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Incubadora de megaproyectos

Por una ciencia integradora, humanistica,
comprometida con la sociedad, el ambiente,

y el desarrollo tecnologico.

Misiony vision

Frente a la incertidumbre, la globalizacion
y la creciente complejidad de las proble-
maticas sociales y ambientales, asi como de
los retos cientificos que se desprenden de
ellas, se hace necesario proponer y experi-
mentar nuevas formas de generar y aplicar
el conocimiento cientifico. A pesar de que
no existe atin una definiciéon universalmen-
te aceptada de complejidadad, se entiende
ampliamente que en muchos sistemas de
naturaleza distinta, que estan constituidos
por muchas unidades interactuantes, se ge-
nera, bajo ciertas circunstancias, una feno-
menologia comun y caracteristica. En ella,
sobresale la emergencia de nuevos patrones
y procesos que trascienden las caracteristi-
cas de las unidades y componentes indivi-
duales. Este tipo de sistemas se encuentran
en ramas de las ciencias naturales, exactas y
sociales, y también en la tecnologia.

Las ciencias de la complejidad por aho-
ra estan ofreciendo herramientas comunes
para atacar problemiticas en diversos do-
minios de la ciencia. Por lo tanto, el promo-
ver una ciencia de la complejidad permitira
desarrollar y transferir entre distintas areas
de la ciencia y niveles de organizacion, en-
foques y herramientas para la comprension
y eventual soluciéon de problematicas con-
cretas. Estos enfoques implican tomar en
cuenta cuestiones tales como la emergencia
de fenomenos producto de la accion con-
certada de multiples procesos correlacio-
nados, en ocasiones en conflicto, explorar
y entender su robustez y promover el desa-
rrollo de modelos con capacidad predictiva.

La teoria de redes y el desarrollo de meto-
dologias de simulacién por computadora,
las cuales han tenido un auge particular en
anos recientes, proporcionan herramientas
prometedoras para el entendimiento de la
estructura, dindmica y funcionalidad de los
sistemas complejos.

El estudio de sistemas complejos para
abordar problematicas concretas requiere
de una ciencia integrativa, que trascienda
las barreras disciplinarias. Como comple-
mento de la ciencia dominante hasta aho-
ra, que es reduccionista, analitica y especia-
lizada y que seguira siendo util e instrumen-
tal, los retos actuales demandan ademas de
una ciencia para comprender procesos in-
tegrados, mas que los componentes de los
sistemas y sus comportamientos aislados.
Un enfoque integrativo debe romper con
la compartamentalizacion tanto fisica como
conceptual de la ciencia, que dificulta enor-
memente la imprescindible transferencia
de conocimientos.

Para lograr esto, es clave contar con un
espacio fisico en donde investigadores de
diferentes disciplinas puedan interactuar li-
bremente durante periodos de tiempo con-
siderables. Por ello, se propone la creacion
de un Centro de Ciencias de la Complejidad
— (, que seria el primero en su género en
México y Latinoamérica por su estructura
y acceso a recursos cientificos de alto nivel
y de diversas disciplinas adscritos a las Ins-
tituciones de Educacién Superior e Inves-
tigacion en México. El C° tendera puentes
entre las ciencias exactas, las naturales, so-



ciales y humanisticas; entre teoria, experi-
mento y simulaciones en computadora; en-
tre investigadores, profesores de ensenanza
superior, media-superior y media; entre las
diversas disciplinas del conocimiento; asi
como de actores sociales involucrados en

la indentificacion y solucion de problema-
ticas concretas con desarrolladores del uso
de los conocimientos cientificos.

El C? servira como punto de encuentro
para la comunidad académica, tanto nacio-
nal como internacional. Podra actuar como
catalizador de discusiones profundas para
establecer estrategias y herramientas de
analisis objetivas que con el fin de coadyu-
var en la propuestay solucion de conflictos
y problematicas sociales y ambientales com-
plejas e importantes para el pais. Por ello,
se enfocara en propuestas de desarrollo
cientifico y tecnolégico concreto en diver-
sas areas y ambitos, con una vision amplia
e integrativa hacia verdaderas innovaciones
y eventuales tecnologias eficientes, seguras,
sustentables encaminadas a incrementar el
bienestar socioambiental.

Para lograr sus objetivos, el C* contara
con investigadores y técnicos cientificos de
alto nivel, posdoctorantes asociados y estu-
diantes graduados, asi como con equipo de
computo y programas, para el abordaje de
problematicas complejas de diversa natura-

leza, para cuya solucion se pueden emplear
enfoques tedricos y herramientas comunes.
Tal es el caso, por ejemplo, de la teoria de
redes o de la mineria de datos, respectiva-
mente. Esto le permitira al C* desarrollar
proyectos que ya estan emprendiendo al-
gunos de sus miembros fundadores en di-
versos grupos interdisciplinarios pero con
una transferencia de conocimientos y he-
rramientas de manera mas eficiente y con
mayores alcances. Ademas, el C* podra tam-
bien impulsar nuevos proyectos que usen la
plataforma de investigacion generada.

En resumen, el C* plantea una nueva
forma de realizar ciencia, que promue-
va la generacion de innovaciones que se
puedan socializar, aprovechando la diver-
sidad y calidad cientifico-técnica instalada
en la UNAM vy otras Instituciones del Pais.
También se impulsarda un nuevo posgrado
Nacional dentro de la unaM enfocado a la
formacion de investigadores con una solida
formacion técnica para analisis cuantitati-
vos y formalizaciéon de problemas, asi como
con capacidad de hacer investigacion trans-
disciplinaria.

Un elemento clave del C* es que su estruc-
tura reflejara la naturaleza integrada y di-
namica de su objeto de estudio que reque-



rira de un elevado grado de adaptabilidad
constante. No habra una division formal en

departamentos y la mayor parte del perso-
nal académico no sera permanente. En su
mayor parte, se conformara por personal
académico adscrito ya a diversos Institutos
y Centros tanto de la UNAM como de otras
Instituciones Nacionales o del extranjero.
Lo anterior tiene el objeto de promover
una mejor colaboracion tanto formal como
informal entre los investigadores de las di-
ferentes disciplinas, y a su vez garantizar
que la investigacion realizada en el C* no
se estanque, si no mas bien se adapte a las
nuevas tendencias, necesidades y desarro-
llos cientificos, asi como a las problematicas
prioritarias para México.
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La iniciativa del C* actualmente cuenta con
una red de mads de 50 investigadores nacio-
nales ya comprometidos con el proyecto
del C?. Sin embargo, una vez instalado el C*
tendra capacidad de estimular la creacion
de nuevos proyectos. En el C* se promo-
veran sinergias positivas entre investigado-
res y técnicos y el desarrollo de programas
para abordar proyectos amplios. El grupo

fundador del C* se enfocara en algunos
proyectos concretos que involucran pro-
blematicas que van desde el nivel molecu-
lar, hasta sistemas sociales. En todos ellos,
se sostiene la vision de que las interaccio-
nes a un nivel de organizacién impactan
a componentes y comportamientos de
otros niveles. Es importante enfatizar, sin
embargo, que esta lista no es exhaustiva, y
se fomentara que se abran nuevas lineas o
aplicaciones de estas y las herramientas a
generarse por otras problematicas.

El proyecto del C* se someti6 al CONA-
cyT dentro de la convocatoria de mega-
proyectos y ha sido aprobado para formar
parte de una red tematica con otros pro-
yectos interesados en una nueva forma
de hacer y socializar conocimientos cien-
tificos con un enfoque transdisciplinario
sobre problematicas complejas. Esta es la
red: “Complejidad en la Cienciay la Socie-
dad: Innovacion y Transferencia en Méxi-
co”. Incluye otros proyectos promotores
de una ciencia integradora y comprometi-
da con la educacion, la divulgacién, desa-
rrollo productivo; con la socializacion de
la ciencia en general.

En la primera etapa del C* se emprendera
un programa conjunto de investigacion
tedrica y practica en el campo de la es-
tructura y dinamica de redes complejas y
el desarrollo de herramientas en el campo
de la mineria de datos. Los resultados de
este proyecto seran de utilidad para apli-
caciones en las lineas iniciales de investi-
gacion y en otras futuras. En este proyecto
se analizaran preguntas aplicables a redes
de cualquier naturaleza. Por ejemplo:

¢ :Cémo evolucionan las diversas estruc-
turas de redes?, ;Como emerge la modu-
laridad?

* :Cual es la relacién entre la estructura,
la funcion y la dinamica de las redes? Y
¢Cudl es la red “optima” para un fin par-
ticular?



* :Coémo emerge una jerarquia de redes
asociada con diferentes grados de libertad
efectivos?

* :Queé tan robustas son las redes a cambios
en aspectos estructurales (eg., mutacionesy
cambios transcientes) y dinamicos (esque-
ma de actualizacion, funciones cinéticas)?
¢De que depende esta robustez?

A continuacion se enlistan las lineas con las
que arrancara el C?y se abunda en algunas
de ellas a manera de ejemplo.

1. COMPLEJIDAD ECOLOGICA:

En este nivel, en el que es dificil hacer expe-
rimentos controlados, sera fundamental el
desarrollo de “software” inteligente para el
uso de la comunidad cientificay de las auto-
ridades instancias en lugar de autoridades?
gubernamentales para la prediccion de la
biodiversidad en dreas no exploradas o con
problematicas diversas. Una aplicacion im-
portante de esta drea es la de las enferme-
dades emergentes.

a) Biodiversidad: México es un pais con
una mega-diversidad biologica que lo colo-
ca dentro de los primeros 10 paises a nivel
mundial. Uno de los retos a enfrentar es
conocer como se distribuye esta diversidad
biol6gica en México y predecir su desarro-
llo futuro, particularmente como resultado
de actividades humanas como la agricultu-
ra y el calentamiento global. Este tipo de
estudios tienen un interés cientifico muy
grande por si mismos, pero ademas, sus
aplicaciones tienen importantes ramifica-
ciones sociales y econémicas en salud pu-
blica y agricultura.

b) Enfermedades emergentes: México en-
frenta grandes problemas de salud publica
a causa de las enfermedades emergentes.
Dengue, paludismo, la enfermedad de Cha-
gas y leishmaniasis, entre otras, implican
un reto enorme para el sistema de salud
publica y grandes costos, tanto econémicos

como sociales. Por ejemplo, hay entre 1.2 'y
2 millones de personas que sufren la enfer-
medad de Chagas en México y si se pudie-
ra diagnosticar en etapas tempranas para
evitar la cronicididad, se podrian ahorrar
cerca de $1.26 mil millones de délares. Las
metodologias que se estan desarrollando en
el C? para integrar y analizar los datos biol6-
gicos, médicos, epidemiolégicos, socioeco-
noémicos y ambientales, en esta enfermedad
para el caso mexicano permitiran identifi-
car reservorios potenciales de esta enferme-
dad. Estas herramientas seran utiles para
explorar alternativas de manejo, control y
prevencion de esta y, eventualmente, otras
enfermedades emergentes en nuestro pais.

c¢) Comportamiento colectivo social de ani-
males: E1 comportamiento colectivo de ani-
males debido a interacciones sociales entre
ellos y también con su ambiente es un area
fundamental para entender fenémenos y
estructuras emergentes debido a interaccio-
nes entre agentes complejos. Por ejemplo,
¢cOmo surge espontaneamente la coope-
racion en redes sociales? y ¢como se da la
exploracion espacial de ambientes comple-
jos?. Estos estudios resultan fundamentales
y seran la base para aplicaciones socioam-
bientales concretas.



2. INTELIGENCIA COMPUTACIONAL:
La modelacion matematica tradicional ha

sido util para describir y estudiar ciertos
fenomenos y aspectos de sistemas comple-
jos, como por ejemplo en la genética pobla-
cional. Sin embargo, tales modelos no han
sido capaces de describir la complejidad en
el sentido de una jerarquia de grados de li-
bertad efectivos (agentes) cualitativamente
diferentes a distintas escalas. Puede ser que
la complejidad no se pueda modelar con
modelacion matemadtica analitica, y enton-
ces sea necesario recurrir a la simulacién
para tratar de crear sistemas complejos ar-
tificiales, o entenderlos mejor a nivel feno-
menologico a través de la mineria de datos.
Por estas razones, la Inteligencia Compu-
tacional jugara un papel importante en el
C?, tanto por las metodologias importan-
tes que proporcionara a las diversas lineas,
como porque se desarrollara como un area
de investigacion en si misma que permitira
explorar diferentes escenarios y el papel de
distintos tipos de interacciones y agentes.
Por ejemplo, para ver ¢cuales son los impe-
dimentos de una evolucién ¢biolégica? con-
tinua? Las areas iniciales a explorar seran:
a) Sistemas econémicos: mercados financieros.
b) Mineria de datos en enfermedades emergen-
tes. c) Vida Artificial. d) Relacion entre drea
de aplicacion y metodologia para el ejemplo de
enfermedades emergentes.

!

Si bien la biologia es el nicho natural pre-
sente del estudio de los sistemas comple-
jos, no es muy aventurado pronosticar que
la sociologia sera un nicho por excelencia
del futuro. Al adentrarse en los fenéme-
nos sociales se abre una caja de Pandora
de alcances ilimitados. En el C* se propo-
ne asomarse a la punta del témpano del
hielo, abordando problematicas sociales
que son ya objeto de estudio por parte de
participantes del proyecto. En un incio
los estudios se centraran en aspectos de
la salud publica, urbanismo y educacion.
Tanto para problemas relacionados con el
sistema de salud publica como con la di-
namica de las comunidades urbanas, uno
de los puntos de partida serd el analisis de
la interrelacion entre las estructuras so-
cio-politicas formales y las informales, las
llamadas comunidades de practica.

a)Salud: Con relacion a enfermedades
de interés nacional, aprovechando la ex-
periencia previa, se profundizara en estu-
dios integrales sobre el sipA y la diabetes
2. Ambas enfermedades son de particu-
lar impacto en la salud de los mexicanos
e implican costos sociales y econémicos
muy importantes. También en este rubro
se elaborara un estudio desde la perspec-
tiva de las ciencias de la complejidad del
Sistema de Salud Publica.

b) Urbanismo: En el momento actual y
en diversos niveles se hace patente lanece-
sidad de modos de organizacion urbana,
a la vez robustos y flexibles. Con frecuen-
cia la robustez esta asociada a la estructu-
ra formal y la flexibilidad a la estructura
informal, a las llamadas comunidades de
prdctica y ayuda mutua. Se estudiaran es-
tas comunidades de prdctica y de ayuda
mutua y se llevaran a cabo experimentos
piloto en dos frentes importantes: i) Pro-
pagacion en medios sociales y epidemias;
ii) Finanzas con vocacién social.



¢) Educacion: Respecto a la educacion se
continuara con el trabajo sobre compor-
tamientos universales en las ciencias y las
artes, y sobre el desarrollo mismo de las
ciencias de la complejidad. Evidencia pre-
liminar sugiere que estos analisis pueden
contribuir a la inclusiéon de una tematica

novedosa en las carreras de arquitectu-
ra, artes plasticas y musica. Una funcién
fundamental del C® serd la de fomentar
la organizaciéon de mini cursos y diploma-
dos dirigidos a los investigadores en las
ciencias exactas, naturales y sociales, asi
como al profesorado de la ensenanza me-
dia, media superior y superior. De suma
importancia sera la implementaciéon de
un programa de doctorado en las ciencias
de la complejidad, el cual, ademas de for-
mar generaciones con nuevos horizontes
contribuira a la consolidacion de una red
de trabajo multidisciplinaria. De tal ma-
nera que las dos dreas a enfatizar seran:
i) Universalidad en las ciencias y artes y
i1) Ensenanza.

4. REGULACION GENETICA Y EPIGE-
NETICA EN LA DIFERENCIACION CE-
LULAR, EL DESARROLLO Y LA MOR-
FOGENESIS: APLICACION A ENFER-
MEDADES COMPLEJAS

La revolucion de la genética gracias a lo
que se denominan ciencias genémicas ha
generado un conocimiento detallado de
practicamente todas las macromoléculas
de una célula. Este enfoque y la genética

molecular experimental clasica esta pro-
porcionando conocimiento acerca de prac-
ticamente cada una de los componentes
moleculares de los sistemas biologicos. Esta
claro en la comunidad cientifica que el reto
es ahora integrar como se interconectan
estas piezas y entender su funcionamiento
concertado en forma integral. Este reto re-
quiere de la combinacion de herramientas
tedricas, modelaje, manejo de la informa-
cion genomica, bioinformadtica y ciencias
de la computacion, asi como enfoques y
metodologias experimentales de validacion
de estos modelos. A esta nueva forma de ha-
cer biologia se le ha llamado recientemente
“Biologia de Sistemas” y en su vertiente mas
prometedora recupera aspectos importan-
tes de la tradicion de Biologia Teérica que
habia ya identificado aspectos genéricos
que subyacen tras el funcionamiento y es-
tructura de los seres vivos. Este tipo de in-
vestigacion en Biologia se esta ya haciendo
en nuestro pais, principalmente por algu-
nos grupos pioneros de la uUNAM que ahora
se unen en esta propuesta a la que ademas
se suman expertos en ciencias fisicas, mate-
maticas, ciencias de la computacién y otros
bidlogos quienes han trabajado desde dis-
tintas perspectivas en la problematica de
sistemas biologicos complejos. En el C* se
iniciara con las siguientes lineas:

a) Validacion de predicciones de teoria de
redes usando a Escherichia coli como modelo
experimental: Este organismo es uno de los
mejor estudiados a nivel molecular y en
México se han hecho trabajos pioneros con
¢él. Ademas es muy adecuado para experi-
mentacion y se usard para validar empiri-
camente las predicciones de los modelos
de redes a desarrollar en esta iniciativa, asi
como para postular nuevas hipoétesis.

b) De los genes al fenotipo, desarrollo y mor-
Jogénesis: Los enfoques tedrico-experimen-
tales con capacidad predictiva que aqui se
proponen usando diversos modelos teori-



cos y experimentales, se abocan al estudio
de temas centrales de la biologia contem-
poranea: la regulacion genética concerta-
da de muchos componentes que subyace
el comportamiento celular y la base gené-
tica y epigenética de enfermedades com-
plejas como el cancer, la interrelacion de
la estructura y dinamica de las redes de
regulacion como la maquinaria de toma
de decisiones a nivel celular, el control de
la diferenciacion y proliferacion celular, y
los patrones morfogenéticos. La morfogé-
nesis normal y alterada (p.e., tumoracio-
nes) depende del balance entre division
y diferenciacion celular en organismos
multicelulares. Por ello, resulta funda-
mental estudiar las bases moleculares que

determinan este balance y los factores criti-
cos para su rompimiento. En esta linea se
enfocara el esfuerzo en dos frentes: i) Uso
de plantas como sistema experimental mo-
delo y ii) Estudios en sistemas animales.

c) Cdncer como una enfermedad compleja:
Para profundizar en estas lineas y explo-
rar su potencial contribuciéon a entender
alteraciones complejas como el cancer, se
pretende seleccionar un tipo de cancer im-
portante en México, que se estudiara con
una perspectiva integrativa y de los sistemas
complejos.

d) Diseno de farmacos: También se explo-
raran diversos enfoques para coadyuvar en
el desarrollo de nuevos farmacos utiles para
la prevencion o tratamiento del cancer.
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