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A (jPTICA ES LA DISCIPLINA CIENTIFICA DEDICADA A LA GENERACION, TRANSMI-
L sién, deteccidn, control y manipulacion de luz. Como es bien
conocido, de acuerdo con la formulacién de la Fisica Cuantica a princi-
pios del siglo XX, en su nivel mas elemental la luz estd compuesta por
entidades elementales llamadas fotones. La actividad educativa y de
investigacién en Optica en varios paises Iberoamericanos es intensa y
de relevancia internacional. Esta actividad est4 fraccionada y necesita
un apoyo decidido de las entidades responsables, asi como una aten-
cion prioritaria de las instituciones y empresas privadas que pueden
beneficiarse del extraordinario potencial de las tecnologias que nos
ocupan. En este articulo presentamos una vision breve de la tematica.
Discutimos el contexto educativo a escala global, asi como la contribu-
cion de las sociedades profesionales y organismos internacionales de la
tematica en el mundo, con especial énfasis en el contexto iberoameri-
cano. Finalmente, presentamos una discusion breve de los programas
de cooperacion existentes entre los paises iberoamericanos.
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1. INTRODUCCION

LA O/I’HCA ES LA DISCIPLINA CIENTIFICA DEDICADA A
la generacion, transmisién, deteccién, con-
trol y manipulacién de luz. Como es bien cono-
cido, de acuerdo con la formulacién de la Fisica
Cuantica a principios del siglo XX, en su nivel
mas elemental la luz estd compuesta por enti-
dades elementales llamadas fotones. Durante
los Gltimos afios, en algunos circulos cientificos
e industriales se ha popularizado el uso del tér-
mino fotonica para describir a veces las partes
mas aplicadas, a veces toda la disciplina. Aqui
vamos a usar indistintamente los dos términos
ya sea juntos o separados, para referirnos siem-
pre al conjunto de la tematica en su sentido mas
amplio posible: La ciencia y la tecnologia de la
luz, y sus aplicaciones industriales.

La actividad educativa y de investigacion en
Optica y fotbénica en varios paises Iberoameri-
canos es intensa y de relevancia internacional.
Esta actividad con frecuencia estd fraccionada
y necesita un apoyo decidido de las entidades
publicas responsables, asi como una atencién
prioritaria de las instituciones y empresas priva-
das que pueden beneficiarse del extraordinario
potencial de las tecnologias que nos ocupan. Asi
pues, hemos aceptado con placer la invitacién
de la Consejeria de Educacién de la Embajada
de Espafia en México de contribuir un breve ar-
ticulo al respecto en la publicacién “Transatldn-
tica de Educacion”.

En los capitulos 2 y 3 presentamos una vi-
sibn breve de la importancia de la foténica
como ciencia y tecnologia fundamental para el
curriculo de los estudiantes de ciencias fisicas y
de diversas ingenierias. Esta importancia viene
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motivada por el cardcter transversal de las aplicaciones de las tecnologias
Opticas a una gran variedad de sectores industriales actuales, asi como al
fenomenal potencial de crecimiento en el futuro. En el capitulo 4 revisa-
remos brevemente el contexto educativo a escala global. En el capitulo 5
discutiremos brevemente la contribucién de las sociedades profesionales
y organismos internacionales a la educacion e investigacion de la tematica
en el mundo entero, con especial énfasis en el contexto iberoamericano.
Finalmente, en el capitulo 6 presentaremos una discusién muy breve de los
programas de cooperacion existentes entre los paises iberoamericanos.

2. LUZ: HERRAMIENTA TRANSVERSAL

Todas las agencias internacionales coinciden en identificar la foténica
como una de las tecnologias horizontales clave en el siglo XXI, y como
pilar de los avances cientificos y tecnolégicos en una gran variedad de areas
de conocimiento, incluyendo las tecnologias de la informacién y las co-
municaciones, las nanotecnologias, las tecnologias energéticas y de medio
ambiente, la detecciéon remota, la seguridad, las biotecnologias, ciencias
de la vida, y biomedicina, etc. El impacto de las tecnologias foténicas en el
sector industrial es transversal:

En telecomunicaciones y tecnologias de la informacion, la foténica
posibilita la transmisién y almacenaje de informacién a grandes velocida-
des, a través de enlaces de comunicaciones de ultra-alta capacidad entre
continentes, y los sistemas 6pticos de almacenamiento de la informacién.
En particular, la transmisiéon por fibra 6ptica es la que ha hecho posible
el desarrollo de Internet y la herramienta clave para el nacimiento de la
Sociedad de la Informacio6n.

En medicina las aplicaciones de la foténica son numerosisimas, y cre-
cientes en el tiempo. La fotonica estd en la base de técnicas tan importantes
de diagnoéstico no invasivo, por ejemplo basado en termografia y en técni-
cas de diagnosis colorimétrica; constituye en si misma la base de tratamien-
tos fotodindmicos; y ha hecho posible la utilizacién del laser como instru-
mento de microcirugia ultraprecisa, y como consecuencia, al alcance de la
mayoria de los hospitales y centros de salud del mundo.
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FIGURA 1.1.

LAS APLICACIONES INDUSTRIALES DE LAS TECNOLOGIAS FOTONICAS SON TRANSVERSALES; ABARCAN UNA VARIEDAD CRECIENTE DE
SECTORES INDUSTRIALES, INCLUYENDO LAS TELECOMUNICACIONES, LA DETECCION REMOTA, LAS NANOTECNOLOGIAS, LAS CIENCIAS DE LA
SALUD Y DE LA VIDA, LA SEGURIDAD EN LOS PRODUCTOS DE ALIMENTACION, ENERGIAS RENOVABLES, CONSUMO, ETC. IMAGENES CEDIDAS

POR EL ICFO-INSTITUTO DE CIENCIAS FOTONICAS (BARCELONA, ESPANIA)

iy

En biotecnologia, la foténica ha posibilitado el avance de la genoémica,
a través de sistemas de lectura y descodificacion del ADN, y tiene enormes
posibilidades de aplicacion para la deteccion de reacciones quimicas a es-
cala molecular mediante femto-biologia y femto-quimica. Una de las mas
prometedoras tecnologias fotonicas puede permitir visualizar procesos bio-
quimicos celulares de manera no invasiva.

La capacidad de la fot6nica para detectar de manera no destructiva esta
en la base de la teledeteccién, fundamentada en una amplia gama de ra-
dares Opticos instalados en sensores de temperatura, presion, humedad, y
otros pardmetros quimicos. Estas posibilidades abren nuevas puertas a la
gestion medioambiental y a la agricultura. En la misma linea, los disposi-
tivos fotonicos ofrecen prestaciones inigualables en todo tipo de sensores,
que son especialmente indicados para entornos hostiles.

Existen también numerosas aplicaciones de la foténica en equipos de
consumo, tales como los lectores de CD vy lectores de codigos de barras,
los aparatos de vigilancia, etc. Asimismo, la fotonica esta presente en innu-
merables procesos industriales, desde la inspeccién y control de calidad
hasta las aplicaciones de corte laser especializado, Opticas de precision para
automocion o iluminacién, equipos de soldadura y marcaje laser, sistemas
laser de perforaciéon de materiales blandos de alta precision, etcétera.

3. LUZ: HERRAMIENTA DE FRONTERA

Con igual o mayor importancia que el caracter
transversal de la fotOnica aparece el hecho de
actualmente la luz laser se ha transformado en
una de las herramientas claves para los investi-
gadores que avanzan varios de los limites de la
ciencia moderna. Efectivamente, las ciencias y
tecnologias de la luz son herramientas impres-
cindibles para avanzar en las fronteras limite
del conocimiento en que la Humanidad tiene
exploradores.

Se trata de investigadores que, para ir avan-
zando, inventan y perfeccionan herramientas re-
volucionarias: las pinzas mas delicadas que se co-
nocen, que se utilizan para atrapar desde partes
de células vivas a atomos individuales; la materia
mas fria que jamas ha existido en el Universo,
que forma los fascinantes condensados de Bose-
Einstein; los pulsos mas intensos de energia ca-
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paces de generar fusion nuclear; los pulsos de luz
mas breves que los humanos somos capaces de
generar, en la escala de los atto-segundos en la
que los electrones sufren transiciones atomicas;
las imagenes mas nitidas de procesos biologicos
in vivo; 1os relojes atbmicos mas precisos, necesa-
rios para sistemas de sincronizacion de satélites,
tales como los que se utilizan en el Global Posi-
tioning System; las balanzas mds sensibles, capa-
ces de pesar virus individuales; los experimentos
cientificos mas delicados en distintas ramas de la
ciencia; las comunicaciones mas potentes, con
capacidades practicamente ilimitadas; los codi-
gos criptograficos mas secretos, protegidos por
las leyes de la fisica cudntica etcétera.

Asi pues, las tecnologias Opticas y fotonicas
son esenciales en los laboratorios cientificos méas
avanzados del mundo. Asi como en la mayoria
de equipos de precision cientifica, tecnologica e
industrial utilizados en las diversas ramas de las
nanotecnologias, los microsistemas, las terapias
no invasivas, los biochips, etc. Se hace pues evi-
dente que un pais que desee participar en la ge-
neracién o en el aprovechamiento de los avan-
ces cientificos y tecnoldgicos en toda la amplia
area de sectores mencionado necesita un solido
sistema educativo donde las tecnologias de la luz
estén bien representadas en distintos curriculos
de ciencias y de ingenierias, a varios niveles, des-
de los elementales a los mas avanzados.

LOS CONTEXTOS CIENTIFICO, TECNOLOGICO
Y EDUCATIVO EN GENERAL: EL CASO DE LA
OPTICA Y LA FOTONICA

Desde los primeros estudios estadisticos reali-
zados en el pasado s. XX por instituciones de
prestigio como la Fundacién para la Ciencia en
los Estados Unidos de América (National Science
Foundation, NSF), ha quedado bien establecida
la importancia que en el campo de la formacién
cientifica y académica tienen la 6ptica y la fo-
tonica. Esta presencia primordial se debe de in-
tensificar en el s. XXI. La ciencia de la 6ptica es
una parte integral del amplio espectro de disci-
plinas cientificas que se abordan en la formacién
de futuros fisicos, ingenieros y técnicos de muy
diversas areas que incluyen también estudios de
caracter interdisciplinario en el drea de la salud,
biofoténica, y en otras areas de creciente interés
como las ciencias medioambientales. Ello pro-
porciona una posibilidad de curriculo profesio-
nal altamente interdisciplinario con el reto que

ello supone cuando se busca una especializacion de calidad y que pueda ser
aceptada de forma inmediata en el mercado de trabajo.

Una idea de la alta velocidad de desarrollo de la 6ptica y la foténica
se obtiene del dato proporcionado por Optoelectronics Industry Develop-
ment Association (OIDA) que predice que el mercado de la optoelectrénica
crecera 10% anual de forma que para el afio 2013 el volumen de negocio se
aproximara a 500.000 millones de ddlares USA.

Para tener una visiéon de conjunto del contexto educativo en el que se
desarrollan las ensefianzas de la 6ptica y la foténica se estudia su implanta-
cion en las universidades y centros de formacion de paises que pueden con-
siderarse como lideres actuales de estas areas. Para ello se pueden estimar
datos asociados a las variaciones anuales en los indices de la produccién
cientifica y tecnoldgica.

Existe, ademas, una variedad de opciones en la formacién de futuros
tecnologos debido a las distintas tradiciones en regiones geograficas diver-
sas y que han influido en el posterior desarrollo, oferta y demanda de estas
enseflanzas. También, hay una conexi6n directa entre el creciente desarro-
llo de tecnologias 6pticas y foténicas, su inclusion en la vida diaria en una
sociedad avanzada y la necesidad de formar profesionales capaces de abor-
dar nuevas soluciones técnicas en un mundo fuertemente competitivo.

Con estas coordenadas de partida se hace necesario definir ciertas areas
geograficas a partir de las cuales se pueden deducir unas conclusiones es-
pecificas sobre el contexto en estudio. Para entender la enorme diversidad
que implica este andlisis podemos poner el ejemplo del acceso a Internet en
el mundo actual. En los paises del este asiatico mas 70% de los usuarios esta
comprendido entre los 21 y los 35 afios, un rango de edad que corresponde
a etapas de formacién y de orientacién profesional. Es facil entender que
la globalizacion no conduce directamente a una homogenizacion de recur-
sos educativos ya que estos interfieren con unas imperativas necesidades
individuales que aseguren una calidad de vida razonable. En opinién del
economista americano Paul Krugmann, la globalizacion esta ligada al man-
tenimiento de la desigualdad econ6émica, afectando en especial a los paises
en vias de desarrollo. Un indicador que puede ayudar a obtener una visiéon
del grado de desarrollo es el llamado indice Gross Domestic Product (GDP),
que revela la relacién entre la region geografica y el desarrollo econémico.
La figura 4.1 muestra el mapa mundial con los indicadores GDP [Gallup
et al., 1999]. De esta forma podremos extraer datos comparativos en: a)
Europa, Asia-Pacifico, América del Norte (continente americano), Norte de
Africa, cono sur del continente americano y b) Africa sub-Sahariana, Asia
Central y parte de la region del Caribe del continente americano. Denota-
remos que esta subdivisién permite establecer una primera aproximaciéon
del desarrollo y oferta de programas de formacién tecnoldgica en 6ptica
y fotonica en el mundo, donde un porcentaje, que puede llegar a 90%, se
encontraria localizado en las zonas mencionadas en a). Para apoyar esta
tesis se muestran datos adicionales en las figuras 4.2-4.3 obtenidos de or-
ganizaciones internacionales como la Organizacion para la Cooperacion y
Desarrollo Econémico (OCDE) y OPERA 2015.

En la figura 4.2a se muestra una estadistica publicada por la OCDE con
datos de la evolucion en el nimero de investigadores cientificos en paises
de la OCDE desde 1993 hasta 1999.
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FIGURA 4.1.

MAPA DE LA DISTRIBUCION GEOGRAFICA SEGUN EL INDICE GDP QUE RELACIONA LA REGION GEOGRAFICA Y EL DESARROLLO ECONOMICO.
LAS ZONAS MENOS COLOREADAS CORRESPONDEN A AQUELLAS QUE DISPONEN DE MENOS RECURSOS Y TIENEN UNA MENOR DENSIDAD DE
POBLACION [FUENTE: GALLUP ET AL., 1999]
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FIGURA 4.2.

ESTADISTICAS PROPORCIONADAS POR LA OCDE CON DATOS SOBRE EL VOLUMEN DE FUERZA LABORAL GLOBAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA
(PERIODO 1993-1999). A) EVOLUCION DE LA FUERZA LABORAL GLOBAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA EN PAISES DE LA OCDE. B) DISTRIBUCION
GLOBAL DE LA EDUCACION SUPERIOR (FUENTE: ROBERT BARRO Y JONG-WHA LEE, SCIENCE AND ENGINEERING INDICATORS, 2006)

Miles [l Otros paises OECD
3,500 [ Japon

EU
3,000 E.U.A.

2,500

2,000 Estados Unidos

de América 26%

1,500

1,000

1993 1995 1997 1999 Otros 24%

Figura A India 8%

Francia 2%

México 2%
Tailandia 2%
Japoén 6% Reino Unido 2%
Corea del Sur 2%

Rusia 7%

Brasil 2%

Filipinas 3%

Figura B Alemania 3%



OPTICA Y FOTONICA: CONTEXTO IBEROAMERICANO

Se observa una evolucién sostenida en el na-
mero de investigadores en los que se considera
igualmente a ingenieros en ramas cientificas.
Los paises de la OCDE que no corresponden a
Jap6n, Unién Europea (25 paises) y Estados Uni-
dos presentan un crecimiento mayor en este
periodo. Estos datos proporcionan una medida
directa de la fuerza laboral global existente en
ciencia y tecnologia. Desde 1993 a 1999 el nt-
mero total de investigadores (incluyendo todas
las especialidades de ciencia, tecnologia e inves-
tigacién biomédica) crecié 33,9% (un aumento
medio anual de 5%), pasando de aproximada-
mente 2,46 millones en 1993 a 3,03 millones en
1999. Dentro de este mismo periodo el aumento
medio anual en los Estados Unidos de América
fue de 4,6%. Si bien la suma de los investigado-
res de los Estados Unidos de América, Japén y la
Unién Europea corresponden aproximadamente
a 85,7%, para el afio 1999 el mayor indice de cre-
cimiento corresponde a otros paises de la OCDE,
con 120% de crecimiento, pasando de 196000
en 1993 a 433000 de trabajadores en ciencia y
tecnologia en 1999. Ciertamente en los paises
que no pertenecen a la OCDE también se ha
estimado el porcentaje de trabajadores con un
nivel correspondiente a estudios superiores. La
figura 4.2b proporciona una estadistica de estos
datos. Se muestra la distribucién global de edu-
caci6n superior (individuos que tenian al menos
un grado de diploma o similar) en el aino 2000.
Alrededor de un cuarto de los graduados como
fuerza laboral estan ubicados en los Estados Uni-
dos de América. Sin embargo, los siguientes tres
paises con mayor nimero de graduados son Chi-
na, India y Rusia, ninguno de los cuales pertene-
ce a la OCDE.

Un aspecto que debe de ser comentado
es que si bien existen paises donde un alto na-
mero de la poblacion tiene acceso a la educaciéon
superior, ello no parece estar siempre en relaciéon
directa con la oferta tecnoldgica, y por ello con
el porcentaje del grado de especializacion en tec-
nologias emergentes como la 6ptica y la foténi-
ca. En un estudio de la evolucién anual (desde
1990 a 2003) del porcentaje de empresas dedica-
das a desarrollo tecnolégico en las cuatro regio-
nes con mayor impacto en el mundo se observa
el liderazgo de los Estados Unidos (del orden de
39%) con una tendencia al decrecimiento en la
Unién Europea (18% en 2003) y Japén (11% en
2003) y un crecimiento sostenido en Asia-Paci-
fico (excluyendo Australia) y China. Ambas re-
giones comparten aproximadamente 12% cada

una en 2003. Se hace notar que paises como Rusia, con un alto grado de
numero de graduados, no aparecen en esta estadistica de mayor impacto.
Estos paises estarian incluidos en 20% restante no contemplado en esta
estadistica con porcentajes individuales inferiores 11%. Para completar los
datos globales que hemos expuesto debemos incluir informacién relati-
va al volumen de empresas en 6ptica y foténica en regiones geograficas
con un desarrollo importante. Se observa que la distribucion geografica
del nimero de compaiiias operando en 6ptica y fotonica e implantadas en
paises de la Unién Europea (27 paises), incluyendo cuatro paises que han
aplicado para ser miembros: Israel, Noruega, Suiza y Turquia. Se observa un
liderazgo en Alemania (400 empresas), seguido de Francia (370) y Reino
Unido (350).

Como conclusion a este estudio se infiere que la 6ptica y la fotonica son
campos emergentes que tendrdn una demanda creciente en el mercado de
trabajo en las proximas décadas. Los paises en vias de desarrollo deberdn
hacer frente a un enorme esfuerzo colectivo dentro de la oferta educativa
universitaria de especializacion tecnolégica si quieren participar, en pie de
igualdad, con paises en los que la creciente demanda de tecnologia de 1l-
tima generacion esta generando nuevas ofertas educativas, en la forma de
maésteres y estudios de segundo y tercer ciclo con contenidos dirigidos a
una formacion cientifica aplicada con amplia proyeccién industrial.

5.- LA CONTRIBUCION DE LAS SOCIEDADES PROFESIONALES Y
ORGANISMOS INTERNACIONALES A LA EXPANSION DE LA OPTICA Y
LA FOTONICA

El mundo de la ciencia mantiene una estructura en cierta medida piramidal
en el que la presencia de sociedades profesionales se hace evidente en la
btisqueda de liderazgos cientificos.

La existencia de sociedades cientificas profesionales es un hecho que
puede constatarse en Europa en los comienzos de la expansion cientifica a
partir del s. XVI y la introduccion del método cientifico cartesiano en el s.
XVII. La consecucién de la revolucién industrial en el s. XIX no hizo sino
aumentar esta proyeccion e influencia en los paises europeos y la disemina-
cion de la idea de progreso econémico. Ciertamente, esta trayectoria no se
debe extrapolar a otras zonas geograficas, como puede ser el caso de China,
la civilizacion isldamica o de los paises del continente americano, en los
que la coyuntura histérica ha sido afectada por un devenir diferente. Como
ejemplo la Academia Mexicana de Optica (AMO) fue fundada en la ciudad
de Le6n (Guanajuato) en 1987 con el objeto de representar a la Optica en
México actuando desde entonces como promotor tanto en el mundo aca-
démico como en el empresarial.

La mayoria de las academias de ciencias en Europa se estableci6é entre
los siglos XVII y XVIIIL. En el continente americano podemos situar estos
comienzos a mitad del s. XIX como consecuencia de la expansiéon univer-
sitaria y académica en estas regiones geograficas.

Con el crecimiento de la actividad industrial y de las ensefianzas acadé-
micas en el area de las ciencias, con contenidos cada vez mas tecnificados,
se fue creando una necesidad de interconexion entre el mundo industrial
y el mundo académico, mundos por otra parte con desarrollos tradicional-
mente poco convergentes.

En el campo de la éptica, la Sociedad Americana de Optica (Optical So-
ciety of América, OSA) se fundd en 1916 a partir de iniciativas de grupos
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locales (como en Rochester). Uno de los objetivos primordiales fue la pro-
mocién y diseminacién de las actividades en Optica dentro de cada region
donde funcionaba un grupo local. Un afio mas tarde, en 1917, se fundé la
revista Journal of the Optical Society of America (JOSA, véase Figura 5.1).

FIGURA 5.1
PORTADA DE LA REVISTA PUBLICADA POR LA SOCIEDAD AMERICANA DE OPTICA,
CELEBRANDO EN 2007 EL 90 ANIVERSARIO DE SU PRIMERA EDICION [FUENTE:
OPTICAL SOCIETY OF AMERICA, (OSA)]
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Esta revista puede considerarse como pionera en las publicaciones cien-
tificas en el campo de la 6ptica clésica y de la 6ptica contemporanea y una
referencia obligatoria para entender el desarrollo de la 6ptica y la fotonica
en el s. XX. El enorme crecimiento en el nimero de publicaciones cienti-
ficas fue la causa de que en 1984 la revista se dividiera en dos publicacio-
nes peri6dicas independientes: JOSA A, dedicada a Optica y Ciencias de la
Imagen, y JOSA B, dedicada a Optica Fisica. Estas revistas han aplicado una
politica de impacto de calidad y ofrecimiento de temas de interés actual en
las llamadas publicaciones especiales (Special issues). Como ejemplo, para
2007 estan propuestas las siguientes: Metamateriales fotonicos, (publica-
cién conjunta JOSA A y B), Laseres de fibras 6pticas (JOSA B) y Calidad

FIGURA 5.2.

de Imagen (JOSA A).). La OSA edita hoy en dia
ademds de las mencionadas revistas otra més en
Optica aplicada, Applied Optics, otra dedicada a
publicaciones rapidas, Optics Letters (para publi-
caciones rapidas, la revista de 6ptica con mayor
indice de impacto), y una revista de acceso elec-
tronico exclusivo, Optics Express, todas ellas de
calidad. En la figura 5.2 se indica la evolucién
en el namero de publicaciones de articulos cien-
tificos en el Optics Letters. Se observa un creci-
miento anual sostenido hasta un total de 4500
articulos en 2007.

En la actualidad la OSA tiene un ntmero
considerable de miembros asociados en todo
el mundo en centros de investigacién, univer-
sidades y compafiias profesionales dedicadas al
mundo de la foténica. Organiza al menos tres
congresos internacionales anuales en ciudades
no necesariamente localizadas en Estados Uni-
dos de América, proporciona listas de ofertas de
empleo y facilita contactos a los estudiantes que
buscan oportunidades de trabajo profesional.

Posteriormente otras sociedades profesiona-
les han ido emergiendo y se han incorporado al
mundo profesional de la 6ptica y la fotonica. Tal
es el caso de SPIE fundada en 1955 en Los Ange-
les (Estados Unidos de América) por ingenieros
de imagen, posteriormente enfocada a un campo
mas extenso de ingenieria Optica y optoelectro-
nica. La rdpida expansioén de la carrera profesio-
nal en Optica y foténica en el s. XX se ha visto
reflejada en el considerable aumento en el ni-
mero de miembros del SPIE distribuidos en todo
el mundo. La organizaciéon de congresos inter-
nacionales aparece como una actividad puntera,

EVOLUCION EN EL NUMERO DE ARTICULOS PUBLICADOS EN OPTICS LETTERS EN LOS ULTIMOS DIEZ ANOS (1997-2007)
(FUENTE: ISI WEB OF KNOWLEDGE, ESSENTIAL INDICATORS, 2007).
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como ejemplo, en 1997 el congreso de Foténica
en el Oeste (Photonics West) celebrado en San
José (California) tuvo 10000 participantes y 400
exhibidores de compafiias de Optica y fotonica.
Estos congresos se han organizado igualmente en
Europa con gran éxito de asistencia y de exhibi-
cién de productos compafiias empresariales. En
la actualidad SPIE publica un total de siete revis-
tas de investigacion cientifica en el campo de la
ingenieria Optica, de ellas Optical Engineering es la
maés citada, ademaés publica revistas dedicadas a
imagen electrénica, 6ptica biomédica, detecciéon
remota de seflales y micro y nano-tecnologia.

En Europa y resto del mundo las sociedades
profesionales de 6ptica se han visto beneficiadas
de una creciente expansion. Previo a 1984, la
Optica en Europa estaba representada en el Co-
mité Europeo de Optica (EOC). En 1984 EOC se
unio a la Sociedad Europea de Fisica (EPS) como
Divisién de Optica. En 1986 varias sociedades
de oOptica europeas se unieron para crear Europ-
tica oficialmente lanzada en 1987. Pronto se es-
tablecieron colaboraciones con otras sociedades
profesionales como SPIE para organizar congre-
sos internacionales de Optica y foténica en Euro-
pa. La experiencia adquirida en la organizaciéon
de estas actividades condujo a la fundacién de
la Sociedad Europea de Optica (EOS) en 1990,
la cual publica varias revistas cientificas dedi-
cadas a Optica fundamental y 6ptica aplicada.
Otras instituciones europeas como el Institute
of Physics (IOP) participan activamente en la
diseminacion de actividades en todo el mundo.
También podemos mencionar la existencia de
sociedades asidticas como la Sociedad Japonesa
de Optica.

Dentro de un ambito de proyeccion inter-
nacional la Comisién Internacional de Optica
(ICO), como miembro asociado del Consejo
Cientifico Internacional para la Ciencia (In-
ternational Scientific Council of Science, 1CSU),
representa y agrupa a un total de 50 comités
territoriales en todo el mundo. Igualmente tiene
en su seno como miembros sociedades de 6ptica
con proyeccién internacional: EOS, the Institu-
te of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), la
Red Africana para Laseres y Optica Atémica y
Molecular (LAM Network) bajo el patrocinio del
“Abdus Salam” International Center for Theoretical
Physics (ICTP), Optics Within Life Science (OWLS),
OSA y SPIE. La ICO fue fundada en 1947 en Paris
(Francia) con el objetivo de contribuir en el es-
cenario internacional al progreso y a la difusiéon
del conocimiento en el campo de la 6ptica. La

ICO tiene una vocacion de solidaridad internacional para el apoyo de acti-
vidades profesionales en paises en vias de desarrollo. En este sentido apoya
la celebracién de eventos de cardcter internacional en muchos paises del
mundo no necesariamente ubicados en dreas de actual expansion tecno-
l6gica. De esta forma contribuye al desarrollo y autogestion de actividades
e iniciativas de caracter local. Tiene una publicacién trimestral periddica,
ICO Newsletter, comenzada en 1989 y edita una serie trienal de libros deno-
minada “Trends in Optics”, cuyos volimenes suministran una visién global
y actualizada de la investigacién en curso en el campo de la 6ptica a nivel
mundial.

En este recorrido resumido de las actividades desarrolladas por socieda-
des profesionales nacionales e internacionales asociadas con el mundo de
la Optica y de la fotOnica, y segin se extrae de su clara expansion, se puede
concluir que la Optica y la foténica viven un momento de creciente im-
portancia en el mundo de las tecnologias de Gltima generacién, hecho que
debe de reflejarse necesariamente en su influencia en el mundo académico
y empresarial.

EL DESARROLLO DE LA OPTICA Y LA FOTONICA EN EL CONTEXTO
IBEROAMERICANO.

La 6ptica moderna inicia su desarrollo en Ibero américa principalmente en
el ambiente académico y como una rama de la fisica. Por ello la mayoria de
los investigadores iberoamericanos en Optica son miembros de sociedades
de fisica que, excepto por la Sociedad Mexicana de Fisica y la Asociaciéon
Fisica Argentina, carecen de divisiones de 6ptica. Aunque internacional-
mente existe una tendencia hacia el fortalecimiento de las sociedades de
optica (OSA, SPIE, EOS, SEDOPTICA), en la actualidad existen en Iberoa-
mérica sélo tres organizaciones independientes de las sociedades de fisica y
de carécter nacional en éptica: la Academia Mexicana de Optica, fundada
en 1987, la Red Colombiana de Optica, creada en 1993, y el Comité Vene-
zolano de Optica, creado en 1990 y aceptado como Comité Territorial de
ICO en 1999. Estas organizaciones tienen una componente multidiscipli-
naria que da cabida a ingenieros en el caso de México y Colombia y a un
nutrido nimero de quimicos en Venezuela.

La visibilidad internacional de la comunidad iberoamericana de inves-
tigadores en 6Optica se ha incrementado notoriamente durante las altimas
dos décadas debido a un rapido crecimiento de la investigacion y la en-
sefianza de la Optica en la region. Indicadores de este crecimiento son la
creacion de estructuras organizativas de las comunidades cientificas a nivel
nacional, el auge y trayectoria de RIAO/OPTILAS como la principal confe-
rencia internacional en Optica en la regién y el establecimiento de nexos
con instituciones y sociedades internacionales (ICO, ICTP, OSA, SPIE).
Existen dos capitulos de estudiantes de SPIE en Colombia, uno en México,
uno en Argentina y uno en Pert. Adicionalmente existen dos capitulos de
estudiantes de la OSA en Brasil, tres en Colombia, tres en México y uno en
Perti. Actualmente se impulsa la creacién de una red de 6ptica latinoame-
ricana REDOLA que facilite el conocimiento mutuo del recurso humano,
intereses investigativos, actividades cientificas y tecnolégicas, y favorezca
la colaboracién y el intercambio de investigadores.

RIAO/OPTILAS se nutri6 de dos vertientes. A principios de los 80, tres
fisicos latinoamericanos, Eddien Alvarez, Carlos Massone y Vicente Pais
tuvieron oportunidad de encontrarse en el ICTP y concibieron la idea de
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realizar un encuentro latinoamericano de laseres y aplicaciones. El primero
de ellos se realiz6 en Colombia en 1984 y fue seguido de encuentros en
Brasil (1986), Argentina (1988), México (1993) y Cuba (1995), donde se
acuno para el evento la sigla OPTILAS. En 1992 la comunidad espafiola or-
ganizo en Barcelona la primera RIAO (Reunion Iberoamericana de Optica),
en conjuncién con su I Reunién Nacional de Optica y en conmemoracion
del quinto centenario del descubrimiento de América. En 1995 II RIAO
tuvo lugar en México y en 1998 los dos eventos confluyeron en III RIAO/
VI OPTILAS en Cartagena de Indias, Colombia, constituyéndose en una
conferencia trienal que tuvo sede posteriormente en Argentina (2001) y en
Venezuela (2004) y esta programada para octubre de este afio en la Univer-
sidad de Campinas, UNICAMP, Brasil. En 2004 el evento cont6 por primera
vez con la participacion de un Premio Noébel de Fisica, el Profesor Claude
Cohen-Tanoudji. México ha hecho el mayor ntimero total de contribu-
ciones a las tres Gltimas conferencias (305), seguido por Argentina (219),
Colombia (137), Brasil (112) y Espafia (108) (Figura 6.1).

FIGURA 6.1
NUMERO DE CONTRIBUCIONES POR PAIS EN LOS TRES ULTIMOS RIAO/OPTILAS.
DATOS DE N. GAGGIOLI, 2005
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En Peru existe interés por el disefio de dispositivos y sistemas 6pticos y
una estrecha colaboracién con Francia en programas de Maestria. Se han
realizado dos congresos nacionales y tres escuelas internacionales de Op-
tica; hay interés en crear un Comité Territorial de ICO y en obtener la
sede del proximo RIAO/OPTILAS. Chile inici6é y ha organizado dos de tres
conferencias internacionales “Quantum Optics” (2000, 2006). La segunda
de la serie tuvo lugar en México en el 2004. En Uruguay se va a celebrar en
Punta del Este en diciembre de 2007, el Tercer Taller sobre Ruido, Caos y
Complejidad en Laseres y Optica No-Lineal.

Estos indicadores muestran que la comunidad cientifica iberoamerica-
na ha logrado un lugar en el contexto internacional en la investigacién
bésica en el area de la Optica, pero el impacto de sus logros en el desarro-
llo de tecnologia en Latinoamérica es menos notorio. Varios paises, entre
ellos Colombia a través de Colciencias y México a través de Conacyt han
disefiado su politica de apoyo a la ciencia y la tecnologia (CyT) con el ob-
jetivo de hacer de ellas componentes efectivos para la competitividad y el
desarrollo social y han enfocado la intervencién del estado en la busqueda
de investigacion e innovacion con impacto sobre la estructura productiva
y el desarrollo social. Sin embargo, no se observa en estos sistemas de CyT
una estratificacién de la investigacion similar a la de paises desarrollados.
No existe en ellos una componente fuerte de investigacion aplicada que
facilite el desarrollo tecnoldgico y carecen de esquemas de transferencia e
incluso de industrias adecuadas para efectuarla.

De la inversiéon mundial total en investiga-
cién y desarrollo (I+D) en 2006, 874 mil mi-
llones de doélares, 35% es de USA, 24 % de la
Unién Europea incluyendo Gran Bretafia, Japon
14%, China 11% y Corea 3%. Todos los demas
paises aportan conjuntamente un modesto
13%. Los economistas estiman que la mitad del
crecimiento econémico de USA en los tltimos
50 afios es debido a avances tecnolédgicos. Las
Universidades son vistas por quienes establecen
la politica de CyT como catalizadores del desa-
rrollo econémico y de alta tecnologia mediante
las actividades empresariales que generan con
sus resultados investigativos, y a través de las
concentraciones de recurso humano altamente
calificado que atraen y generan. El gobierno Fe-
deral juega un papel central en la investigacion
universitaria. En 2004, USA invirtié 2.66% de
su producto interno bruto en investigacion y
desarrollo; 64% de esa suma fue aportada por
industrias, y 30% por el gobierno federal. Aun-
que parezca una modesta participacion, el apor-
te del gobierno es critico pues financia 62% de
la investigacién bésica y 64% de los proyectos
de investigacion y desarrollo realizada en los
institutos universitarios. Pero la estructura del
sistema es orientada a la produccién de tecnolo-
gia avanzada. El programa de investigacion, de-
sarrollo, prueba y evaluacion (RDT&E) del De-
partamento de Defensa de los EEUU, para citar
un ejemplo, establece siete categorias investiga-
cién bésica y aplicada, desarrollo de tecnologia
avanzada, de componentes y prototipos, de sis-
temas y demostracion, apoyo administrativo, y
desarrollo de sistemas operacionales. El sistema
apoya la evolucién de proyectos a través de las
diferentes categorias buscando solucién de con-
tinuidad.

La Figura 6.2 muestra la inversiéon por pais
en CyT en la region Iberoamericana como por-
centaje de su Producto Bruto Interno (PBI), y
la Figura 6.3 como se distribuye esta inversiéon
segun las fuentes de financiacion. El aporte de
otros incluye inversiones del extranjero y de or-
ganizaciones sin dnimo de lucro.

Si bien los investigadores mexicanos han or-
ganizado recientemente maultiples conferencias
sobre fisica e industria y en Argentina ha habido
numerosos contactos con la industria en el area
de la metrologia oOptica, Brasil es quizés el tnico
pais en donde resultados de investigacion basica
y aplicada han sido transferidos a la industria y
contribuido al desarrollo e implementaciéon de
tecnologia propia a nivel nacional a gran escala.

@
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FIGURA 6.2.-

FIGURA 6.3.

GASTO EN CYT POR PAIS COMO PORCENTAJE DEL PBI. DATOS
DE LA RED DE INDICADORES DE CIENCIA Y TECNOLOGIA -

DISTRIBUCION DE LA INVERSION EN CYT POR FUENTE DE
FINANCIACION. DATOS RICYT 2004
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Con una serie de entrevistas con los pioneros de
la tecnologia de telecomunicaciones por fibra
Optica en Brasil, Unicamp celebr6 el afio pasa-
do 40 anos de su papel de incubadora de desa-
rrollo tecnologico. La historia de lo que fue un
desarrollo tecnolégico oportuno y exitoso en
Latinoamérica puede servir de ejemplo en esta
época en que una nueva revolucion, la nanotec-
noldgica, se inicia. En 1970, cuando Bell Labs y
Corning sentaban las bases tecnolégicas para el
desarrollo de las telecomunicaciones por fibra
6ptica, Unicamp con su campus atn en cons-
truccion facilité la repatriacién de brasileros
altamente capacitados en optoelectrénica, fibra
Optica y sistemas. El gobierno cre6 Telebras e
hizo una fuerte inversion para apoyar la investi-
gacion en la Universidad, teniendo en mente el
modelo de Universidad como centro de un polo
industrial y tecnolégico. Posteriormente cre6 el
CPgD (Centro de investigaciéon y desarrollo en
telecomunicaciones) en Campinas. La Univer-
sidad generaba recursos humanos y tecnologia
bésica; el CPgD tomaba la tecnologia basica y
la convertia en tecnologia industrial para ser
transferida a dos o mas industrias a quienes la
Telebras les garantizaba el mercado impidiendo
la instalacién de tecnologias que compitiesen
con la transferida, pero permitiendo la compe-
tencia entre ellas. Asi nacieron ABC Xtal y Ele-
bra, empresas que durante mas de una década
crecieron vertiginosamente. Lamentablemente
por asuntos de mercado y cambios de politica
gubernamental estas grandes empresas desapa-
recieron y actualmente no se fabrica fibra 6ptica
en el Brasil, pero de ellas se derivaron multiples
empresas brasileras de tecnologia de telecomu-
nicaciones y sensores.

E Gobierno

7. COLABORACION INTERNACIONAL

Uno de los programas mas exitosos de colaboracion cientifica internacio-
nal en Iberoamérica es el CYTED, Programa Iberoamericano de Ciencia
y Tecnologia para el Desarrollo, en que participan 19 paises de América
Latina, Espafia y Portugal, y que tiene como objetivo principal contribuir
al desarrollo armoénico de la Regién mediante el establecimiento de me-
canismos de cooperacion entre grupos de investigacion de universidades,
centros de I+D y empresas innovadoras de paises iberoamericanos, que
pretenden la consecucién de resultados cientificos y tecnolégicos transfe-
ribles a los sistemas productivos y a las politicas sociales.

Dentro del CYTED existen tres modalidades de cooperacion internacio-
nal: las Redes Temaéticas, los Proyectos de Investigacién Precompetitiva y
los Proyectos de Innovacion IBEROEKA, que requieren la participacion de
empresas de, al menos, dos paises miembros con un servicio o producto
de caracter innovador y cercano al mercado. El Centro para el Desarrollo
Tecnologico Industrial (CDTI) espafiol tiene oficinas en México, Brasil y
Chile, que facilitan a las empresas espafiolas la basqueda de socios para
el desarrollo de alianzas y proyectos de cooperacién tecnolédgica interna-
cional, en relaciéon con el Programa IBEROEKA. Sin embargo el Programa
CYTED no ha sido muy utilizado en el area de la 6ptica. Dentro del area
tematica de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC)
sOlo un proyecto de 53 en curso menciona el uso de sensores con fibra
Optica. En el area de promocion del desarrollo industrial, los pocos proyectos
que lindan con la 6ptica, son en realidad investigacion basica y no tienen
como proposito el desarrollo de prototipos de nuevos dispositivos sino el
estudio de nuevos materiales. Los esfuerzos en redes teméticas y proyectos
de investigacién no parecen desembocar en el desarrollo de industrias, ni
tener conectividad o solucién de continuidad con los proyectos IBEROE-
KA, al menos en el ambito de la dptica, los sensores, la optoelectrénica y
la nanotecnologia. La estructura misma del programa CYTED no parece di-
sefiada para perseverar en un objetivo especifico y carece de una verdadera
etapa de investigacion aplicada y transferencia de tecnologia.

Francia estableci6 colaboracién con Chile desde 1962 e inici6 con él su
programa ECOS (Evaluacion-orientacion de la cooperacion cientifica) en
1992 de cooperacion cientifica y universitaria con la América Hispano par-
lante. El programa tuvo gran acogida y en 1997 fue necesario subdividirlo
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en ECOS-Sud para Argentina, Chile y Uruguay, y ECOS-Nord para México,
Colombia y Venezuela. Estd destinado a apoyar proyectos de excelencia en
materia de colaboracion cientifica. Financia intercambio de investigadores
en la forma de misiones de corta duracion, estadias de perfeccionamiento
y becas doctorales. Esta abierto a todos los campos del saber. La colabora-
cién empieza al nivel de establecimientos y de equipos universitarios, y de
investigadores que elaboran conjuntamente un proyecto cientifico donde
se involucran intelectualmente en forma equivalente. E1 CNRS tiene acuer-
dos de cooperacién cientifica con México (Conacyt), Venezuela (FONA-
CIT), Argentina (CONICET), Chile (CONICYT) y Brasil (CNPq y FAPESP).
En 2006 realiz6 con FAPESP una convocatoria para proyectos conjuntos en
las areas (entre otras) de materiales y nanotecnologia, foténica y 6ptica.

La Comision Europea adopt6 en el 2002 el Programa Alf3an dirigido a
América Latina para becas de postgrado (méster o doctorado) o de especia-
lizacién (formacién o actualizacion profesional superior). Se espera que,
hasta el 2010, alrededor de 3900 estudiantes y profesionales latinoameri-
canos se beneficien ellas.

La Unién Europea (UE) ha establecido ademas actividades especificas
de cooperacion cientifica internacional dentro de su Programa Marco FP7,
principal instrumento de financiacién de investigacién cientifica y desa-
rrollo tecnoldgico durante el periodo 2007-2013. La cooperacion con ter-
ceros paises apunta a grupos especificos entre los cuales se encuentra La-
tinoameérica. La cooperacién internacional se maneja de modo diverso en
tres diferentes partes del programa. Acciones de cooperacioén internacional
orientadas por tema se realizan bajo el programa de cooperacion, que apoya
la colaboracién entre universidades, industria, centros de investigacion y
autoridades publicas en la UE y fuera de ella. Parte de €l es el programa ICT
(Information and Communication Technologies) cuya segunda convoca-
toria cierra el 9 de Octubre del 2007 e incluye entre otros tépicos com-
ponentes fotdnicas y subsistemas, y micro/nanosistemas. En el programa
NMP (Nanociencias y nanotecnologias, tecnologias de materiales y nueva
produccién) se pone énfasis en el estudio de fenémenos y manipulaciéon de
la materia a nanoescala y al desarrollo de nanotecnologias que conduzcan
a la manufactura de nuevos productos y servicios; al uso del conocimiento
de nano y biotecnologias para nuevos productos y procesos y a crear con-
diciones para la innovacién continua y el desarrollo de “valores” genéricos
de produccion (tecnologias, facilidades de organizacion y produccién y re-
curso humano; integracién de tecnologias para aplicaciones industriales).

Dentro del Programa gente, las acciones Maria Curie relacionadas con
formacion de recurso humano y movilidad de investigadores, incluyen fi-
nanciacién para entrenamiento y desarrollo profesional de investigadores
mediante becas de doble via entre la UE y terceros paises. Si el investigador
es originario de uno de los paises socios, el esquema puede incluir asisten-
cia a los becarios para retornar a su pais de origen, contribuyendo asi al
establecimiento de cooperacion sostenible entre esos paises y las organiza-
ciones de investigacion europeas.

En el Programa capacidades, las actividades INCO (Specific International
Scientific Cooperation Activities) estan disefladas para apoyar y estimular la
participacion de terceros paises en FP7. La mayoria de paises latinoame-
ricanos pueden participar como paises socios. Argentina, Brasil, Chile y
México han firmado acuerdos con la CEE que incluyen el area de CyT. Bra-
sil puede ser considerado como una region, de modo que dos o mas de los
socios requeridos para un proyecto pueden pertenecer a estados diferentes
del Brasil.

Espafia, dada su integracion cientifica y tec-
nolégica con la UE y su posiciéon abiertamente
favorable a la cooperaciéon con Iberoamérica,
puede y debe jugar un papel primordial para la
optimizacién de la participacion latinoamerica-
na en los Programas de la UE. Diversas organi-
zaciones espafiolas vienen ya desarrollando una
importantisima labor en el contexto de proyec-
tos de cooperacion entre Espafia e Ibero Améri-
ca en temas educativos y de investigacion. La
Agencia Espafiola de Cooperacién Internacional,
asociada al Ministerio de Asuntos Exteriores y de
Cooperacion (MAEC) del Gobierno de Espafia,
ofrece becas de postgrado (becas MAEC-AECI)
a través del Programa Mutis. El Ministerio de
Educacion y Ciencia (MEC) es conciente del im-
pacto que la cooperacion cientifica y tecnolégica
tiene en la mejoria del nivel de vida de los pai-
ses en desarrollo y la fomenta, y la Fundacion
Carolina ofrece becas de formacién permanente
abiertas indistintamente a latinoamericanos y
espafioles.

No es noticia que Europa, Estados Unidos y
Asia estan realizando inversiones monumentales
en investigacion y desarrollo de nanotecnologia
por sus aplicaciones en éreas tan diversas como
Tecnologia de informacién y comunicaciones,
salud, energia, agricultura, tratamiento de aguas,
etc. El primero de tales programas a gran escala
es la Iniciativa Nacional en Nanotecnologia de
EEUU (NNI), que se inicio en el 2000. Es qui-
zas menos conocido que dentro del programa
FP6 de nanotecnologia, la CEE ha fundado el
proyecto Nanoforum EU Latin América, que
desde el 1 de diciembre de 2006 hasta el 31 de
mayo de 2008 fomentara la creacion de relacio-
nes duraderas entre instituciones y organismos
de investigacién en nanotecnologia en Europa
y Latinoamérica. El proyecto organizara visitas
de intercambio entre investigadores latinoame-
ricanos y cuatro instituciones europeas con el
objetivo de estimular colaboracién en I+D den-
tro del marco del FP7. Organizard ademas dos
talleres, uno en México y otro en Brasil, con sub-
secuentes visitas de investigadores e industriales
europeos a instituciones en el pais anfitrién con
el fin de identificar oportunidades de establecer
trabajo conjunto. El primer evento, un Taller so-
bre Prioridades en Investigacién en Nanomate-
riales en Latinoamérica y Europa, tendrd lugar
en México en Agosto 2007,

La apertura Europea a la colaboracién cienti-
fica y tecnolégica con paises latinoamericanos,
otorga amplio espacio a aquellos investigadores
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latinoamericanos para participar en la nueva
revolucién tecnoldgica en forma interdiscipli-
naria. La 6ptica, como herramienta horizontal
y fundamental para el andlisis de las propieda-
des de nuevos materiales, y para el sensorea-
miento y monitoreo de procesos esta llamada a
jugar un papel preponderante en nanofoténica
y nanobiotecnologia. La comunidad cientifica
latinoamericana cuenta con recurso humano
calificado e infraestructura de fabricacion y ca-
racterizacion de materiales, incluyendo técnicas
de espectroscopia laser, lineal y no lineal. La re-
volucién en nanotecnologia apenas empieza a
abrir un inmenso campo para la investigaciéon y
Latinoamérica puede formar parte de ella si lo-
gra actuar como par cientifico de investigadores
de paises desarrollados, utilizando todos los ca-
nales de cooperacién internacional y apoyando
simultdneamente ideas innovadoras de empre-
sas de tecnologia avanzada en la region.
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