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En el CIO realizamos investigacion basica, tec-
nolégica y aplicada que incrementa nuestro co-
nocimiento y nos permite resolver problemas
tecnoldgicos y aplicados vinculados con la ép-
tica. En particular en las areas de: Pruebas no
destructivas, holografia y materiales fotosensi-
bles, vision computacional e inteligencia artifi-
cial, 6ptica médica, instrumentacion, infrarrojo,
materiales fotdnicos inorganicos y organicos,
nanomateriales, laseres y aplicaciones, espec-
troscopia, fibras dpticas, sensores, opto-elec-
trénica, cristales fotonicos, comunicaciones y
dindamica de sistemas complejos. Este trabajo
se realiza por investigadores del CIO o en cola-
boracién con empresas e instituciones acadé-
micas nacionales y extranjeras. NotiClO es una
publicacion bimestral que tiene como objetivo
dar a conocer a una audiencia amplia los logros
cientificos y tecnoldgicos del CIO para ayudar a
gue éstos sean comprendidos y apreciados por
su valor para los ciudadanos, para nuestro pais
y para el mundo. El CIO pertenece al Sistema
de Centros Publicos de Investigacién Conacyt
del Gobierno Federal. Mayor informacién so-
bre el CIO puede obtenerse en el sitio

WWW.Cio.mx

Centro de
@ClOmx f Investigaciones Tﬂ“ MZIOmx
en Optica A.C.
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Hacemos ciencia para li

Medicion de HUNDIMIENTOS
de terreno en lztapalapa

TEXTO BERNARDINO BARRIENTOS

La Delegacion Iztapalapa en el Distrito Federal es una de las zonas de la ciudad de México que presenta los
mayores niveles de hundimiento del suelo. Estos pueden ser de hasta seis centimetros al afio. Si estos des-
plazamientos ocurren lentamente en el transcurso de 2 o 3 meses, no resultan ser tan peligrosos, aunque
pueden llegar a ocasionar dafios irreparables a viviendas. Sin embargo, cuando estos desplazamientos se
producen en unos cuantos segundos, éstos pueden poner en riesgo la vida de los habitantes, ésto ocurre en

el caso de la formacion de socavones.

En 2012, el CIO, en colaboracion con el Centro de
Geociencias de la UNAM (CGEO) y personal de la
Coordinacion de Proteccidn Civil de la Delegacidn |z-
tapalapa, desarrollé un proyecto con el objetivo de
construir 8 equipos de medicién mecanicos y 1 equi-
po opto-mecanico tales que permitieran el monito-
reo de las condiciones de movimiento del suelo en
puntos estratégicos de esta Delegacion. Ambos tipos
de equipos proporcionan mediciones en un sélo pun-
to. Los equipos mecanicos se basan en el uso de mi-
crometros y monturas mecanicas y alcanzan precisio-
nes del orden de micrémetros; los desplazamientos
detectados son de tipo relativos, ya que tanto el pun-
to de referencia como el de medicidn se encuentran
dentro de la falla geoldgica que se desea monitorear.
Para disponer de mediciones absolutas, se desarro-
16 un equipo optomecanico que permitiera ubicar
un punto de referencia fuera de la falla geoldgica, es
decir a unos 50 o 60 m del punto de medicién. Esto

se logré mediante el uso de laseres. El sistema asi
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disefiado consta de laseres de Nd:YAG de 10 mW, una
camara de alta definicion, la cual permite la transmi-
sion de datos por internet, un divisor de haz 50/50 y
un espejo plano. Debido a los limites que impone la
turbulencia natural del aire a la propagacion de los
haces de luz, la exactitud de este sistema es, a pesar

de esto, de una fraccion de mm.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Las caracteristicas esenciales de los
sistemas desarrollados son: robus-
tez, bajo costo e incorporacion de
componentes sencillos; esto ultimo
facilita su mantenimiento y opera-
cion.

Actualmente, sélo el sistema opto-mecdnico tiene
la capacidad de capturar la informaciéon automati-
camente en forma remota. En una segunda fase del

proyecto, esta capacidad de captura remota se
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Calibracion del sistema optico en las
instalaciones del CIO. En la fotografia se observa un
haz laser que sirve como sensor de desplazamientos

del suelo.
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incorporara a los sistemas mecdnicos. En dicha fase sarrolla en la Delegacion Iztapalapa. Los datos permi-
también se desarrollard una segunda versiéon que tiranla generaciéon de modelos de fracturamiento del
permita la medicién del estado completo de defor- suelo, lo cual pudieran ayudar a establecer la relacién
macién de un punto del terreno: tanto los desplaza- existente entre los movimientos del suelo y factores
mientos a lo largo de los tres ejes cartesianos como tan diversos como volumen de precipitaciones, nivel
los angulos de rotacién asociados. de temperaturas extremas y volumen de bombeo de
Se espera que el establecimiento de una red de es- agua del subsuelo. Ademads, con base en la informa-
taciones de monitoreo que incluyan los sistemas cidn obtenida, personal de dicha Coordinacion pue-
propuestos permita contar con datos sobre el com- de tomar las medidas pertinentes de prevencion, por
portamiento del suelo de manera continua, alolargo ejemplo avisos a la ciudadania de fracturamientos in-

del tiempo, fundamentales para el disefio y estable- minentes del suelo (grietas y socavones) en ciertas

zonas de la Delegacion.

cimiento de medidas preventivas y de mitigacién en

el marco de la Gestion Integral de Riesgos que se de-

Preparacion del terreno para la instalacion de un sistema  Instalacién de un sistema mecdnico en la Col. San Loren-
mecdnico, Col. Las Jacarandas, Iztapalapa. zo, Iztapalapa. Entre los dos postes, se observa una frac-
tura del terreno que corre transversalmente.

confiable, y de un buen funcionamiento de las es-

Educacion Dual: La
Transicion entre la

Academia y la Empresa
TEXTO RODRIGO LANUZA

tructuras educativas. Estos dos son considerados fac-
tores clave de competitividad. Lograr un desempefio
exitoso de las empresas medianas de base tecnoldgi-
caincide cada vez mas en la creacidon de un ambiente
propicio para el desarrollo de una economia moder-
Para lograr un compromiso de cooperacion con Mé- na, y tiene un efecto multiplicador importante para
xico por parte de las empresas de base tecnoldgica la cooperacidon entre México y cualquier potencia del
de cualquier parte del mundo, se requiere que Mé- primer mundo, particularmente de Europa. La dina-

xico cuente con un marco juridico-institucional mica de la globalizacidn nos indica que el mundo se

8 www.cio.mx

organizard en hemisferios que
paulatinamente se caracteriza-
ran por sus coincidencias étnicas,
culturales y de valores. Sin perder
esta perspectiva global para Méxi-
co, esto representa una oportuni-
dad de convertirse, por la exten-
sién de su territorio y su ubicacion
estratégica, en el referente del
norte de Latinoamérica respecto
a la adopcién de ciertos valores
y practicas sociales, culturales e
institucionales que contribuyan
a la marca pais. En ese contexto,
es por medio de la educacidn que
lograremos construir ese nombre,
ese brandig de marca regional.

En el terreno econémico, la ense-
fanza en las escuelas y las empre-
sas de los principios de sustenta-
bilidad y responsabilidad social de
mercado son pilares para crear una
economia modernay humana, ne-
cesaria para equilibrar el desarro-
llo industrial con el humano, y asi
lograr un crecimiento tecnolégico
y cientifico armdnico con las nece-
sidades sociales y las del planeta.
No solamente debemos invertir
nuestros esfuerzos y recursos en
formar técnicos con un nuevo per-
fil, sino que resulta indispensable
que la formacién de estos se rea-
lice de ma nera integrada, bajo el
modelo dual de educacién, que
nos permite la incursién del estu-
diante en el mundo industrial. La
formacion bajo estos valores de
técnicos profesionales mexicanos,

con una sensibilidad practica de

las necesidades existentes en la in-
dustria, contribuirda enormemente
al desarrollo tecnolégico, a la ge-
neracién de nuevo conocimiento,
a la apropiacién de patentes en
areas industriales de vanguardia,
como las de cambio climatico,
energias renovables, telecomuni-
caciones, software, salud, trans-
porte vehicular, aeroespacial o
maritimo, por mencionar sélo al-
gunos ejemplos.

Este Sistema Dual de Educacion
ha sido probado exitosamente en
Alemania. Es ahi donde surgio a fi-
nales del siglo 19, y de su primera
generacion de estudiantes emer-
gieron empresarios destacados
como Gottlieb Daimler y Robert
Bosch, que fundaron compafias
gue hoy en dia contindan utilizan-
dolo. El programa toma un impul-
so importante en la economia de
este pais en los afios 60’s y princi-

pios de los 70’s.

Para la regién de Baden-Wirttem-
berg, su implementacién ha sido
su politica innovadora mas exito-
sa, ya que llevd a esta regidn a ser
catalogada como la mas innovado-
ra y con mayor indice de patentes
per cdpita de Europa. La educa-
cién dual permite a las empresas
aminorar el problema de escasez
de mano de obra capacitada, y les
inyecta recursos humanos innova-
dores, con un enfoque practico.
Asimismo, influye positivamente
en la tasa de desempleo, redu-
ciendo la brecha entre el mundo

académico y el empresarial.

Lic. Rodrigo Lanuza Acosta
Director General

Steinbeis México, S. C.
rla@stwm.com.mx,
info@stwm.com.mx

Laseres no letales para defensa

V. Aboites

Diversas instituciones civiles y militares del mundo estan desarrollando “ar-
mas no letales” basadas en rayos laser. El propdsito de estos dispositivos es
momentaneamente cegar (“encandilar”) a personal sospechoso con objeto
de inhabilitarlo para realizar ataques. Son laseres de clase 3B con potencias
de 100 a 300 mW montados en rifles. Las imagenes mostradas muestran su
uso terrestre, pensado en ataques terroristas, asi como su uso naval, disefia-

do para detener a piratas.

Laser Focus World (2013)

Meyers Electro-Optics (2013)
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I Laboratorios

Fibras Opticas

TEXTO DAVID MONZON

a fibra dptica es uno de los ejemplos

mas claros de tecnologias exitosas de-

sarrolladas para el aprovechamiento de

la luz, en su momento revoluciond las

telecomunicaciones y con esto definio,
en buena medida, muchos aspectos de la vida mo-
derna. En la actualidad, dentro de una fibra dptica
se pueden llevar a cabo practicamente todas las fun-
ciones requeridas en un sistema de comunicacion,
desde la generacién de la sefial en un extremo, hasta
la deteccion de esta en el otro extremo, por mas ale-
jado que este se encuentre. Toda esta tecnologia ha
servido para impulsar otra de las aplicaciones impor-
tantes, y menos conocida de las fibras dpticas, la me-
diciéon y monitoreo de parametros fisicos, quimicos o
bioldgicos. En la Figura 1 se muestra un diagramay la
fotografia de un filtro rechazo de banda de fibra dpti-
ca, la longitud de onda central del filtro se desplaza a
longitudes de onda mayor conforme la temperatura
del medio adyacente a la fibra aumenta. Este disposi-
tivo se fabricé en el CIO uniendo varias secciones de
fibra 6ptica monomodo y multimodo, para esto sola-
mente se utilizd una cortadora y una empalmadora
de fibra dptica. Es importante resaltar que la longitud
del dispositivo es de apenas unos cuantos milimetros
ya que las longitudes de las secciones monomodo y
multimodo son de apenas 150 y 450 um, respecti-
vamente. En un sensor de fibra dptica la medicidn
de los cambios en la luz transmitida se usan para de-
tectar o incluso cuantificar la magnitud de una per-
turbacidn en el medio ambiente adyacente a la fibra
6ptica. Por ejemplo, en el dispositivo mostrado en la
Figura 1, los cambios en la longitud de onda central
del filtro estan relacionados con el cambio en la tem-
peratura ambiente. Los sensores de fibra éptica son

10 www.cio.mx

altamente sensibles, y debido a su naturaleza dieléc-
trica y tamafio diminuto (unos cuantos centimetros
de largo por 125 micrémetros de didmetro), son
capaces de realizar mediciones remotas en lugares
potencialmente peligrosos para el ser humano, por
ser toxicos o explosivos, o en espacios reducidos y
de dificil acceso en donde ninguna otra tecnologia
puede aplicarse.

1 i v b 4 L

W b plemgih nim i

David Monzén

Filtro de fibra dptica. El dispositivo se forma por la
union de varios segmentos de fibra optica multimodo
y monomodo. El dispositivo fue propuesto por investi-
gadores del GSOM.

Durante los ultimos diez afios hemos desarrollado
investigacién basica en el campo de los sensores de
fibra éptica. Uno de nuestros principales objetivos ha
sido el proponer esquemas novedosos que puedan
servir como refractémetros, ya que es bien conocido
gue estos dispositivos son esenciales en la industria
alimentaria, en el analisis clinico y quimico. A partir
de estos esquemas se pueden construir sensores de
fibra éptica especificos, si la parte perturbable de la
fibra dptica se recubre con un material sensible a un
determinado agente. En nuestro caso, hemos traba-
jado ampliamente en el desarrollo de esquemas de
fibra dptica para detectar la presencia de hidrégeno.
Para esto recubrimos una seccidn de la fibra dptica
con una pelicula delgada de paladio y oro. Una de
las areas de investigacidon mas activas y prometedo-
ras, tiene que ver con el desarrollo de plataformas
de monitoreo continuo del estado que guardan las
variables vitales de un sistema bioldgico, utilizando
dispositivos reconfigurables, compactos, portatiles,
faciles de interrogar, y de bajo costo. Concientes de
esto, ahora estamos trabajando en la integracién de
los sensores de fibra dptica dentro de dispositivos
microfluidicos (Figura 2). Para abordar este complejo
pero importante reto, en el grupo de sensores 6pti-
cos y microdispositivos (SOM) nos hemos propues-
to desarrollar dispositivos épticos de dimensiones
micrométricas reconfigurables que nos permitan me-
dir variables quimicas, biolégicas o fisicas en fluidos

para el analisis de muestras bioldgicas y quimicas.

Intarfersmetrs Mech-Zetnder
de Mibra Sptics
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Diagrama de un dispostivo microfluidico en el que se ha
integrado un interferémetro Mach-Zehnder de fibra op-
tica para detectar los cambios de indice de refraccion del
fluido.

EL INVESTIGADOR

Entre los proyectos que actualmen-
te trabajamos en el grupo se en-
cuentran los siguientes:

1. Construccion de canales de dimensiones micro-
meétricas.

2. Desarrollo de técnicas de visualizacién de flujo de

. fluidos en canales de dimensiones micrométricas.

. 3. Estudio experimental de la visualizacién del es-
parcimiento de un haz laser cuando interacciona
con particulas micrométricas sumergidas en liquidos

para identificar morfologia e indice de refraccién de

. la particula y el indice de refraccidn del liquido.

4. Medicion del indice de refraccién de una gota uti-

lizando una camara digital.

5. Estudio y construccién de Interferémetro de
: Mach-Zehnder de fibra 6ptica (IMZFO)

6. Sensor de vibracién basado en un esquema de
* IMZFO.

* 7. Sensor de indice de refraccién basado en un es-
guema de IMZO.

8. Sensor de altas temperaturas de fibra dptica basa-

do en una variante de la estructura SMS.
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ecnologias oplicas

Medicion de Topografiay
Campos de Deformacion
Mecanica

12 www.cio.mx

Técnicas

Una de las aplicacidnes es la preservacion digital de mues-
tras biolégicas como es el caso de fosiles. Laimagen muestra
la aplicacién de la técnica de proyeccion de franjas para este
caso, que es una mandibula semi fosilizada de un roedor.

TEXTO AMALIA GARCIA

Entre las técnicas desarrolladas
en metrologia dptica, se tienen:
proyeccion de franjas, interfero-
metria de moteado, correlacion
digital de imagenes y holografia
digital, entre otras. Para la cuan-
tificacidn topografica de algun ob-
jeto, el cual puede ser de interés
en dareas como la medicina, ar-
queologia, paleontologia, indus-
tria automovilistica, ingenieria

inversa, etc.

Estas técnicas forman parte del
grupo de pruebas dpticas no des-

tructivas, es decir, de aquéllas que

abril 2013 Hacemos ciencia paratiCIO 13

no requieren que el elemento
sujeto a prueba deba ser afectado
estructuralmente, ademas de ser
de campo completo. En seguida
se presentan ejemplos de aplica-
cion de algunas de estas técnicas.
La técnica de proyeccidon de fran-
jas consiste en proyectar un pa-
trén de franjas sinusoidales sobre
un plano de referencia (donde
apareceran sin ninguna desvia-
cién), enseguida se coloca el obje-
to de estudio (ahora las franjas se
verdn con desviacién dependien-
do de la topografia o de alguna
carga mecanica aplicada); estas
imagenes son llamadas imagen
de referencia e imagen del objeto
respectivamente, ambas ima-
genes son almacenadas en una
computadora. La diferencia entre
estos registros constituye el nu-
cleo de la técnica de proyeccion
de franjas considerando también
algoritmos para obtener la fase de
las franjas, esta técnica se realiza
por medios completamente digi-
tales lo que le brinda gran versati-

lidad y velocidad de desempefio.




Patrén de franjas
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Camara CCD

Implementacion experimental de esta técnica.

En el caso de la obtencion de la topografia, también
se estd trabajando en la implementacién de la aso-
ciacion del color real de los objetos lo cual puede ser
de vital importancia en el apoyo de la fabricacion de
protesis. Para ello se pone especial atencion en cali-
bracidon de un monitor y de una cdmara consideran-
do el color.

En ciencias agropecuarias existe interés en la deter-
minacion de las propiedades mecanicas de la cuticu-
la (capa extracelular sobre la parte exterior de las pa-
redes epidérmicas tales como hojas, brotes y frutos)
gue es de importancia significante para la planta. Las
paredes de las células epidérmicas y sub-epidérmi-

cas estan en tension cuando el érgano vegetal estd

Proyector

."'k
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Patrdn de franjas
Deformado por el chjeto

turgente y de la relacién entre la resistencia del te-
jido y la presidn ejercida desde el interior, resulta el
equilibrio en el crecimiento del fruto. De manera es-
pecifica se tiene interés en el mecanismo que origina
el agrietamiento en los frutos.

La técnica de correlacién de imagenes en combina-
cion con visidn estéreo ha sido implementada parala
obtencidon de campos de desplazamiento debidos al
inflado de una membrana eldstica4. Esta técnica con-
siste basicamente en la captura de dos imagenes con
diferentes vistas del mismo objeto el cual es provisto
de un patrén aleatorio. Se utiliza un biprisma que si-

mula la presencia de dos camaras las cuales captan

las dos vistas diferentes.

)

Franjas proyectadas sobre la cuticula de una manzana y la topografia obtenida
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Campo de deformacion en cada una de las tres direcciones

Las dos imagenes estéreo se correlacionan para en-
contrar el campo de deformacion en cada una de las
tres direcciones. Los resultados obtenidos en este
estudio muestran la viabilidad de medir el campo
completo de deformacion 3D en la caracterizacidon de
membranas bioldgicas que pueden poseer un consi-
derable grado de anisotropia. El trabajo descrito ha
sido desarrollado con el apoyo del Conacyt y de otras

organizaciones internacionales.

REFERENCIAS:

1. Y. Y. Lopez Dominguez, Amalia Martinez, J. A. Ra-
yas, “Topometry and color association by RGB Fringe
Projection Technique”, Revista Mexicana de Fisica,
Aceptado en el 2013.

2. Juan Carlos Gutiérrez Garcia, Juan Francisco Mosi-
fno, Amalia Martinez Garcia, Tania Gutiérrez Garcia,
Ella Vazquez Dominguez, Joaquin Arroyo Cabrales,
“Practical eight frame algorithms for fringe projec-
tion profilometry: biological materials application”,
Optics Express 21 (2013) 903-917.

3. Amalia Martinez, J. A. Rayas, R. R. Cordero, Danie-
la Baliero, Fernando Labbe, “Leaf cuticle topography
retrieved by using fringe projection”, Optics and La-
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4. Katia Genovese, Luciana Casaletto, J. A. Rayas, Vic-
tor Flores, Amalia Martinez, “Stereo-Digital Image
Correlation (DIC) measurements with a single came-
ra using a biprism”, Optics and Lasers in Engineering
51 (2013) 278-285.
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I Laboratorios

asado,

resente y Futuro del

Laboratorio de Pruebas Opticas No-destructivas

TEXTO CARLOS PEREZ

odemos decir que la

interferometria de

moteado surge del

trabajo de Butters y

Leendertz en el De-
partamento de Ingenieria Meca-
nica de la Universidad de Lough-
borough, Inglaterra, en los anos
70s. A diferencia de la interfero-
metria clasica, la interferometria
de moteado se aplicaba a objetos
rugosos, y a diferencia de la in-
terferometria holografica, los in-
terferogramas se registraban con
camaras de video, sustituyendo
asi el registro quimico de las ima-
genes en emulsiones fotograficas
por el electrénico. Se trataba de
desarrollar sistemas para pruebas
no destructivas con luz coherente
gue fueran adecuados para un en-
torno industrial. El desarrollo de
esta tecnologia fue acelerado: las
camaras de matriz de pixeles CCD
remplazaron a las cdmaras de tu-
bos vidicén, se fabricaron laseres
de mayor potencia, tanto conti-
nuos - de gran coherencia espacial,
como pulsados, y se desarrollaron
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poderosas tarjetas electrénicas
para digitalizar imagenes. Para-
lelamente hubo un desarrollo de
algoritmos para el procesamiento
digital de imdagenes, para la solu-
cidon numérica de ecuaciones di-
ferenciales, y para otros paquetes

de herramientas de uso intensivo.

Ayudd  considerable-
mente la existencia de
la transformacion rdpi-
da de Fourier de Cooley
y Tukey, que acelero el
computo ineludible de
correlaciones con los
interferogramas regis-
trados, y el uso de con-
ceptos tomados de las
teorias de sistemas y
comunicacion.

Todos estos adelantos convergie-
ron en una poderosa herramienta
de calculo y de almacenamiento
de datos que se desarrollaba a una
velocidad aun mayor: la computa-
dora personal (PC). En 1997, nues-

tro laboratorio contaba con un
laser de 532 nandmetros de doble
pulso, que se replicaba con una
frecuencia de 60 Hz; una camara
de video analégica que registraba
30imagenes por segundo; un filtro
analdgico para remover los pulsos
de sincronia de la camara; y una
computadora personal, a la que se
afiadia una tarjeta digitalizadora.
Con ello, mediante un arreglo tipo
Michelson, obteniamos interfe-
rogramas de una turbina en rota-
cién que almacendbamos en una
videocasetera de formato Umatic
profesional. Con estos interfero-
gramas, y usando un procesador
Intel Pentium |, realizdbamos las
operaciones de correlacion nece-
sarias para extraer la diferencia de
fase entre los campos dpticos es-
parcidos por el objeto bajo prueba
en dos estados fisicos diferentes.

En 2013 la tecnologia nos permite
registrar hologramas con una ca-
mara digital que captura imagenes
con una velocidad de miles de cua-
dros por segundo, y reconstruir
digitalmente estos hologramas

en tiempo real. Para ello, los procesadores ejecutan
millones de operaciones por segundo, entregando
en milisegundos, por ejemplo, el resultado de una
transformacion rapida de Fourier, y las fases de los

campos oOpticos registrados.

Carlos Pérez

Mapa de la fase envuelta de una esfera eldstica en
resonancia (346 Hz).

En fin, cuando miramos retrospectivamente la tec-
nologia que hemos utilizado en nuestro laboratorio,
no podemos menos que maravillarnos de la trans-
formacion que ha experimentado en tan solo un par
de décadas. Actualmente podemos implementar
arreglos interferométricos para generar hologramas
digitales con una resolucion suficiente para registrar
franjas de interferencia con un periodo de 28 micro-
metros, es decir, de aproximadamente 35 pares de
lineas (line pairs) por milimetro, que comparadas
con los 500 pares de una pelicula holografica todavia
resultan insuficientes para muchas aplicaciones. Sin
embargo el proceso holografico digital es completa-
mente automatico, lo que lo hace muy atractivo para
proyectos de aplicacién industrial.

Nuestros planes a corto plazo incluyen desarrollos

tecnoldgicos de interés en la region, como son el de
equipo para el diagnéstico de cancer de mama, vy el
de equipos portables que coadyuven en la optimiza-
cion de los procesos de curtido de pieles, entre otros.
¢Por qué es relevante la holografia digital en nues-
tro trabajo? Principalmente porque los parametros
fisicos que nos interesan, como el mdédulo de elas-
ticidad, la temperatura, etc., estan relacionados con
la deteccion de vibraciones en objetos que por lo ge-
neral estdn en movimiento. La interferometria holo-
grafica permite codificar los estados dinamicos de un
objeto en forma de franjas de interferencia, de las
gue podemos extraer informacién sobre la deforma-
cion que sufre el objeto debido a las vibraciones a
gue estd sometido, y partiendo de esta informacion,
encontrar los parametros fisicos mencionados arri-
ba, en muchos casos a partir de tan sélo dos estados

dindmicos del objeto.

La adquisicion de equipo de alto
desempefio, como Idseres de alta
potencia y alta coherencia, cadma-
ras digitales de alta velocidad, con
sensores CMOS de aproximada-
mente un megapixel, y un rango
dindmico de conversion analogico/
digital de 12 bits por pixel, aunado
al desarrollo que hemos hecho de
software durante dos décadas, nos
ha permitido contar con tecnologia
de punta para realizar pruebas op-
ticas de muy alta velocidad.
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A 33 anos de la
fundacion del CIO

TEXTO DANIEL MALACARA

Vienen a mi mente muchos recuerdos, la mayoria
de ellos muy agradables y otros que en su momento
no lo fueron tanto, de ese dia tan lejano pero a la vez
tan cercano en mi memoria del 18 de abril deﬁ980.

Tengo presente la gran cantidad de personas que me
acompafiaron y me apoyaron en este proyecto que

omenzo a formarse afos atras.

-

en realidad

-

N
o
<
=]
=
©
e
=
9
==
(C]

i

18 www.cio.mx

%comparable.

N\
\

Sin lugar a duda para mi todo comenzé al IIe?ﬁr como
estudiante a la Universidad de Rochester, donde me
senti inmensamente feliz e impresionado por la gran
tecnologia y ciencia de la pl:ifmerms anos
sesenta, cuando recién,hébl'a aparecid renla
escena cientifica; cuanto lamentaba gue en mi pais 'y
mucho menos en mi tierra natal Ledn, no tuviéramos

Con los afios fue apareciendo en mi el deseo muy in-
tenso de que algun dia pudiéramos tener algo simi-
lar en México; desde luego, como es de esperarse,
el apoyo mas fuerte en mis sueios lo tuve por parte
de mi familia y de manera particular de mi esposa
Maria Isabel; sin embargo, esto hubiera sido total-
mente estéril si no hubiera tenido también el apoyo
de amigos que creyeron en mi y que ahora quisiera
mencionar.

En primer lugar, el Dr. Arcadio Poveda, entonces
Coordinador de Ciencias de la UNAM y en segundo
lugar el Dr. Guillermo Soberdn, Rector de la UNAM;
asi mismo encontré apoyo y confianza en el proyec-
to por de parte del Gobierno Municipal, encabezado
por el Lic. Roberto Plascencia Saldaia y del Gobierno
del Estado de Guanajuato lidereado inicialmente por
el Luis Ducoing y posteriormente Lic. Enrique Velazco
Ibarra quienes vieron con una gran simpatia el pro-

yecto, a ellos les estoy sumamente agradecido.

Pero no debo olvidar que hubiera
sido totalmente imposible Ilevar
a cabo la fundacidn del CIO sin el
apoyo de muchos de mis amigos y
colegas opticos, fueron tantos que
no quisiera ser injusto y mencionar
solamente a algunos de ellos y co-
meter omisiones, para todos ellos
mi agradecimiento por creer en mi.

Ya seimaginan los lectores la emocidén que senti cuan-
do fui citado para asistir a la oficina del gobernador
el Lic. Enrique Velasco Ibarra junto con el entonces
Presidente Municipal, el Lic. Harold Gabriel el Direc-
tor de CONACYT el Dr. Edmundo Flores y el Rector
de la UNAM el Dr. Guillermo Soberén Acevedo el 18
de Abril 1980. Fue grande mi sorpresa, debo confe-
sarlo que minutos antes de comenzar la reunién me

enteré de que ahi nacia también un hermano gemelo
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Dr. Daniel Malacara a 33 afios de la fundacion del
Centro de Investigacidnes en Optica,A.C.

nuestro que es el Centro de Investigacion en Mate-
maticas (CIMAT).

Podria narrar mucho de lo primero que comenza-
mos a hacer, entre lo cual esta comenzar los tramites
para la instalacién de nuestros primeros laboratorios
y para la construccion del primer edificio en el sitio
donde ahora estamos.

Todo lo anterior que acabo de describir fue sola-
mente el principio; ahora, 33 afios después a mi me
parece que el presente y futuro del CIO se ve muy
optimista y esto es gracias al esfuerzo y trabajo mara-
villoso de todos y cada uno de sus integrantes, ahora
encabezado por nuestro Director General el Dr. Elder
de la Rosa, entusiasta y con una clara idea de lo que
es el Centro y hacia dénde llevarlo.

Extiendo mi mas calurosa felicitacion y agradeci-
miento a todos y ojala que sigamos adelante con el

mismo entusiasmo.
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Ponencias I .......

de ropa para la empresa Mabe, y
la medicién de elasticidad de pie-
les para Curtidos Kodiak, una em-
presa local. Para concluir, quisiéra-
mos mencionar algunas técnicas

gue estamos desarrollando ac-

El CIO propone NUEVAS TECNOLOGIAS
para la arquitectura

tualmente en nuestro laboratorio.

Estas incluyen métodos avanzados

de vibrometria utilizando modula- TEXTO ELEONOR LEON

dores espaciales de luz, medicion i . . .
La Camara Mexicana de la Industria de la Construc- Estos fueron los temas en donde ambos miembros

en la superficie de tejidos biold- . . . . . L.
_ o cion (CMIC) fue el lugar en donde se dieron cita fun-  del CIO, explicaron a los asistentes elementos basi-
gicos en vibracion empleando la . . . oo . ) . o
_ cionarios del Infonavit y Obras Publicas, miembros cos de luminotecnia, normatividad y nuevas tecno-
transformada de Fresnel, estudio . . i . , .
. _ del Colegio de Arquitectos, asi como estudiantes de logias en la arquitectura.

de la evolucién espacial y tempo- . . . . . .
' _ arquitectura de la Universidad Iberoamericana de Los ponentes plantearon problematicas nacionales
ral de deformaciones no-lineales i . . o

. B Leén y la UDL. El pasado 16 de abril el CIO, a tra- referentes a las construcciones publicas que pueden
de objetos, generacion de frentes , . ., , ., .
vés de la Direccion de Tecnologia e Innovacién (DTI), ser resueltas y reguladas, gracias al uso correcto de

de onda sintéticos por medio de . ) o . L
tuvo presencia en ese recinto con un par de confe- la iluminacidn vial, que reduciria la contaminacion
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DMDs (Digital Micromirror Devi- . , . . . . o .
rencias sobre tecnologias para la industria de la cons- luminica y los sensores de fibra dptica para prevenir

Inspeccion de una tina de lavadora en rotacién con una cdmara rdpida (1000 ces) con fines metroldgicos, y de-

cuadros/seg). truccion. derrumbes, por ejemplo.

sarrollo de prototipos de instru- . .,
Como muchos de los esfuerzos de vinculacidon que

Con esta tecnologia hemos cola- mas como la vibracién de lavado- mentos dpticos de medicion para . ) ) .
realiza la DTI, éste en particular fue un vehiculo

borado en la solucidon de proble- ras causada por la centrifugacion aplicaciones industriales.

Total biophotonics market: forecast from 2011 to 2017

V. Aboites

El Consorcio Europeo de la Industria Fotdnica en
colaboracidn con otras instituciones prevé que el
mercado de biotecnologia pasara de 23 mil millo-
nes de délares en 2012 a 36 mil millones de déla-
res en 2017. Tres dreas tecnoldgicas emergentes
son las aplicaciones biotecnoldgicas agricolas y
agroindustriales, las de medicina personal y las
de cuidado en el hogar. En estas areas se sinteti-
zan desarrollos logrados en los ultimos diez afios
en imagen y deteccion Raman, tomografia foto
acustica y microscopia e imagenes en Tera Hertz,
entre otros. El cuadro mostrado indica la proyec-
cion del mercado en biofotdnica de 2011 al 2017.
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“Arquitectura e iluminacion: fusion
de dos mundos” del Mtro. Gil Ar-
turo Pérez Herrera y “Fibras opti-
cas, tecnologia de vanguardia para
la industria de la construccion” del
Dr. Ismael Torres Gomez.

Fuente de luz blanca para fibras.

para generar conocimiento sobre sus propias areas
de investigacion: iluminacion, color y fibra dptica,
planteando ademas, nuevas posibilidades del uso
adecuado de materiales para la construccidén y sus
beneficios econdmicos, ambientales, asi como de ca-

lidad y seguridad.
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Cam afra

Eleonor Ledn

Durante la introduccion a las ponencias.
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Biofolonica y
Nano-biofotdnica

TEXTO JUAN LUIS PICHARDO

a biofotdénica es un area de investiga-

cion relativamente nueva, no obstan-

te que, en diversas formas, ha estado

presente en nuestras vidas desde hace

mucho tiempo. Ejemplos de ello son la
microscopia dptica, cuya aplicacion es muy extensa
en biomedicina, y los rayos X, que han hecho que hoy
en dia la mamografia digital sea una técnica rutina-
ria en la deteccidn de cancer de mama, no obstante
algunas limitaciones en su desempefo. Asimismo,
es posible disefiar sensores Opticos que colocados
en el dedo de un paciente son capaces de medir la
oxigenacion y desoxigenacién de su sangre, al igual
gue su ritmo cardiaco. En resumen, la biofotdnica
es una disciplina abocada al estudio de problemas
de la biomedicina mediante el uso de la radiacién
electromagnética. Las técnicas que emplea son muy
variadas e incluyen las espectroscopias de absorcién
y reflexion, de fluorescencia y Raman, asi como la
imagenologia por tomografia de coherencia 6ptica,
tomografia en el infrarrojo cercano, tomografia de
Optica difusa, y tomografia fototérmica, entre otras.
También cabe mencionar el uso de la radiacién elec-
tromagnética con fines terapéuticos, como la terapia
fotodindmica, basada en radiacion visible, y la terapia
fototérmica, que utiliza radiacidn infrarroja. Debido a
gue en la ultima década el cdncer se ha convertido
en un problema importante de salud publica a nivel
global, esta enfermedad ha recibido mucha atencién
por parte de la comunidad de investigadores de Bio-
fotdnica. Actualmente en el CIO varios investigado-
res han abordado el tema desde diferentes angulos.
En esta nota intento explicar de manera simple el tra-

bajo que estoy desarrollando en él.
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Juan Luis Pichardo

En la Fig. 1 se pueden apreciar una imagen de tejido
de mama sana, y una de un carcinoma canicular in
situ de un ratén de la cepa Sprague Dawley. La in-
duccidn se llevd a cabo con la colaboracion de la Dra.

Gloria Barbosa, de la Divisién de Ciencias de la Salud

de la Universidad de Guanajuato.

Fig. 1. Imdgenes histopatoldgicas de biopsias, A) mama
sana, B) mama con carcinoma canicular in situ, y C) espec-
tros Raman caracteristicos de ambos tejidos.

Al lado derecho de las imagenes histopatoldgicas se
muestran los espectros Raman caracteristicos co-
rrespondientes. A partir de estos se puede obtener
informacion bioquimica del tejido, como la variacion
en la concentracion de ciertas moléculas, que puede
ser utilizada para diferenciar espectroscépicamente
los estadios en la evolucién del tumor de manera au-
tomatizada, con el propdsito de realizar un analisis
equivalente al de un patdlogo, pero evitando la sub-
jetividad del especialista. Sin embargo, la mayoria de
las técnicas experimentales, incluyendo la espectros-
copia Raman, usualmente presentan limitaciones en
el proceso de deteccidn, ya sea por una sensibilidad
o una resolucion insuficientes. De aqui la necesidad
de mejorar las técnicas actuales, o en su defecto
proponer nuevos métodos de deteccidon. Una de las
areas emergentes del conocimiento que ha venido
a complementar a la biofotdnica es la nanotecnolo-
gia, que en conjunto con la primera da origen a la
Nano-biofotdnica. Actualmente la nanotecnologia
goza de gran popularidad, tanto en el ambito cienti-

fico y tecnolégico como en el publico. La expectativa

gue ha generado es la de proporcionar soluciones
novedosas para algunos de los problemas que nos
aquejan mediante el uso de materiales nano-estruc-
turados, para lo cual es indispensable comprender la
ciencia que rige a estos materiales. No obstante que
la fabricacion de materiales nano-estructurados y su
aplicacién data de mucho tiempo atras, no fue sino
hasta la invencién del microscopio de transmisién y
barrido electrénico que fue posible observarlos y co-
nocer su morfologia. Hoy sabemos que las propieda-
des fisicas (Opticas, mecanicas, térmicas, eléctricas,
magnéticas, etc.) macroscépicas de un material cam-
bian significativamente al disminuir su tamafno por

debajo de los 100 nm.
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Fig. 2. Micrografia de células HELA obtenida con un mi-
croscopio confocal de fluorescencia con excitacion de dos
fotones, utilizando nanoparticulas de un polimero conju-
gado.

Una de nuestras lineas de investigacién actual es el
estudio y deteccién de céncer utilizando espectros-

copia Raman, micrografia confocal de fluorescencia

de dos fotones, y tomografia de coherencia dptica
(OCT), conjuntamente con materiales nano-estruc-
turados. En la Fig. 2, por ejemplo, se muestra una mi-
crografia de fluorescencia de dos fotones de células
HELA (células de cancer de cervix), las cuales fueron
incubadas con nanoparticulas del polimero conjuga-
do. Es un trabajo que realizamos en colaboracién con
el Dr. Gabriel Ramos y el Dr. Daniel Martinez Fong del
CINVESTAV. Las propiedades dpticas no-lineales de
este polimero, en su forma de nanoparticulas, lo ha-
cen un fuerte candidato como marcador bioldgico en
la deteccidn de células cancerosas, particularmente
cuando estas nanoparticulas se encuentran funcio-

nalizadas.
Otro problema en el que

Juan Luis Pichardo

trabajamos actualmente es
la deteccidn de anticuerpos
por medio de espectrosco-
pia de absorcién y nano-
particulas de oro funciona-
lizadas. En la Fig. 3, del lado

derecho se muestra una

celda de cuarzo con nano-

particulas coloidales de oro Coloides de oro sin funcio-
de 20 nm, mientras que del nalizar (derecha), y funcio-

nalizados (izquierda).

lado izquierdo se muestra

el mismo coloide después

de haber sido funcionalizado con un anticuerpo es-
pecifico. Como podemos observar, las nanoparticu-
las al interaccionar con el anticuerpo cambian sus
propiedades dpticas, por lo cual el coloide puede ser
utilizado como un sensor colorimétrico en la detec-
cion del anticuerpo, e incluso en la deteccidn de su
correspondiente antigeno.

Para concluir, quisiera remarcar que el objetivo pri-
mordial de nuestro trabajo de investigacion es la
implementacidon de técnicas opticas y el uso de la
nanotecnologia para abordar problemas biomédicos
que son objeto de estudio intensivo en la actualidad,

como es el caso del cancer.
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Inteligencia para el desarrollo cientifico

Cientificamente
comprobado

TEXTO ELEONOR LEON

Cuando hablamos de universos
microscopicos parece inimagina-
ble sin el aparato que nos permi-
te echar un vistazo en ellos, pero
cuando pensamos que un rayo
laser nos da la posibilidad de co-
nocer propiedades de la materia,
resulta para muchos increible.

En el Centro de Investigaciones en
Optica, gracias al Grupo de Pro-
piedades Opticas de la Materia,
se ha implementado una técnica
llamada LIBS (por su acrénimo en
inglés Laser Induced Breakdown
Spectroscopy, o bien, Espectros-
copia de Rompimiento Inducido
por Laser).

El equipo de trabajo, conformado
por el Dr. J. Oracio Cuauhtémoc
Barbosa Garcia, el Dr. Marco An-
tonio Meneses Nava y el reciente-
mente, Dr. Victor Ulises Lev Con-
treras Loera, detectaron que habia
un importante campo de oportu-
nidad para explorar con la técnica
y por supuesto, ser innovadores en
el pais y en una ciudad industrial.
Ledn, Guanajuato, es una de las
principales productoras y exporta-
doras de piel y calzado, razén por

la que su producto es sometido a
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cumplir con niveles especificos de
calidad.

Por lo regular, cuando nosotros va-
mos a una tienda a comprar un par
de zapatos, consideramos aspec-
tos que satisfagan necesidades de
comodidad, gusto y bolsillo; pero
antes de que lleguen a nuestras
manos, o mejor dicho “a nuestros
pies”, la piel con la que estan he-
chos pasa por un proceso quimico,
lento y contaminante que permite
determinar su calidad.

Con la luz del rayo laser de alta po-
tencia, se excitan materiales, para
poder analizar su composicién qui-
mica sin ser invasivos ni alterarlos.
Asi, de esta manera LIBS posibilita
resolver problemas en la industria
para detectar defectos de los ma-
teriales, principalmente porque
con la técnica se puede analizar
cualquier estado de la materia. In-
cluso a nivel mundial ya se han de-
sarrollado aplicaciones médicas y
de salud. En el CIO, también se ha
trabajado con la deteccidn de sus-
tancias activas en farmacos, que
pueden mostrar si contienen com-
primidos falsificados, asi como la
identificacién y caracterizacién de
piezas geoldgicas y de acero que
en cuestién de segundos, permite
determinar su composicién.
Desde que Victor Ulises era un
estudiante de posgrado del CIO,
ha tenido claro que “Los proyec-

tos y tesis de ciencia y tecnologia

deberian buscar, no sélo generar .

conocimiento con el afan de pro-

%)
©
o
(0]
=
s
c
o
(&}
7
[
2
o}

Ulises Contreras

Un laser pulsado de alta energia es capaz de
“romper” cualquier material sin importar sus
propiedades fisicas y quimicas. En la imdgen,
un pulso ldser (verde) es utilizado para anali-
zar la composicion quimica de una moneda.

ducir articulos cientificos, sino que
deberian ir mas alld y aplicar el co-
nocimiento generado a resolver
problemas de nuestra sociedad”

Cuatro anos después, este equipo
de trabajo, ha conseguido abrir
camino para futuras investigacio-
nes y proyectos de alto impacto
econémico y ambiental, con lo
que serd posible estrechar vin-
culos con empresas nacionales e
internacionales, posicionando al
Centro de Investigaciones en Opti-
ca como generador y colaborador

de la calidad industrial.

Alrerar: fngerpriTia

Deteccidon de cromo (Cr) en piel.

La oplica adaplaliva aplicada al
examen de Ia retina del 0jo humano

TEXTO DANIEL MALACARA

uando se observa un objeto a través

de un medio con turbulencia o indice

de refraccion inestable, no es posible

observarlo con claridad. Esto lo pode-

mos notar en las estrellas que cintilar,
sobre todo en las noches muy calurosas. También si
vamos manejando en carretera en un dia muy ca-
luroso, alrededor del mediodia las imagenes de los
objetos lejanos se perciben como si estos estuvie-
ran temblando. Los militares en los Estados Unidos
inventaron un método para poder ver con claridad
bajo estas circunstancias. Lo que ellos pretendian era
detectar la presencia de cohetes dirigidos. Lo que hi-
cieron fue colocar frente a un telescopio o sistema
Optico un espejo deformable que se ponia a vibrar
a una frecuencia muy alta, con el fin de compen-
sar la fluctuacién de las imagenes provocada por la
turbulencia atmosférica. Esto ultimo se lograba mi-
diendo primeramente la deformacion del frente de
onda del haz luminoso producida por la atmosfera, y
analizando a continuacidén esta deformacién en una
computadora, para prescribir en tiempo real la forma
apropiada para el espejo deformable. Naturalmente,
este proceso debe ser sumamente rapido, pues la at-
mosfera cambia continuamente en periodos muy va-
riables, tipicamente de unas cuantas centésimas de
segundo. El sistema para medir la deformacion del

frente de onda producida por la atmdsfera esta basa-

do en la bien conocida prueba de Hartmann, inventa-
da a principios del siglo XX. Ha tenido tanto éxito que
se sigue usando de manera intensiva para la evalua-
cion de componentes y sistemas épticos, a partir del
registro de una matriz de “manchas” de luz, denomi-
nada patrén de Hartmann, cuyas posiciones depen-
den de las deformaciones del frente de onda. Una
modificacion de esta prueba, propuesta por Ronald
Shack, de la Universidad de Arizona, dio lugar a la Ila-
mada prueba de Hartmann-Shack, que en vez de una
pantalla con agujeros, utiliza un arreglo bidimensio-
nal de micro-lentes. Este es el sistema que se emplea
actualmente en la éptica para compensar los efectos
de la turbulencia atmosférica.Esta técnica, conocida
como Optica adaptativa*, es tan poderosa y util, que
en la ultima década se ha incluido en muchos siste-
mas Opticos de observacién en que las imagenes se
ven afectadas por la turbulencia o las inomogeneida-
des del medio que existe entre el objeto y su imagen.
Como es logico, en cuanto el método desarrollado
por los militares se hizo conocido, los astrénomos co-
menzaron a utilizarlo para observar las estrellas y los
planetas. Como consecuencia del gran interés que
suscité se escribieron varios libros, entre los que des-
taca el de Tyson and Ulrich, publicado en1993. Me-
diante la éptica adaptativa fue posible observar las
estrellas desde la superficie terrestre con una calidad
semejante a la que se obtiene desde un satélite ar-
tificial fuera de la atmosfera.Otra aplicacién muy im-
portante de la éptica adaptativa es la observacion del
interior del ojo humano con imagenes de muy alta
resolucién. En un oftalmoscopio comun la calidad de
la imagen esta limitada por las deformaciones conti-
nuas y rapidas de la cornea y del cristalino del ojo hu-
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mano. Estos, como si fueran una gelatina, se mueven
constantemente produciendo un efecto similar al de
la atmosfera en la observacion de las estrellas.En el
Centro de Investigaciones en Optica, en colaboracién
con el Center for Visual Sciences de la University of
Rochester, hemos trabajado desde hace varios afios
en el desarrollo de esta técnica, con el fin de obser-
var la retina del ojo humano con gran detalle. Ahora
es posible distinguir claramente los conos y los bas-
toncillos que la conforman, lo cual era imposible con
los métodos tradicionales empleados por los oftal-
mologos. En Rochester el Dr. David Williams y sus co-
laboradores han utilizado exitosamente desde hace
varios afos la éptica adaptativa en la observacion del
fondo del ojo, pero su sistema dptico estaba limitado
por la magnitud de las aberraciones, o defectos de
la imagen. En el Centro de Investigaciones en Optica
hemos redisefiado el sistema déptico basandonos en
conceptos novedosos, que hemos publicado en va-
rios articulos especializados, logrando mejorar consi-
derablemente la calidad de las imagenes de la retina
del ojo humano que se obtienen con él. Actualmente
trabajamos en colaboracién con estudiantes doc-
torales del CIO e investigadores de la UAM, Unidad
Azcapotzalco, para mejorar aun mas este sistema
Optico.* En inglés los términos Adaptive Optics y Ac-
tive Optics se refieren a tecnologias diferentes.
En espafiol tal vez no exista todavia un consenso en
cuanto al significado de los términos Optica Adapta-
tiva y Optica Activa. Ambas tecnologias se refieren a
la correccién de una imagen en tiempo real median-
te la compensacion de sus defectos con actuadores
electro-mecanicos aplicados, por ejemplo, a los te-
jos de un telescopio segmentado (dptica activa), o
de espejos deformables o moduladores espaciales
de luz relativamente pequefios (Optica adaptativa).
La diferencia entre ambas tecnologias estriba en la
escala de tiempo: larga en el caso de la dptica activa,

pequefia en el de la dptica adaptativa.
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Microscopio Invertido 1X81

TEXTO TZARARA LOPEZ

El CIO cuenta con un microscopio éptico invertido semi-mo-
torizado OLYMPUS IX81 ubicado en el laboratorio de nano-
fotdnica (Lab. 1116, Edificio G) que opera bajo el modelo
de uso comun, muy pronto se podra solicitar acceso desde
la pagina web, y cuya responsable es la Dra. Tzarara Lépez
Luke. Este microscopio estd equipado con una ldampara de
halégeno de 100W, objetivos de 20X y 40X sUper apocroma-
ticos, oculares para vision estereoscépica, una platina con
desplazamiento (X,Y), revolver de 6 posiciones para filtros
dicroicos a 45°, (por ahora solo tiene 4 posiciones ocupadas
por filtros, que permiten el paso del azul-violeta, violeta,
verde y amarillo), un diafragma para luz reflejada, una ca-
mara de alta resolucion acoplada en el sistema 6ptico, este
sistema esta integrado a una computadora para la captura
de imagenes y control de los parametros de la cdmara aco-
plada. Con éste equipo se pueden analizar muestras biolé-
gicas, especialmente cultivos celulares y tejidos. Ademas,
se puede obtener imagenes en campo claro, campo oscuro,
contraste de fase, fluorescencia, etc. Esta ya en proceso una
actualizacion con lo que se le adaptard una columna para
transmisidn y un sistema motorizado para el eje Z, objetivos
y filtros, una [dmpara de LED de mayor potencia, ademas
de que es posible excitar con luz laser, dependiendo del es-
tudio que se desee realizar. En nuestro grupo estudiamos
la deteccion, imagen y destruccion fototérmica de células
cancerigenas con el uso de nanoparticulas luminiscentes,

metalicas, entre otras.
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Microscopio dptico fluorescente IX81. La Imagen del
monitor es la bacteria Estafilococo Aureus marcada
con fluoroforo estudiada por el estudiante de Doctora-
do Leonardo Pérez Mayen.
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Una de las razones principales del surgimiento del
ACOSO SEXUAL es el desequilibrio de igualdad
que existe entre vardn y mujer.

Si reconoces alguna conducta de hostigamiento, acoso sexual o
discriminacion dentro del CIO.

i NO TE CALLES!
Realiza la denuncia acudiendo al OIC, o bien consulta en el

INMUJERES sin costo: 01 800 0 911 466
o al correo: contacto@inmujeres.gob.mx
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Si no podemos poner fin a nuestras diferencias de
género, contribuyamos a que el mundo sea un lugar
apto para ellas.
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