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1. PRESENTACION

El Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT), que en 2021 estara celebrando el 50 aniversario de su
fundacion, tiene como antecedentes histoéricos al Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico y al
Centro de Instrumentos; este Gltimo, creado el 15 de diciembre de 1971 por el entonces rector de la Universidad
Nacional Autonoma de México, Pablo Gonzélez Casanova. El Centro de Instrumentos surgié inicialmente como
un centro de servicios especializados, principalmente para disefiary desarrollar equipo didactico, promover el
desarrollo de la instrumentacion, asi como para dar mantenimiento a equiposy aparatos de la UNAM; a lo largo
de los afios evoluciond, primero, a un Centro de Investigacién (1996), y posteriormente, al Instituto que es hoy
(2018). La entidad, a lo largo de su existencia, ha realizado importantes aportes en conocimiento basico vy
aplicado, en desarrollo tecnoldgico, en formacion de profesionistas altamente capacitados, asi como en
difusién y divulgacion en su &mbito de competencia, que esta definido por los campos del conocimiento que
cultiva.

El ICAT es actualmente un instituto interdisciplinario que retine un amplio nimero de areas especializadas,
tanto en el ambito de las ciencias como de las ingenierias, y se organiza en cuatro departamentos: Optica,
Microondas y AcUstica; Micro y Nanotecnologias; Instrumentacion Cientifica e Industrial; y Tecnologias de la
Informacién y Procesos Educativos. Estos departamentos tienen una organizacién basada en grupos
académicos, en los que se agrupan académicos con objetivos e intereses afines para crear las sinergias que les
permitan impulsar la formacion de profesionistas altamente capacitados, desarrollar lineas de investigacion,
asi como proyectos y/o desarrollos tecnolégicos novedosos. Con el fin de enfocar y dar coherencia a los
esfuerzos de investigacién y desarrollo de los grupos mencionados, se han definido cinco campos prioritarios
del conocimiento, en los que convergen los trabajos del personal académico adscrito; estos campos son:
Instrumentacion Cientifica e Industrial, Micro y Nanotecnologias, Tecnologias Foténicas, Tecnologias de la
Informacion y Educacion en Ciencia y Tecnologia. Los esfuerzos en investigacion, desarrollo e innovacion que
se realizan en el ICAT estan dirigidos a aportar soluciones a problemas relevantes en las éreas de salud,
educacién, medio ambiente y energia.

El afio 2020 estuvo marcado por el confinamiento causado por la pandemia del virus SARS-CoV-2, que causa
la enfermedad COVID-19. Este afio atipico en muchos sentidos representé diferentes retos en el quehacer tanto
de la investigacion, la docencia, la graduacion de estudiantes, la difusién de los resultados de investigacion y
desarrollo tecnoldgico generados, y en general, en todos los dmbitos del quehacer académico y en la vida
cotidiana de las personas. El informe que aqui se presenta representa el esfuerzo de la comunidad académica
del ICAT por seguir realizando las labores que le han sido encomendadas, en situaciones que muchas veces
distaron de ser las ideales.

1.1 Personal académico y administrativo

Afinales del 2020, la plantilla académica del ICAT estuvo constituida por 114 académicos; 48 investigadores: 10
titulares C, 13 titulares B, 9 titulares A, 16 asociados C (Tabla 1); asi como 66 técnicos académicos: 16 titulares
C, 28 titulares B, 5 titulares A, 15 asociados C y 2 asociado B (Tabla 2); ademaés de 20 becarios posdoctorales y
5investigadores contratados en el programa de Catedras CONACYT.
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TABLA 1. INVESTIGADORES

GRADO NOMBRAMIENTO PRIDE SNI

Lic. | Maes. | Doc. As.C | Ti.A | Ti.B | Ti.C | Sin | A B C D | Sin| C I I Il

0 0 48 16 9 13 10 0 0| 14 | 16 | 18 2 3|21 | 17 5

En relacion con los investigadores, el 100% tienen el grado de doctor. En cuanto a los estimulos académicos,
en lo que se refiere al Programa de Primas al Desempefio del Personal Académico de Tiempo Completo
(PRIDE), 14 de ellos cuentan con el nivel B (29%), 16 con el nivel C (33%) y 18 con el nivel D (38%). En lo
concerniente al Sistema Nacional de Investigadores (SNI), 21 de ellos tienen el nivel | (44%), 17 el nivel Il (35%)
y 5 el nivel 1l (11%); asimismo, 3 de ellos son candidatos (11%) y 2 mas no pertenecen a dicho sistema (Tabla
1). Durante 2020 el nimero de investigadores aumentoé de 47 a 48, debido a que el Dr. Alfonso Gastélum Strozzi
solicité el cambio de técnico académico a investigador, mismo que fue avalado por los 6rganos colegiados
correspondientes.

La edad promedio de los investigadores a finales de 2020 fue de 50.2 afios con la distribucién por rango de
edades que se muestra en la Figura 1. En cuanto a la distribucion por género, si se toma en cuenta a los
investigadores y catedraticos CONACYT, el 30 % de ellos son mujeres.

TABLA 2. TECNICOS ACADEMICOS

GRADO NOMBRAMIENTO PRIDE SNI

Sin | Lic. | Maes. | Doc. | As.B | As.C | Ti.A Ti.B Ti.C | Sin | A| B C D [Sin| C /| I |1 |1

2 7 26 31 2 15 5 28 16 2 1,14 3712 |52 |5|8|1]0

En lo referente a los técnicos académicos, el 86% tiene estudios de posgrado y 47% del total tiene estudios de
doctorado. En relacién con el nombramiento académico, la mayor parte se encuentra en los niveles mas altos
(Titular By C), y 17 de ellos (la mayoria de reciente ingreso) cuentan con el nombramiento de técnico
académico asociado. 74% de los técnicos académicos tienen los niveles mas altos del PRIDE (C o D), y 14 de
ellos (lo que representa el 21%) pertenece al SNI (ver Tabla 2). La edad promedio de los técnicos académicos
es de 55 afios; 33% de ellos son mujeres.




Integrando

q ciencia, tecnologia e innovacion

INFORME DE ACTIVIDADES 2020

20 -

15 -

10 -

Nuamero de Investigadores
Nimero de Técnicos Académicos

S B S S b O o H P N N N R N )
PR R T L S P LN N
I A P P & ¢ § ¢ § & TS

Figura 1. Distribucion por rango de edades de: (A) los investigadores,
y (B) los técnicos académicos, que laboraron en el ICAT durante 2020.

De manera global, la edad promedio de los académicos del ICAT durante 2020 fue de 53 afios y 32% de la
plantilla académica estuvo constituida por mujeres.
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Figura 2. Distribucion por rango de edades de los académicos que laboraron en el ICAT durante 2020.

Durante 2020 se incorporaron al Instituto dos nuevos académicos: la Dra. Ana Elizabeth Torres Torres, como
investigadora asociada C, para trabajar en el drea de Quimica Computacional, y el M. en C. Mario Ricardo Israel
Rodriguez Varela, como técnico académico asociado C, en el drea de Cromatografia de Liquidos y de Gases;
ambos en la modalidad de obra determinada. En lo que concierne a bajas, tuvimos que lamentar el
fallecimiento del Dr. Fernando Gamboa Rodriguez, que pertenecia al grupo de Espaciosy Sistemas Interactivos
para la Educacion y quien lider6 el exitoso proyecto del Aula del Futuro; asimismo, la Mtra. Marfa Elena Leal
Gutierrez, quien apoyaba a la Secretaria de Vinculacién y Gestidn Tecnoldgica, presentd su renuncia voluntaria
a la plaza de Técnico Académico Titular A que ocupaba. Las dos plazas de técnico académico que se liberaron
ya se encuentran en proceso de ser ocupadas en las dreas de Tecnologia Educativa y Aprendizaje Colaborativo,
asi como en Desarrollo de Estudios de Gestion Tecnoldgica y Perfil de Negocios de Tecnologias, ello con base
en los acuerdos del Consejo Interno.
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Adicionalmente, el ICAT contd con el apoyo de 114 empleados de apoyo técnico y administrativo, de los cuales
13 son de personal de confianza'y 101 personal de base.

1.2 Financiamiento recibido por proyectos y otros apoyos durante 2020

En la Figura 3 se muestra tanto el nimero de proyectos financiados como los montos totales obtenidos en
dichos proyectos en el periodo 2014-2020. Como puede observarse, el nimero de proyectos realizados en el
periodo se mantiene aproximadamente constante; sin embargo, a partir de 2018, se ha observado una
disminucién importante en el monto de los recursos recibidos, presentandose el minimo en 2020, lo que se
explica principalmente por una disminucién muy importante en el nimero de proyectos, y sobre todo, en los
montos financiados por CONACYT, por el sector publico y por ingresos extraordinarios. Se observé también
que en los Ultimos afios se ha incrementado el nimero de proyectos financiados por la UNAM vy, en algunos
casos, el monto total de recursos recibido a través de dichos proyectos (principalmente los de las
convocatorias emitidas por la DGAPA), lo que demuestra el esfuerzo que ha hecho la Universidad para tratar
de paliar, hasta donde sea posible, la disminucién de otras fuentes de financiamiento. A pesar de ello, la
disminucién en el monto total de los recursos, para financiar tanto la investigacion como el desarrollo
tecnoldgico, principalmente durante 2020, ha sido muy importante.
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Figura 3. A) NUmero de proyectos financiado; B) montos financiados a los proyectos
realizados en el periodo 2014-2020 por sectores de financiamiento.

Durante 2020 se recibi6 financiamiento a través de 71 proyectos y apoyos especiales o servicios; de ellos, 30
fueron financiados en la convocatoria PAPIT y 20 en la convocatoria PAPIME (ambas de la DGAPA); 9 fueron
apoyos especiales provenientes de otras instancias de la UNAM; 4 fueron proyectos CONACYT; 3 fueron
proyectos de la SECTEI; y 5 fueron proyectos de servicios e ingresos extraordinarios. Los servicios fueron
proporcionados principalmente por el Laboratorio Universitario de Nanotecnologia Ambiental (LUNA), el
Laboratorio Universitario de Caracterizacion Espectroscopica (LUCE), el Laboratorio Nacional de Manufactura
Aditivay Digital (MADIT), la Seccién de Desarrollo de Prototiposy el Laboratorio de Metrologia. En la Tabla 3 se
muestra el desglose del nimero de proyectos y los montos obtenidos por las diferentes fuentes de
financiamiento durante 2020. El financiamiento total para la ejecucién de los proyectos del ICAT alcanzé la
suma de 18,530,531.74 pesos.
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Tabla 3. Proyectos desarrollados durante 2020 con base en su fuente de financiamiento.

Fuente de financiamiento Numero de Proyectos  Monto ejercido en 2020
UNAM-PAPIIT 30 $5,957,570.00
UNAM-PAPIME 20 $2,707,609.00
UNAM-Apoyos Especiales 9 $2,015,907.88
CONACYT
(Sectoriales) ! 3757,000.00
CONACYT
(Laboratorios Nacionales) ! 31,000,000.00
CONACYT
(Ciencia de Frontera) ! 3,135,000.00
CONACYT
(Posicionamiento de Revistas) ! 3128,154.00
SECTEI 3 $2,156,000.00
Ingresos Extraordinarios (Servicios) 5 $673,290.86

Gran total $ 18,530,531.74

1.3 Publicaciones y desarrollos

Durante 2020 se generaron 144 publicaciones indizadas en ISI o SCOPUS, cifra que es ligeramente menor a la
obtenida en 2019 que habia sido de 147 (Figura 4). De las publicaciones indizadas en 2020, 118 fueron articulos
en revistas y 26 fueron memorias in extenso. Es importante destacar que el nimero de publicaciones indizadas
fue muy similar al de 2019, a pesar de la disminucién en el financiamiento obtenido por proyectos durante
2020, del cierre de los laboratorios y, en general, de las instalaciones del ICAT durante la mayor parte del afio
2020, a causa de la emergencia sanitaria ocasionada por la pandemia causada por el virus SARS-CoV-2. Sin
embargo, es posible que los mayores efectos de dicho cierre no se estén observando durante 2020 y que estos
se observen en mucho mayor medida durante 2021y los afios subsecuentes.

El total de publicaciones indizadas durante 2020 equivale a 3.0 publicaciones indizadas por investigador por
afio; si se consideran solo los articulos en revistas indizadas, el promedio es de 2.46 articulos por investigador
en el afio.
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Figura 4. NUmero de publicaciones indizadas por afio en el periodo 2004-2020.

Elfactor de impacto promedio de las revistas indizadas en las que se publicaron articulos durante 2020 fue de
3.1, que como puede observarse en la Figura 5, es el méas alto en la historia del ICAT. El factor de impacto
promedio més alto anterior habia sido de 2.65 en 2018.

Factor de Impacto Promedio

2004 2007 2010 2013 2016 2019
Ano

Figura 5. Factor de impacto promedio de las revistas en las que se publicaron
articulos en el periodo 2004 a 2020.

Enla Tabla 4 se presenta un desglose de las revistas indizadas en las que se publicéd durante 2019, su factor de
impacto y el cuartil. En la Figura 6 se grafica el porcentaje de articulos en funcién del cuartil al que pertenece
la revista; como puede observarse en esta figura, el porcentaje de revistas en el cuartil 4 se mantuvo muy bajo,
mientras que la suma de publicaciones en revistas de los cuartiles 1y 2 increment6 a 76% respecto a 2019, que
era del 67%; asimismo, aumento el porcentaje de articulos que fueron publicados en revistas del cuartil 1.

12




Integrando
- ciencia, tecnologia e innovacion

INFORME DE ACTIVIDADES 2020

Q1 mQ2 = Q3 mQ4
100

80

60

40

20

% de articulos por cuartil

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ano

Figura 6. Porcentaje de articulos publicados, por cuartil en que aparece la revista
en el Web of Science, de 2014 a 2020.

Tabla 4. Cuartil y factor de impacto de las revistas en las que se publicaron articulos durante 2020.

NOMBRE DE REVISTA iNDICE CUARTIL FACTOR DE IMPACTO ‘

AIP Advances WOoSs 3 1.337

Analyst WosS 1 3.978

Applied Catalysis B: Environmental WOosS 1 16.683
Applied Microbiology and Biotechnology WOS 2 3.53

Applied Optics WoSs 3 1.961

Bioelectrochemistry WOoS 1 4,722

Biomedical Optics Express WOS 1 3.921

Biosensors and Bioelectronics WoSs 1 10.257

Biotechnology, Agronomy and Society and

Environment SCOPUS 3.1

Bulletin of Materials Science WOoS 4 1.392
Campus Virtuales SCOPUS 0.9

Catalysis Letters WOoS 3 2.482

Catalysis Science and Technology WOS 2 5.721
Catalysis Today WoSs 1 5.825
Ceramics International WOS 1 3.83

ChemElectroChem WOosS 2 4.154

Chemical Engineering Journal Wos 1 10.652
Chemical Engineering Research and Design WoSs 2 3.35
Chemical Engineering Science WOS 1 3.871
Chemico-Biological Interactions Wos 1 3.723
Chemistry of Materials WOosS 1 9.567
Chemistry Select WOoS 3 1.811

Clinical Rheumatology Wos 3 2.394
Creativity Studies SCOPUS 1.3
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Crystal Growth and Design WOoS 1 4.089
Diamond and Related Materials WOos 2 2.65
Dyes and Pigments Wos 1 4.613
E-Learning and Digital Media SCOPUS 1.8
Environmental Science and Pollution Research WOos 2 3.056
Environmental Toxicology and Pharmacology WOos 2 3.292
Environments - MDPI SCOPUS 0.7
Estudos em Comunicagao SCOPUS 0.1
Frontiers in Psychiatry WOS 2 2.849
Icarus WOS 2 3.516
International Journal of Computer Assisted
Radiology and Surgery WOosS 2 2.473
International Journal of Education in Mathematics,
Science and Technology SCOPUS 1.1
International Journal of Electrical and Computer
Engineering SCOPUS 2.3
International Journal of Emerging Technologies in
Learning SCOPUS 1.7
International Journal of Hydrogen Energy Wos 2 4.939
Investigaciones Geograficas SCOPUS 0.7
Journal of Analytical and Applied Pyrolysis WOoSs 1 3.905
Journal of Biomedical Physics and Engineering SCOPUS 1.5
Journal of Computational Chemistry WOoS 2 2.976
Journal of Coordination Chemistry WOS 3 1.41
Journal of Fluorescence WoSs 3 2.093
Journal of Luminescence WOos 1 3.28
Journal of Magnetism and Magnetic Materials Wos 2 2.717
Journal of Materials Science WoSs 2 3.553
Journal of Physical Chemistry A WOoS 2 2.6
Journal of Physical Chemistry Letters WOoS 1 6.71
Journal of Materials Science: Materials in
Electronics WoSs 2 2.22
Journal of Medical Systems WOoS 1 3.058
Journal of Nanoscience and Nanotechnology WOosS 4 1.134
Journal of Petroleum Science and Engineering WoSs 1 3.706
Journal of Photochemistry and Photobiology A:
Chemistry WOosS 2 3.306
Journal of Soils and Sediments Wos 2 2.763
LUMAT: International Journal on Math, Science and
Technology Education SCOPUS 0.2
Marine Pollution Bulletin WOosS 1 4.049
Materials Wos 2 3.057
Materials Science in Semiconductor Processing WOS 2 3.085
Materials Today Communications WOoS 2 2.678
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NOMBRE DE REVISTA iNDICE

CUARTIL

FACTOR DE IMPACTO ‘

Mathematical Problems in Engineering WOoS 3 1.009
Measurement Science and Technology WOos 2 1.857

Meta: Avaliacao SCOPUS 0.2
Micromachines WoSs 2 2.524
Nanotechnology Wos 2 3.551
Neurolmage WOS 1 5.902
Open Physics Wos 4 0.963
Optical and Quantum Electronics WOS 3 1.842
Optics Communications WOS 3 2.125
Optics Express WO0S 1 3.669
Optics Letters WOS 1 3.714

Physica E: Low-Dimensional Systems and

Nanostructures WOS 2 3.57
Physical Review A Wos 2 2.777
Physics of Fluids WOosS 1 3.514

Pixel-Bit, Revista de Medios y Educacion SCOPUS 0.5
Polymers Wos 1 3.426
Regional Studies in Marine Science Wos 3 1.183

Revista Electrénica de Investigacion Educativa SCOPUS 1
Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de

las Ciencias SCOPUS 0.3
Revista Mexicana de Ingenieria Quimica WOosS 3 1.139
Science of the Total Environment Wos 1 6.551
Scientific Reports WOosS 1 3.998
Sensors WOS 1 3.275

Sensors and Actuators, B: Chemical WO0S 1 7.1
Separation Science and Technology WOS 2 0.779

Spectrochimica Acta - Part A: Molecular and

Biomolecular Spectroscopy WOoS 1 3.232
Spectrochimica Acta - Part B Atomic Spectroscopy WOS 1 3.086
Surface and Coatings Technology WoSs 1 3.784
Surgical Endoscopy WOoS 1 3.149

Texto Livre SCOPUS 0.1
Topics in Catalysis WOS 2 2.406
Toxicology in Vitro WoSs 2 2.959

Turkish Online Journal of Distance Education SCOPUS 1.4
Ultrasonics Wos 1 3.065
Wave Motion WOS 2 1.563
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El mayor factor de impacto promedio histérico de las revistas en las que se publicaron los articulos del ICAT en
2020, el incremento a 53 en el indice H del ICAT, el incremento en el porcentaje de las revistas que aparecen en
los cuartiles 1y 2, asi como el incremento continuo en el nimero de citas recibidas anualmente a los articulos
publicados por el Instituto en los Ultimos afios (Figura 7) son indicativos de una mayor calidad y relevancia del
trabajo cientifico y de desarrollo tecnoldgico que se genera en el ICAT.
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Figura 7. NUmero de citas anuales (no el acumulado)
recibidas por los articulos generados por el ICAT de 2004 a 2020.

Como se puede ver en la Figura 8, ademas de las 144 publicaciones indizadas que ya se describieron lineas
arriba, como cada afio, durante 2020 los académicos del ICAT también documentaron su labor académica en
otros productos, entre los que se pueden mencionar: 19 articulos en revistas no indizadas en ISI o Scopus; 5
libros especializados; 11 capitulos en libros igualmente especializados; 12 memorias in extenso en congresos
internacionales; y 2 memorias in extenso en congresos nacionales. En cuanto a publicaciones técnicas, se
elaboraron 31 informes tanto internos como externos; 6 manuales; 7 notas de curso; asi como se desarrollaron
o revisaron 4 normas. El total de publicaciones fue de 236, lo que se traduce en un promedio de 4.9
publicaciones por investigador por afio o bien 2.1 publicaciones por académico por afio.

Como puede observarse en la Figura 8, hubo unaligera disminucién en el nimero total de productos obtenidos
durante 2020; lo anterior como consecuencia, principalmente, de la cancelacién de varios eventos en los que
los académicos del ICAT suelen participar (como el Congreso de Instrumentacién-SOMI), debido a la
emergencia sanitaria, lo que disminuyd considerablemente el nimero de memorias in extenso en congreso
generadas durante el afio.

En lo que concierne a desarrollo tecnoldgico, en el 2020, el ICAT tuvo 2 patentes nacionales en tramite; un
modelo industrial otorgado y 2 en tramite; un producto de software y un libro obtuvieron derechos de autor; 4
desarrollos de instrumentacién fueron transferidos a los usuarios; 7 programas de computadora fueron
desarrollados y, también, transferidos a sus usuarios; asimismo, se produjeron y transfirieron 4 multimedios.
Ademas, se trabajo en el desarrollo de 4 prototipos que se encuentran en proceso.
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Figura 8. Produccion total en el periodo 2002 a 2020.

Durante 2020 varios académicos del ICAT participaron en la elaboracién de dispositivos e instrumentos para
apoyar en la emergencia sanitaria. Entre otros, se trabajé en el desarrollo de hisopos por impresién 3D; en el
disefio y la elaboracién de oximetros de pulso; en la elaboracion de caretas de proteccion; asi como en el
desarrollo de tres soluciones (programas de computadora o aplicaciones en la nube) para apoyar a los
especialistas clinicos para capturary procesar los datos relativos a la COVID-19.

La concepcidn de los hisopos por impresion 3D surgié de una solicitud de la Facultad de Medicina de la UNAM,
a través de la Dra. Yolanda Vidal, de realizar una propuesta de fabricacién de hisopos como consecuencia de
la falta de abasto por saturacién de las empresas internacionales lideres en su fabricacién y comercializacion.
El Grupo de Dispositivos Biomédicos del ICAT realizd una propuesta de uso de la impresién 3D para fabricar
este insumo dada la facilidad y rapidez de disefio y manufactura que ofrecen. En pocos dias realizaron varias
propuestas de bastoncillos con el apoyo de médicos especialistas en el Hospital General de México “Dr.
Eduardo Liceaga” (HGMEL), con lo que se estructurd un proyecto transdisciplinario tanto de investigacién
como de desarrollo tecnolégico, teniendo como actores al ICAT (como lider), al IPN, al HGMEL, a la SECTEl y a
las empresas TROKAR S.A. de C.V. y ADES 3D. El primer bastoncillo con cavidad huecay agujeros se realizé con
el biopolimero PLA (&cido polilactico), que es un material biodegradable utilizado en prétesis y otros productos
de uso médico. Este primer prototipo fue objeto de una solicitud de modelo de utilidad. Actualmente se tiene
una version de mayor flexibilidad utilizando un elastomero. A través de la SECTEI se acord6 realizar pruebas de
control analitico (esterilidad, prueba de pirdgenos, inyeccion sistémica y reactividad intracutanea) por el
Laboratorio de Investigacién y Asistencia Técnica (LIAT) del IPN, que es un Laboratorio de Prueba Tercero
Autorizado por la COFEPRIS para la realizacion de estos andlisis, obteniéndose resultados favorables, lo que
da certeza respecto al uso de los hisopos en personas. Se propuso también la validacién de uso en clinica de
los hisopos 3D como parte de un proyecto de investigacién sometido en el HGMEL y aprobado por los comités
de ética en investigacion, bioseguridad e investigacion (registro de autorizacion: DI/20/501/04/52). Como parte
de este protocolo, se realizaron pruebas de funcionalidad de varios disefios de hisopos en laboratorio y con
maniquies de adulto e infantiles. Se selecciond el mejor modelo de hisopo orofaringeo y nasofaringeo, ademas
de que se realizé la validacién en clinica con la toma de muestra en 42 pacientes, de los cuales 20 fueron
ambulatorios y 22 hospitalizados con cuadros graves y severos, comparando el resultado de deteccién con el
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hisopo de referencia que usa ese hospital. El porcentaje de concordancia fue alto, y en la percepcion de uso de
los hisopos 3D, el 75% de los pacientes ambulatorios y el 81% de los hospitalizados los consideraron menos o
igual de molesto que el hisopo de referencia. Este desarrollo ha sido financiado a través de fondos provenientes
del ICAT, de la Coordinacion de la Investigacion Cientifica de la UNAM, un proyecto PAPIIT-DGAPA (1V100320),
un proyecto SECTEI, asi como financiamiento de las pruebas de fabricacién, esterilizacién vy
acondicionamiento como producto médico por parte de las empresas ADES 3D y TROKAR S.A. de C.V. Estas
Ultimas empresas se encuentran en fase de aprobacién de un convenio de transferencia de uso de la tecnologia
de disefio y fabricacion de los hisopos. En enero de 2021 se ingresé la solicitud de registro sanitario de los
hisopos para su comercializacién por la empresa TROKAR S.A. de C.V.

Durante 2020 se trabajé también en el desarrollo de un oximetro conectado a un teléfono celular para
monitorear remotamente la oxigenacién de un paciente y almacenar o enviar los datos generados de manera
remota a médicos, enfermeras o personal de apoyo de los pacientes. Esta fue una respuesta a una demanda
especifica de la Ciudad de México, por lo que se cuenta con financiamiento de la SECTEI y de un proyecto
PAPIIT (IV100320). Hasta ahora se cuenta con un prototipo que es funcional y se han realizado ensayos de
medicién con un instrumento de calibracién especializado y con personas participantes en el proyecto.
Actualmente se esta fabricando un primer lote de oximetros en colaboracién con una empresa en el Estado de
México, para después buscar su certificacion y comercializacion. Esto forma parte de una colaboracién "Triple
Hélice" entre el gobierno de la CDMX, la UNAM y una empresa privada. En la segunda etapa del proyecto,
durante 2021, se aplicardn nuevos modelos de procesamiento de sefiales, usando teorias de esparcimiento
que se trabajan en el ICAT, para mejorar la confiabilidad de las mediciones. Se espera poder entregar un lote
de 100 oximetros a la SECTEI durante 2021.

Por otro lado, el Laboratorio Nacional de Manufactura Aditiva y Digital (MADIT), tanto en el ICAT como en el
Tecnolégico de Monterrey, en colaboracién con el Centro de Investigacion Médica Aplicada del Hospital
General “Dr. Manuel Gea Gonzélez”, desarrollé una careta de proteccion facial completa (méscara-careta) para
uso del personal de salud. La careta, nombrada “GEA-MADIT”, fabricada en PET-G, sirve como una barrera
protectora del rostro completo del personal de salud, ofreciendo la posibilidad de un perfecto ajuste a diversas
formas de rostro, para cubrirlo desde la parte baja de la barbilla hasta la parte alta de la frente, los costados,
asi como 0jos, narizy boca, ofreciendo el nivel de proteccion necesario para su uso en ambientes de consulta,
atencion e incluso quirlrgicos. Gracias al apoyo de las compafiias Eastman y Laminex, que donaron 1.3
toneladas de lé&minas de PET-G, se logré fabricar y donar aproximadamente 14,000 caretas a instituciones
publicas de salud, entre las que destacan el Hospital General “Dr. Manuel Gea Gonzalez”, el Hospital General
de México “Dr. Eduardo Liceaga”, el Hospital de la Mujer, el Hospital Juérez de México, el Instituto Nacional de
Perinatologia y el Centro de Alta Especialidad “Dr. Rafael Lucio”. También se donaron caretas a hospitales
publicos y organismos de seguridad publica en el Estado de Nuevo Ledn.

Respecto a los programas de computadora o aplicaciones en la nube para capturar y procesar los datos
relativos a la COVID-19, la aplicacién SSEM (Syndemic and Syndemogenesis Elements Modeler), desarrollada
inicialmente en 2018 para el anélisis y modelado de datos médicos con un enfoque de manejo de Big Datay la
introduccion de metodologias que permitan el estudio de problemas médicos con un enfoque sindémico,
extendid su alcance durante 2020, introduciendo técnicas de agrupacién de datos para su andlisis y nuevos
métodos de simulado para la obtencion de los descriptores de mayor importancia. Gracias a los resultados de
la aplicacion, se sentaron las bases para establecer un grupo de estudio de EULAR (EULAR-Study Group
Syndemics in Rheumatic and Musculoskeletal Disease) con el objetivo de entender el impacto de la COVID-19 en
pacientes con enfermedades reumaticas. Una segunda solucion consistié en el desarrollo de una aplicacién
en la nube para el manejo de datos clinicos llamada Excelen-19, enfocada en el estudio del impacto de la
pandemia producida por COVID-19 en los recursos hospitalarios, asi como el seguimiento de pacientes para la
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valoracién de la eficacia de los tratamientos implementados desde marzo del 2020 a la fecha. Se desarrollé
también un sistema de encuesta en la nube para la adquisicion de datos de pacientes, llamado MEDEN. La
aplicacién tiene como objetivos reducir el manejo de papel durante las entrevistas clinicas y disminuir el
tiempo necesario de contacto entre el especialista y el paciente. MEDEN cuenta con un médulo de analisis de
los datos capturados que permite también estudiar resultados obtenidos por MEDEN o cualquier encuesta de
la aplicacion Limesurvey. Estas 3 soluciones fueron desarrolladas por académicos y alumnos del Grupo de
Dispositivos Biomédicos del ICAT.

Asimismo, 4 académicos del ICAT de los grupos de Electréonicay Sensores, en colaboracién con académicos de
la Facultad de Ingenieria, participaron en la recuperacion de equipos de respiracion artificial, que habian sido
dados de baja en diferentes hospitales del Instituto Mexicano del Seguro Social. Varios equipos fueron
recuperados para su utilizacién en hospitales para atender a pacientes que enfermaron de la COVID-19.

Ademas, el Grupo de Catalisis y Procesos de Superficie trabajé en un proyecto relacionado con la deteccion
en agua residual y suelo del virus SARS-CoV-2 y de los farmacos que se utilizan para su tratamiento, para
predecir el potencial de diseminacién ambiental del virus, en colaboracién con la Facultad de Medicina y el
Instituto de Geologfa ambos de la UNAM.

Adicionalmente, los académicos del ICAT trabajaron en otros prototipos no relacionados con la atencién a la
pandemia, algunos de ellos ya validados con el usuario, entre los que se pueden mencionar 3 fuentes
conmutadas variables para su aplicacion en un reactor de alta presion, un electroporador digital, una fuente
hemiomnidireccional, una cdmara dosificadora de gases para experimentos de adiccion, el control electronico
de una bomba dosificadora para experimentos biomédicos, un simulador de extraccion in situ de tejido
corneal, un prototipo para la ensefianza de las ciencias consistente en un microscopio-telescopio, 7 productos
de software validados con el usuario y 4 multimedios.

1.4 Docencia y formacidn de profesionistas altamente capacitados

Como se muestra en la Figura 9, durante 2020 se impartieron 175 cursos curriculares frente a grupo (95 en
posgrado, 77 en licenciatura y 3 en bachillerato). Adicionalmente, se impartieron 21 cursos de capacitacion,
ademas de 149 asesorias y tutorias a estudiantes de grado y posgrado. La docencia en el nivel de licenciatura
se imparte fundamentalmente en las facultades de Ingenieria, Ciencias, Quimica y, en menor medida, en
Contadurfa y Administracién, Arquitectura, Medicina y Filosofia y Letras; adicionalmente, se impartieron
algunos cursos en entidades externas con las que el ICAT tiene firmados convenios de colaboracion.

En el rubro de estudios de posgrado, el Instituto es entidad participante en los programas de posgrado en
Ingenieria (Eléctrica, Quimica, Mecanica y Sistemas), Ciencias Fisicas, Ciencia e Ingenieria de la Computacion,
Ciencia e Ingenieria de los Materiales y MUsica. Es importante sefialar que un académico del ICAT es el
presidente del SACC del Posgrado en Ingenieria Eléctrica, el cual forma parte del padrén de excelencia de
CONACYT en los niveles de maestria y doctorado. Asimismo, diversos académicos del ICAT participan en otros
posgrados, entre los que cabe destacar, el de Ciencias Quimicas, Pedagogia, Economia, la Maestria en
Docencia para la Educacién Media Superior (MADEMS), Ciencias de la Administracién, Informética
Administrativa, asi como Ciencias Politicas y Sociales.
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Figura 9. Cursos impartidos a lo largo de los Ultimos afios por académicos del ICAT.

Con respecto a la formacién de profesionistas altamente capacitados, se concluyeron 5 tesis de doctorado, 37
de maestriay 23 de licenciatura. En este periodo, el promedio de tesis doctorales concluidas por investigador
y afio fue de 0.11; considerando el conjunto de tesis de posgrado vy licenciatura, el promedio fue de 1.34.
Ademas, como parte de las actividades de formacién de profesionistas altamente capacitados, el personal del
ICAT particip6 en 164 comités tutoriales y 143 jurados en tesis de grado y posgrado, lo equivale a un promedio
de 3.49 comités tutoriales por investigador y 3.04 jurados de exdmenes de grado y posgrado por investigador.
Se atendié a un total de 247 alumnos.

Durante 2020 se observa una fuerte disminucion en el nimero de estudiantes titulados de licenciatura y
graduados de doctorado respecto a los afios recientes; esto en principio se explica por la suspensién total de
examenes tanto de licenciatura como de posgrado en la UNAM por varios meses durante el afio, debido a la
emergencia sanitaria causada por el virus SARS-CoV-2, ademés de que al retomarse los tramites de titulacion
y graduacion en la Ultima parte del afio, estos fueron muy lentos debido a limitaciones de personal tanto en
las facultades como en los posgrados, pero principalmente en la Direccién de General de Administracién
Escolar, lo que aunado al cierre del ICAT a partir de finales de marzo de 2020, tuvo un impacto negativo en la
titulacién y graduacion de nuestros estudiantes.

Es de destacar que, en el caso de tesis concluidas de maestria, se logré un nimero récord de 37 tesis
concluidas, que es el méas alto en un afio en la historia del Instituto.
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Figura 10. Tesis totales dirigidas por nivel académico de 2009 a 2020.

1.5 Vinculacién, cooperacion, colaboracion y servicios

En el afio se establecieron 11 nuevos convenios con distintos sectores, un convenio de donacién y un convenio
de prérroga, asi como 6 bases de colaboracion interinstitucionales y un acuerdo de confidencialidad (ver Anexo
3 para mayores detalles); ademas, se continué colaborando con alrededor de 20 entidades y dependencias de
la Universidad. Adicionalmente, se sostuvieron trabajos conjuntos con una veintena de instituciones
académicas nacionales y con alrededor de 25 universidades y centros de investigacion internacionales.

El ICAT presta servicios tecnoldgicos avanzados a otras dependencias de la UNAM, a organismos externosy a
empresas privadas a través del desarrollo de prototipos, disefio y manufactura avanzada, servicios de
metrologia, caracterizacion de nanomateriales, anélisis por cromatografia de compuestos organicos y anélisis
de carbono orgénico total, asi como en el desarrollo y asesoria para sistemas de cémputo y
telecomunicaciones. Asimismo, a partir de 2018 el ICAT forma parte del Laboratorio Nacional de Optica de la
Visién (LaNOV) como institucion asociada, siendo la institucién sede el Centro de Investigaciones en Optica A.
C. En el LaNOV-ICAT participan 4 académicos; su objetivo es realizar investigaciones cientificas que permitan
ampliar el conocimiento del sistema visual humano, desarrollar métodos e instrumentos 6pticos que permitan
atender problemas de salud relacionados con el sistema visual, asi como apoyar a institucionesy a la industria
de la vision para atender sus necesidades de medicion y calibracion. Sus objetivos especificos en el corto y
mediano plazo incluyen el desarrollar un prototipo funcional de un topdégrafo corneal cénico, un prototipo
experimental de un topodgrafo corneal que utiliza objetivos dindmicos y un método para evaluar
cuantitativamente los parémetros de disefio de lentes progresivas. Para alcanzar dichos objetivos, en el edificio
principal del ICAT se acondiciond un espacio dedicado que consta de dos laboratorios, uno de investigacion
basica y otro de investigacion clinica, y se han adquirido varios equipos y accesorios con financiamiento tanto
del CONACYT como de la UNAM. Actualmente se desarrollan dos prototipos de topdgrafos corneales: uno
compacto con una pantalla nula cénica y con un celular como camara fotografica; el segundo se basa en el
uso de pantallas nulas dindmicas, donde el objetivo puede ser modificado segiin convenga, ademas de que el
muestreo sobre la superficie corneal se pude hacer mas denso para aumentar la precision de la medicion.
Sobre este Ultimo desarrollo se ha solicitado una patente ante e IMPI.

Por otro lado, en lo que se refiere a colaboracion y relaciones con el exterior, durante 2020, un académico
realizé una estancia sabética internacional, en la Universidad del Valle de Cali en Colombia y uno mas estuvo
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de comision durante todo el afio en la Universidad de California-Riverside; ademas, un investigador de la
Escuela Nacional Preparatoria, Plantel No. 6, realiz una estancia sabética en el Instituto. Adicionalmente, se
realizaron dos estancias cortas de investigacion internacionales por parte de académicos de la entidad en
laboratorios e instituciones de investigacion, en Estados Unidos de América y en Per(; también se recibié un
profesor visitante de Alemania; asimismo, dos profesores nacionales realizaron estancias en el ICAT.

1.6 Actividades editoriales

El Instituto edita la revista Journal of Applied Research and Technology, que se encuentra indizada en Scopus y
en el padrén de revistas de excelencia de CONACYT; adicionalmente, en colaboracion con el Centro de
Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Humanidades (CEIICH) y el Centro de Nanociencias y
Nanotecnologias (CNyN), edita la Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y Nanotecnologia Mundo Nano,
queseencuentra en el padron de revistas de excelencia de CONACYT; asimismo, varios miembros de la plantilla
académica del Instituto participan como editores asociados en revistas como Applied Optics, Journal of
Vibroengineering y Polibits; ademas, los académicos del ICAT participaron, durante 2020, en 169 revisiones de
articulos y otros productos académicos como libros, capitulos en libro, memorias en congresos, asi como 119
evaluaciones de proyectos.

1.7 Difusidn, divulgacion, organizacion y participacion en eventos académicos

Durante 2020, los académicos del ICAT participaron en la organizacién de 12 eventos, casi todos ellos virtuales,
entre los que sobresalen el International Conference on Artificial Neural Networks 2020, el XXXIII' Simposio
International de la Sociedad Mexicana de Computacion en la Educacion (SOMECE), el International Conference
on Neuroinformatics, el 1st International Online Meeting on Laser Induced Breakdown Spectroscopy (IOMLIBS).
Durante 2020, la labor de investigacion y desarrollo tecnoldgico de la plantilla académica del ICAT fue dada a
conocer en 35 notas difundidas en medios impresos, digitales, radio y televisién, las que fueron replicadas 169
veces en otros medios. Debido a la emergencia sanitaria, muchas de las ferias y eventos de divulgacién que se
organizan todos los afios fueron canceladas, pero el personal académico del Instituto participé de manera
virtual en eventos tales como la Fiesta de las Ciencias y las Humanidades Virtual 2020, el Seminario de
Orientacién de Ingenieria en Sensores del Universidad Tecnoldgica del Centro en Yucatan, Sdbados de la Ciencia
de la Universidad Auténoma Metropolitanay la Academia Mexicana de Ciencias, asi como en el Dia de Puertas
Abiertas 2020 del ICAT, que se realizé de manera virtual. Ademas, el personal académico del ICAT colaboré con
informacion para el desarrollo de material de divulgacién para redes sociales en forma de infografias, videos,
gifs infogréficos, entre otros.

A lo largo de 2020, la Coordinacién de Difusién y Divulgacion del ICAT proporciond servicios y apoyo en
diferentes actividades, entre las que se pueden mencionar: atencion a 94 solicitudes de difusion internas, a 193
solicitudes de difusion externas y 39 solicitudes de apoyo para difusién de asuntos de interés vario, lo que
implico dar difusion en la pagina web del ICAT, redes sociales, correo electronico y/o Agenda UNAM; asimismo,
coordiné la conceptualizacion, planeacion y realizacién de acciones de difusién de informacion sobre el ICAT,
sobre todo mediante la produccion de 7 series de publicaciones periddicas para redes sociales; apoyo en la
coordinacion y logistica de participacion del ICAT en 7 eventos y actividades de divulgacién, por ejemplo en la
Fiesta de las Ciencias y las Humanidades Virtual 2020, en la Noche de las Estrellas Virtual 2020, en programas
radiofénicos y en el evento de Puertas Abiertas Virtual ICAT 2020; asi como en otras acciones de divulgacién
como una serie de Infografias-ICAT a la que se les dio difusidén en redes sociales. Entre los temas que se
abordaron se puede mencionar Sistema para purificacion del agua, Ojo con tus ojos, ;Problemas de la vista?,
Audifonos y el oido, ;Por qué moja el agua?, ;Qué es la luz?, ;Qué es la fisica?, Si usas mucho tus audifonos puedes
perder la audicidn, ¢Por qué el cielo es azul?, Ensefiando el cobre, Reologia: No te estreses, sélo fluye, ;Como
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hacemos para oir?, ;Por qué nos reflejamos en los espejos?, ;Por qué no reconocemos nuestra voz en una
¢ ¢

grabacion?, ;Qué es un liquido? y ;Qué es la reologia? Para mayores detalles sobre las acciones de difusion'y

divulgacion realizadas durante 2020, consultar el Anexo 4 de este documento.

En relacién con las redes sociales, durante 2020: en Facebook, se realizaron 654 publicacionesy el ICAT contaba
a finales del afio con 7,344 seguidores; en Twitter, se realizaron 867 tweets y la red contaba con 6,934
seguidores; en Instagram, se realizaron 198 publicaciones y el Instituto contaba con 505 seguidores; en
YouTube, se realizaron 56 publicaciones y el canal del ICAT contaba con 743 suscriptores; y finalmente, en
LinkedIn se realizaron 111 publicaciones y el ICAT contaba en esa red, también a finales de 2020, con 344
contactos.

Por otra parte, durante el 2020 se instalé la Comision Interna para la Igualdad de Género del ICAT y se comenzé
a realizar actividades de difusion relacionadas con esta importante temaética.

1.8 Premios y reconocimientos

Algunos de los galardones mas destacados en 2020 fueron los siguientes: el Dr. Fernando Pérez Escamirosa
gano el Premio Nacional de Disefio otorgado por el Consejo Certificador de la Innovacién y el Disefio, A.C.; la
Dra. Rosario Castafion Ibarra recibié el Reconocimiento Sor Juana Inés de la Cruz por la UNAM; la Dra. Elsi
Violeta Mejia Uriarte recibié un reconocimiento otorgado por la Universidad Nacional de Trujillo por ser el
Investigador Titular del proyecto Ganador “Estudio de la superfibras de alpaca y vicufia: Mejoramiento por
nanotecnologia para su uso como material multifuncional”, financiado por el FONDECYT-CONCYTEC-Banco
Mundial, otorgado por la Universidad Nacional de Truijillo, Trujillo, Per(; asimismo, el Dr. Miguel Angel Padilla
Castafieda y el M.D.I. Juan Salvador Pérez Lomeli ganaron un segundo lugar con el trabajo de investigacién
presentado en el Cuarto Encuentro Internacional de Simulacién Clinica, SIMex 2020.

1.9 Comentarios finales sobre los logros mas relevantes en 2020

La vocacién del Instituto porintegrar ciencia, tecnologia e innovacion se refleja en los productos de su trabajo,
los cuales incluyen tanto los tipicos de investigacién (publicaciones en revistas internacionales y nacionales,
memorias in extenso en congresos, libros y capitulos en libro) como los de desarrollo tecnoldgico (informes
técnicos, manuales, prototipos, desarrollo de software y multimedios, patentes, modelos de utilidad, disefios
industriales, transferencias tecnoldgicas, entre otras). En este contexto, es importante sefialar el nimero
creciente de investigadores involucrados en el desarrollo y la construccién de prototipos y dispositivos,
quienes trabajan en equipo con técnicos académicos de su &rea de especialidad o de &reas complementarias.
Entre los logros principales en este periodo resaltan el apoyo que varios grupos del ICAT proporcionaron para
tratar de proveer soluciones a la emergencia sanitaria causada por el virus SARS-CoV-2. El Grupo de
Dispositivos Biomédicos disefié un prototipo de hisopo vy su frasco transportador para toma de muestras de
diagndstico de la COVID-19. Estos hisopos, producidos de manera sencilla con impresién 3D, representan una
alternativa con posibilidad de fabricacién en México, por lo que su uso en hospitales de todo el pais podria ser
accesible y rapido. Este desarrollo estd en proceso de ser transferido a una empresa mexicana para su
comercializacion. Académicos de este mismo grupo, que también forman parte de la Unidad de Investigacion
y Desarrollo Tecnoldgico del ICAT en el HGMEL, desarrollaron programas de computadora o aplicaciones en la
nube para capturar y procesar los datos relativos a la COVID-19; una primera aplicacion se desarrollé con el
objetivo de entender el impacto de esta en pacientes con enfermedades reumaticas; una segunda solucién
consistié en el desarrollo de una aplicacién en la nube para el manejo de datos clinicos, enfocada en el estudio
delimpacto de la pandemia producida por COVID-19 en los recursos hospitalarios, asi como el seguimiento de
pacientes para la valoracion de la eficacia de los tratamientos implementados, ademas de un sistema de
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encuesta en la nube para la adquisicion de datos de pacientes para reducir el manejo de papel durante las
entrevistas clinicas y disminuir el tiempo necesario de contacto entre el especialista y el paciente.

Los grupos de Fotdnica de Microondas y Sensores desarrollaron un prototipo de un oximetro conectado a un
teléfono celular para monitorear remotamente la oxigenacién de un paciente y almacenar o enviar los datos
generados de manera remota a médicos, enfermeras o personal de apoyo de los pacientes, por encargo del
gobierno de la Ciudad de México, a través de la SECTEI. En breve se producird un lote de 100 oximetros para
ser evaluados por la menciona secretaria.

El Laboratorio Nacional de Manufactura Aditiva y Digital (MADIT) del ICAT, en colaboracién con el Instituto
Tecnoloégico y de Estudios Superiores de Monterrey y el Centro de Investigacién Médica Aplicada (CIMA) del
Hospital General Manuel Gea Gonzélez (HGMGG), disefio y construyd una méascara-careta como equipo de
proteccién para el personal médico atendiendo a pacientes con COVID-19. Mas de 14,000 de estas caretas
fueron entregadas gratuitamente a instituciones publicas de salud del pafs.

Aunado a lo anterior, durante el 2020 los académicos del ICAT produjeron el nimero de articulos indizados
maés alto de su historia. Este afio se publicaron 118 articulos indizados en ISI/SCOPUS, que es el nimero mas
alto de articulos publicados por el ICAT en un afio, superando los 106 del 2019, que era el valor mas alto
obtenido previamente. El factor de impacto promedio de las publicaciones indizadas del ICAT durante el 2020
fue también el mas alto de la historia. Para el 2020 este indicador fue de 3.1, y el valor de 2.65, en el 2018, era el
valor mas alto alcanzado previamente. Ademas, el promedio de los cuartiles de las revistas en las que se
publicaron los articulos del ICAT durante 2020 fue de 1.82, que es el valor més bajo desde el 2014, cuando se
comenzd a reportar. En este caso, los valores mas bajos representan una mayor calidad de las revistas en las
que se publicaron los articulos generados en el ICAT. El valor mas bajo previamente reportado fue de 1.96 en
el 2015.

Durante el 2020 se graduaron 37 estudiantes de maestria, que es el valor méas alto en la historia de la entidad
académica. El valor méas alto previo habia sido de 35 en el 2017. Este logro es mas notable dada la emergencia
sanitaria del 2020, que afectd severamente el trabajo de tesis de los estudiantes, y es un reflejo del gran esfuerzo
de los académicos y los estudiantes del ICAT para seguir con sus proyectos de investigacién y desarrollo, atn
en las situaciones adversas que supuso dicho afio.

2020 fue un afio de grandes retos; el personal académico, los funcionarios y personal administrativo de
confianza estuvieron a la altura de los mismos; gracias a ellos podemos presentar los productos de
investigacion, desarrollo tecnolégico, docencia, formacion de profesionistas altamente capacitados, asi como
de difusién y divulgacion que se resefian detalladamente en las siguientes paginas. jMuchas gracias a todos
ellos por su esfuerzo y dedicacién!
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