabajar ya desde ahora para concretar una soluciéon a mediano y largo plazo.

Opinidn de la Direccién General

a) Crear un ente juridico nuevo (en México) parael manejo y administracion del LMTO/GTM implica contar
con recursos garantizados para su operacion, los cuales necesariamente deben estar definidos en el
presupuesto de la federacion o en su caso ser parte afiadida al presupuesto del INAOE.

b) Se requierede un plan que contemplelaplaneaciénmisma, la operacidn,laadministracion, las finanzas,
y un cuerpo directivo colegiado.

¢) INAOE no esta facultado para crear un nuevo ente juridico por lo que esta via puede ser muy complejay
muy tardada.

d) Unacartadeintencion o un memorandumde entendimiento no son suficientes para formalizar acuerd os
(no basta con expresar el deseo de hacer el mejor esfuerzo), se requiere de un convenio.

e) Quedandelordendedosafiosyunos meses mas (0 quiza mas tiempo con las aportaciones de UMASS)
para definir un plan de acuerdo al inciso b), y que redunde en un convenio que garantice la operacion a
mediano y largo plazo del GTM. La comunidad de astrofisicade INAOE y la nacional tienen que proponer
y consensuar un plan parael GTM.

Saludos,

Edmundo

Dr. Edmundo a. Gutiérrez D.
Director General
INAOE
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ANEXO 4. Relacién de entrevistados

Dr. Alberto Carramifiana (AC)

Dr. José de Jesus Franco Lopez (JF)

Dr. Ibrahim Daniel Torres Aguilar (IT)

Dr. José S. Guichard Romero (JG)

Maria Leticia Vazquez (LV)

Dr. Omar Lépez Cruz (OL)

Dr. Miguel Chavez Dagostino (MCh)

Dr. René Asomoza Palacio (RA)

Dr. Fernando Fabian Rosales Ortega (FR)
Dr. Humberto Martinez Huerta (HM)
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