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PROLOGO

La Conferencia Regional de Instrumentacién Avanzada 2014 se ha propuesto como un primer
férum de discusion cientifico y tecnolégico para distintos profesionales de habla hispana que
de un modo u otro estan relacionados con el desarrollo de instrumentacion de interés
cientifico, industrial o académico. Mientras el caracter regional del evento ha permitido
focalizar aspectos especificos del continente latinoamericano, su caracteristica internacional le
ha podido garantizar un elevado estandar cualitativo mediante la participacion de reconocidos
profesionales ya sea como expositores que como revisores.

Hablar de desarrollo de instrumentacion avanzada en el 2014 significa hablar de una compleja
actividad interdisciplinaria que involucra a menudo la contribucion de distintos profesionales y
técnicos altamente especializados. Durante los ultimos afios hemos asistido a una aceleracion
tecnolégica que ha determinado grandes oportunidades para el desarrollo de nuevos y mas
potentes instrumentos, pero al mismo tiempo ha impuesto serios desafios. Entre las nuevas
oportunidades podriamos mencionar la aparicion en el mercado de una gran variedad de
transductores y sensores de altas prestaciones y bajos costos; y entre los nuevos desafios
podriamos sefalar por ejemplo aquellos derivados de la complejidad de modernos dispositivos
electronicos hibridos y sus herramientas de disefio y desarrollo.

Hoy en dia el desarrollo de un nuevo instrumento es tipicamente una actividad de equipo
interdisciplinario que se nutre de la contribucién y cooperacion de profesionales de distintas
areas; esto a su vez determina frecuentemente dos aspectos importantes: la necesidad de un
eficaz intercambio de informacién y opiniones entre expertos, y la produccion y publicacion de
material técnico-cientifico de alta calidad y de facil acceso. La eleccion del idioma espafiol para
esta conferencia, mas alla de su indiscutible valor cultural intrinseco, ha pretendido por un lado
facilitar la comunicacién entre los participantes y por otro lado estimular la cultura de
publicacion técnico-cientifica en la region latinoamericana especialmente para aquellos paises
con menos experiencia internacional.

Dada la relevancia del tema tratado y de su potencial impacto cientifico, académico y
socioecondmico esperamos que una conferencia similar pueda repetirse en Latinoamérica en
un futuro cercano.

En nombre de los miembros del comité cientifico y de los organizadores queremos expresar
nuestro agradecimiento a todos los participantes y a las instituciones que han permitido la
realizacion de este evento.

Andr es Cicuttin, Maria Liz Crespo, Carlos Meza,
Rogelio Gonz alez, Roberto Pereira.
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SOBRE LA ACTIVIDAD

El "Abdus Salam Internacional Centre for Theoretical Physics", centro de investigacion
categoria | de la UNESCO, ubicado e Trieste, Italia, y el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
organizaron en el mes de diciembre del 2014 la Primera Conferencia Regional en
Instrumentacién Avanzada (CRIA 2014). EI CRIA 2014 se celebraré en el campus Santa Cla
del Tecnoldgico de Costa Ri@, ubicado en la zona Norte de Costa Rica.

El CRIA 2014 tuvo como objetivo dar a conocer y crear un ambiente estimulante de discusion
en lengua espafiola para aquellos trabajos de investigacion que desarrollen o hagan usos
novedosos de instrumentacion avanzada. Por instrumentacion entendemos aquellos
sistemas conformados por elementos que realizan una medicion, acondicionamiento y
procesado de datos con el fin de optimizar, controlar o supervisar un proceso industrial, un

experimento cientifico o un fendmeno natural. El subsistema que interacciona con el
operador del instrumento es también considerado parte del sistema de instrumentacion.

Esta memoria contiene el detalle de las principales contribuciones presentadas en el CRIA
2014.
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ANALISIS DE ASIMGIAN DE GBARA JATROPHA CURCAS BAJO
CONDICIONES VARIABLES DE AMBIENTALES UTILIZANDO
INSTRUMENTACION AVANZADA.

Elemer Bricefio Elizondo

ebriceno@itcr.ac.cr
Juan Carlos ValverdeOtarola,
Meybell Carranza Solano,
Dagoberto Arias Aguilar

Escuela de Ing Forestal, Tecnol6égico de Costa Rica; Cartago, Costa Rica

RESUMEN

El interés en la produccién bioenergética ha crecido
significativamente en los Ultimos afios debido a la
preocupacion por emisiones de los combustibles fésiles
y la independencia energética. La elevacion combinada
de temperatura y CO, también afecta la absorcion de
carbono (fotosintesis), reflejando posiblemente algunas
de las respuestas de aclimatacién de compensacion. Las
condiciones ambientales adversas, como la sequia, tiene
influencias negativas considerables en muchos procesos
fisiologicos de las plantas tales como la fotosintesis y el
comportamiento de los estomas. Se presenta un estudio
en el uso de instrumentacion de alta tecnologia, para
determinar la respuesta fotosintética de Tempate
(Jatropha curcad, bajo condiciones de manejo
enfocadas a su uso como opcién bioenergética, bajo
tratamientos de sustrato de suelo de distinta fertilidad.
Usando el CIRAS Il ®, se procedi6 a utilizar el siguiente
protocolo: CO, a 370 ppm
promedio, con control de COambi ent al ;
densityé (PFD) de O
intervalos de
Relativa (RH) en el rango de 46 a 70%. En este tipo de
valoraciones en campo, usando el CIRASII tiene la
ventaja de permitir observar en su interfaz toda la
informacion. El tempate usualmente se desarrolla en
suelos &ridos y semiéarido y es altamente susceptible a
inundaciones, en sistemas de produccion comercial
requiere de suelos profundos, bien estructurados y con
buen drenaje, para que el sistema radicular pueda

desarrollarse 'y logre satisfacer las necesidades
nutricionales (Loaiza et al. 2012). El ensayo utiliz6 un
riego constante por lo que no se considera un factor de
influencia en resultados; aun asi al notarse diferencias
significativas entre meses podemos concluir que los
niveles de transpiracion, reflejados por Gs, demuestran
una influencia en el cambio de temperatura y humedad
relativa en el tiempo, que consecuentemente afectan los
niveles de Ciy Pn.

INTRODUCOID

El interés en la produccién bioenergética ha crecido
significativamente en los Ultimos afios debido a la
preocupacion por emisiones de los combustibles fésiles
y la dependencia energética (Palmeraet al. 2014). En
basqueda de un futuro sostenible es necesario hacer
frente a la demanda mundial de energia mediante
cambio a tecnologias de bajo impacto y que a largo

( T mo B cptzo)pueda simplifigar ka produccién de emisiones de
o gapes de gfectp jinyespadero y con ello mitigar las
% 12dh 0 GONsEawRNGias Qelqcerrgbiﬁ gli@z’;tico thuqueet al. 2010).
108 s ifumedady uld nrpdgc}:ién yruso de biomasa para biocombustibles,

implican los ciclos de vida complejos con miltiples
consideraciones sobre materia prima y niveles de
produccion para hacer una evalacion completa
(Downie, et al. 2014). El potencial mundial en produccion
bioenergética se ve limitado por la necesidad de cubrir
necesidades basicas para tierras de cultivo y para la
produccion den otros bienes y servicios, como lo son
forraje, madera, produccion de fibra, asi como para la
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conservacion de la naturaleza y la proteccion del clima.
En la actualidad, alrededor del 55 EJ/afio de la
bioenergia se producen a nivel mundial. Las formas
modernas de bioenergia en uso en 2011 ascendieron a
23,6 EJ enforma de calor, los biocombustibles y la
electricidad. Un 31,4 EJ adicional de la biomasa
tradicional se usa muy ineficientemente para cocinar y
para calefaccion en zonas rurales pobres,
principalmente en Africa (REN21 2013).

En el afio 2010 se necesitara cerca de 20 millones de
hectareas brutas de granos, cafia de azlcar y la yuca
para la produccién de combustible de etanol y 20
millones de hectéareas brutas de materia prima para la
produccion de biodiesel de semillas oleaginosas, de las
cuales cerca de 95 millones de hectareas estan
plantadas con Jatropha curcas(Popp et al. 2014). La
biomasa lignoceluldsica obtenida de diferentes fuentes,
tales como las plantaciones forestales de alta densidad,
puede ser considerado como un recurso sostenible para
combustible renovable, pero la comercializacion de esta
se limita en gran parte debido a la falta de tecnologias
de procesamiento costo-efectivas (Singh et al. 2014).
Los Eucalyptus sp(Hinchee et al. 2009) han demostrado
un enorme potencial en los cultivos de corta rotacion
(Baral y Guha 2003; sin embargo, la eleccion de la
especie debe tomar en cuenta el manejo requerido por
la ella, ya que pueden causarse pérdidas de carbono del
suelo. El uso de especies forestales de rapido
crecimiento con alta capacidad de rebrote, como
Eucalyptus salignay Eucalyptus teriticornis se vuelve de
importancia en produccion de biomasa como
alternativa energética; por lo que paquetes de
conocimiento sobre su nueva silvicultura |y
comportamiento fisioldgico bajo nuevas condiciones de
manejo son necesarios para optimizar la produccion.

En general, se esperaque el efecto enriquecedor COy,
aumente sustancialmente la absorcion de CQ de
fotosintesis neta y la eficiencia del uso del agua y
disminuir la transpiracion a través de la reduccion de la
conductancia estomaética (Long et al. 2004). Por otro
lado, se haencontrado que la respuesta estomatica de
las plantas expuestas a enriquecimiento de CQ tiende
variar entre especies (Morison 1998, Wullschlegeret a,|
2002). La elevacién combinada de temperatura y CQ
también afecta la absorcidon de carbono (fotosintesis),
reflejando, posiblemente, algunas de las respuestas de

aclimatacion de compensacion. Las condiciones
ambientales adversas, como la sequia, tiene influencias
negativas considerables en muchos procesos
fisiolégicos de las plantas tales como la fotosintess, el

comportamiento de los estomas, la fluorescencia de la

clorofila y la acumulacién de metabolitos (Ohashi et al

2006).

Para la evaluacion de estas variables fisiologicas se han
desarrollado equipos especializados como el CIRASI el
cual introduce una seccién de la hoja en un analizador
de gases; Esta camara de evaluacion es de tipo cerrada,
en la cual se aisla un segmento de la hojay se le puede
regular multiples variables como son temperatura de la
hoja, la temperatura de aire de la camara, PAR (raicion
fotosintéticamente activa), concentracion de H.O y CO;
en el aire y la presién atmosférica.

Una vez que la camara esta cerrada, la concentracion de
diéxido de carbono disminuye gradualmente hasta que
sea constante en ese momento el temporizador inicia la
inclusion la luz infrarroja y mediante un sistema de
sensores se muestrea las variaciones de energia esto
debido que el CO; tiende a retener la energia infrarroja
y conforme mayor sea su concentracion, la retencion de
energia es mayor (PP System @10).

El objetivo del presente estudio es determinar, con el
uso de instrumentacion de alta tecnologia (CIRASII), la
respuesta fotosintética de Tempate (Jatropha curcas),
bajo condiciones de manejo enfocadas a su uso como
opcién bioenergética.

MATERIAIEY METODOS

Los datos provienen de un ensayo llevado a cabo en la
OEstaci-n Experiment al
(EEAFB) 6 de |l a Universidad
José de Alajuela, a 840 m.s.n.m. B sitio se caracteriza
por tener una precipitacion 1940 mm/afio, distribuidos
de mayo a noviembre y con una temperatura anual
promedio de 22°C. En este sitio se acondiciond un area
de 25 m?, en el cual se establecieron las plantulas de
tempate las cuales & propagaron por estacas en
macetas de 20 cm de ancho y 20 cm de altura,
distanciadas uniformemente para lo que se dejé un
espacio de 20 cm entre cada unidad experimental. Se

Agr2col
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utilizé un disefio experimental de tipo arreglo de

blogues completos al azar, en d cual se establecieron

cinco bloques para probar el vigor de la especie

Jatropha curcas en funcién de la calidad del sustrato,

cada blogue consisti6 de cuatro unidades

experimentales de 16 plantas cada uno, de los cuales se
tomaron como efectivos para evaluaciones los cuatro
centrales, para un total de 80 &rboles en el experimento.
Los cuatro sustratos implementados mostraron

caracteristicas fisicas y quimicas contrastantesy se

enlistan a continuacion:

1) Sustrato proveniente de un suelo ultisol de Pérez
Zeledon (Zona Sur del Pais).

2) Sustrato proveniente de la EEAFB con apariencia de
ser un sustrato con condiciones degradadas.

3) Sustrato normalmente utilizado en el vivero de la
EEAFB, combinado con granza de arroz.

4) Combinacion del 50% del sustrato utilizado en la
EEAFB y 50% de lombricompost.

El CIRAS2 es otro sistema abierto y de tipo diferencial,
pensado para permitir distinguir pequefias diferencias
en concentraciones de gases (CQy vapor de H,0), entre
las muestras de andlisis y de referencia en tiempo real.
Su antecesor, el CIRAS., fue en 1992 el primer sistema
abierto portatil con control automatico de CO2, H20,
temperatura y luz (PP Systems, 200k De acuerdo con el
fabricante, el CIRAS 2 se destaca por su sistema
incorporado de auto calibracion, que lo hace
virtualmente libre de mantenimiento.

Asimismo, el equipo asegura excelente estabilidad de
medicion bajo condiciones ambientales cambiantes
gracias al reseteo automético del cero del analizador
(Auto-Zero) a intervalos regulares. El CIRAS 2 cuenta con
cuatro sistemas infrarrojos de andlisis de gas (IRGAs por
sus siglas en inglés) ubicados en la consola principal:
CO, de entrada (de referencia) CO, de salida de la
camara, HO de entrada y H.O de salida (PP Systems,
2004). Esto es, segun el fabricante, lo que lo convierte en
un verdadero analizador diferencial. La tasa de
fotosintesis neta (An, pmol CO2 n? s'1) es calculada en
base a la siguierte ecuacion: An = [(ue.(ce c0))}E.cO]/L

donde ue es el flujo de aire de entrada (mol s%), ce y cO

son las concentraciones de CQ de entrada (referencia)

y de salida de la cAmara (mol CO2 mol aire'), E es la tasa
de transpiracion (mol H,O m2 s') y L esel area foliar

dentro de la camara.

En el CIRAS2, es posible controlar las principales
variables micro-ambientales en mediciones de
fotosintesis: luz, temperatura, y concentraciones de CO2
y de vapor de H20.

Luz: el equipo CIRAS 2 también permite tralajar con luz
solar directa. En este caso, la radiacién incidente puede
ser registrada mediante dos pequefios sensores PPFD
internos en la camara, ubicados a nivel de la hoja.
Asimismo, el equipo cuenta con la posibilidad de
emplear dos unidades externas de luz artificial, de
lampara halégena o de LEOS, para controlar la cantidad
de PPFD que incide sobre la hoja, en un rango entre 0 y
2000 umol de fotones m-2s?!. La unidad que utiliza
lampara halégena de tungsteno (blanca incandescente)
ofrece excelente distribucion espectral en el rango de
PPFD, pero requiere el empleo de una bateria de 12 V
complementaria para suministrar suficiente energia para
controlar la intensidad de radiacién y el ventilador que
enfria el dispositivo. En tanto, la unidad luminica en base
a lamparas LED presenta menor consumo de energia,
por lo cual puede alimentarse en base a las baterias
internas del equipo, pero no consigue generar tan
buena distribucién espectral. Los picos de radiacion
estarian centrados en 665 nmy 470 nm, para lmgitudes
de onda en rojo y azul respectivamente, con un error
préximo al 10%. También, permite trabajar con LE@
independientemente si se dispone del Médulo para
Fluorescencia de Clorofila (CFM, por sus siglas en inglés)
propio, que emplea la técnica de fluorescencia
modulada para obtener parametros de fluorescencia.

Humedad : el equipo CIRAS 2 puede trabajar tanto con
un porcentaje de la humedad relativa del ambiente
como con un valor fijo controlado, o incluso con un
determinado déficit de presién de vap or entre la hoja
(considerada saturada) y la camara. Para lograr distintas
concentraciones de vapor de H20O en el aire que ingresa
en la cadmara, el equipo modifica el flujo de aire a través
de las columnas con absorbentes. Este flujo puede variar
entre 100y 500 mL min'%, si bien normalmente se trabaja
a alrededor de 200 mL min!
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Temperatura : el CIRAS 2 permite controlar la
temperatura del aire que circula por la camara en hasta
8 °C por debajo de la del ambiente, y hasta un valor
maximo de 40 °C. El contrd de la temperatura se realiza
con componentes integrales de la propia cémara,
constituidos por dos elementos Peltier; uno en la parte

inferior de la hoja y otro en la superior. Las baterias
internas del CIRAS 2 logran s6lo un minimo ajuste de la
temperatura (variaciones no superiores a 2 °C respecto
a la temperatura del ambiente), por lo que para un

mayor control térmico, o ante aumentos muy

pronunciados de la temperatura dentro de la cdmara

cuando se opera con radiacion solar directa, es
necesario alimentar la pinza de medicion con una
bateria de 12 V externa, que puede ser de automovil o
de moto. Para trabajos en laboratorio, el equipo puede

trabajar conectado directamente a la red eléctrica, para
lo cual es necesario que al menos una bateria esté
colocada en el aparato al encenderlo.

Concentracion de CO3 en el control de la
concentracion de CO2 del aire que ingresa en la camara
es posible seleccionar que el valor fijado se alcance de
manera aproximada (més rapida) o exacta (2 ppm). El
equipo elimina primero el CO2 del aire que ingresa al
sistema mediante el paso a través de columnas con
absorbentes y luego inyecta la cantidad necesaria de

CO2 para alcanzar los valores deseados proceso son el

Soda lime (mezcla sélida de hidroxidos de sodio y de
calcio) y el tamiz molecular. El primero también cambia
de color a medida que se consume (como el envirogel
antes comentado), virando en este caso del verde al
marron, pero una vez exhausto no puede recuperarse y
debe descartarse con mucha precaucion. Cambiarlo
cuando mas de 2/3 del material presente en la columna
haya virado de color.

El CIRAS2 requiere un calentamiento previo al inicio de

las mediciones de aproximadamente 10 minutos. Es
recomendable asegurarse comenzar el trabajo con las
baterias completamente cargadas, los quimicos
absorbente frescos y el cilindro de CQ, con suficiente

carga. El equipo permite la visualizacién simultanea, en
pantalla a color y en tiempo real, de hasta 15 variables
de medicién y graficos, en el entorno de Microsoft

Windows®. El fabricante asegura que la pantalla del
equipo ha sido optimizada para su uso a campo.

Previo a iniciar cualquier trabajo de medicién, es

necesario establecer en el programa los parametros
para la misma: a) el tipo de camara que porta la pinza y

el area foliar que abarca (se recomienda cubrir toda la
superficie de la camara, para evitar problemas en la
determinacién del area foliar (el usado fue de 2,5 cn?),

b). El flujo de aire (se recomienda un valor de 200 mL

min-2, c¢) el tipo de luz en uso (ya sea ambiente o LED (al
tratarse de curvas de respuesta se controlaron las
condiciones de luz con luz LED), d) el tipo de control del

vapor de H20 (% del ambiental o valor fijo), €) el tipo de

control del CO2 (valor aproximado o exacto). En la

pantalla del equipo se muestran los valores medidos y

calculados en cada instante, asi como los valores fijados
por el usuario (La concentracién del CQ en la camara se
fijara a la mas aproximada al ambiente, (380 ppm))

Antes de comenzar a realizar las mediciones se hizo
necesario asegurarse de que los valores fijados son
alcanzados efectivamente y se logra la estabilidad de
todos los valores medidos. Para esto se realizd el
procedimiento de chequeo del sistema cuando se
empieza un protocolo de medicidbn nuevo sin hoja
dentro de la camara cerrada:

1. El voltaje de las baterias debe ser superior a 12 V

2. La temperatura de la camara debe ser cercana a la
ambiental y la de la hoja debe diferir en méas de 2 °C.

3. Se debe calibrar la lampara ychequear el valor
fijado de luz.

3. El diferencial de CO2 (Cd) debe ser cercano a cero
y estable (z2 ppm). De no ser asi, chequear las
almohadillas de cierre de la camara.

4. Para verificar el correcto funcionamiento y

colocacién de la capsula de CO2 se fija el valor de
CO2 de referencia (Cr) en un valorde 1500 ppm. El
valor final alcanzado debe estar situado alrededor de

30 ppm del valor establecido y debe ser estable (2

ppm). 5. Si no se alcanza dicho valor, reenplazar o

conectar correctamente el cilindro de CO2

6. Se fija el H20 de referencia (Hr) en cero y el valor
medido debe ser inferior a 0,1 mb y permanecer

estable. Si no sellega al valor de referencia se debe
cambiar el envirogel.
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7. El diferencial de HO (Hd) debe ser cercano a cero
y estable (x 0,2 mb).

Las curvas de Luz se registraron pardempate, previo a
las mediciones de tratamientos en cada campafa de
medicion para verificar que los sellos estén trabajando
correctamente y tener un estimado de los valores

- El flujo a tomar fue de 200 mL min?

El andlisis de Is datos se realizd en el paquete
estadisticos de InfosStat® y STATISTICA 9.1®, en los
cuales se desarroll6 un analisis de varianza de dos vias
(ANDEVA) para valorar los efectos de los factores:
tiempo, tratamiento y bloque en la asimilacién de CO-

maximos a alcanzar el dia de medicién. Para las ESPECies en J_Cucasy los factores que mostraron Significancia se

de eucalipto se realizaron medicionesin situ de un arbol
representativo de la parcela efectiva de 49, con un
control estricto de luz ya que las demas variables como
CO, y condiciones eran de caracter variable; la hoja
seleccionada siempre fue la tercera del apice hacia
abajo, cuidando una exposicién solar directa.. Los
detalles del tratamiento de medicibn se sefalan a
continuacion:

- CO; a 370 ppm (i mol (CO2) mol (air)’t) promedio,
con control de CO, ambiental.
-0OPhoton f 1l ux
m% 2 en intervalos de 1001 mol (quanta) m® s,

- Humedad Relativa (RH) en el rango de 46 a 70%. El
promedio fue de +

- El flujo a tomar sera de 160 mL min! en promedio,
debido a variacion ambiental

Las mediciones en series de tiempo parael tempate se

basaron en las respuestas asimilacion de C®@ por

saturacién de Luz que se fij6 en base a la literatura
inicialmente (Yong et al. 2010) y en base a las curvas de
Luz, donde el control de PAR (Photosynthetic Active
Radiation/Radiacion fotosintéticamente activa por sus

siglas en | ngl ®s % & se fijma lin(
valor maximo que estimulaba la maxima asimilacion de
la especie; la campafia de medicién abarco tes fechas
durante el 2013 y se midieron todos los individuos

efectivos citados en el disefio experimental ( 4
individuos por tratamiento por bloque . A continuacion

se presentan losparametros de medicion:

- CO; a partir de 380 ppm (I mol (CO2) mol (air)®)
aproximadamente, ya que se dejo el control de CO
ambiental.
-0Photon f
m62 561’

- Humedad Relativa (RH) en el rango de 46 a 70%.

u X

d e n s il moy(Quar(talp F DY)

d e n siimol yqaantg) P E@ficatyamente s gngnores  al

les aplicé la prueba de Tukey; posterior a ello se
desarrolld6 un andlisis de correlaciébn entre los
parametros conductividad estomatica (Gs), tasa neta de
fotosintesis (Pn) y conductividad sub estomatica deCQO;
(Cl), todo esto se desarrollé con una significancia de
0,05.

RESULTADOS Y DISONSI

de 0 a 2000

En laHgura 1 se presenta las curvas de asimilacionde
CQ; en funcién de la hora (1a) y del PAR (1b) de plantas
del Tempate. EI comportamiento de la asimilacién en
funcion de ambas variables mostré la misma tendencia
la cual fue de crecimiento exponencial inicial (conforme
el tiempo u PAR aument6 la asimilacion tendié a crecer
exponencialmente). Inicialmente la asimilacion mostré
valores inferiores a 0 (en la hora 9:02 AM con un PAR de
0) pero sin diferencias significativas; posterior a ello
iniciaron a aumentar los valores de asimilacion los cuales
no mostraron diferencias significaticas entre las 9:02 y
9:&)4aa|r111 {dedg a 30r91 PAR); las diferencias significativas en
as curvas de asimilacién se iniciaron a dar 9:05am
(apartir de 400 PAR) formando dos agrupaciones: la
primera conformada por el tratamiento 3 y 4 (Sustrato
normalmente utilizado en el vivero combinado con
granza de arroz y la combinacion del 50% del
compostaje anteriormente mencionado con 50% de
lombri-compost, respectivamente) y un segundo grupo
formado por el tratamiento 2 y 1 (sustrato en
condiciones degradadas y de un suelo ultisol,
respectivamente) el cual mostro valores de asimilacion
grupo  anterior;
seguidamente en la medicién de las 9:09 AM (PAR 900)
se da diferencias significativas en la asimilacién del
tratamiento 2 con el 1 (siendo este ultimo el que mostré
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valores de asimilacién significativamente menores), cuales permiten generar interpretaciones de la
mientras la primera agrupacibn se mantuvo sin asimilacién del CO, en tiempo real, con una interface en
diferencias significativas en la asimilacién hasta los 2000 pantalla LCD integrada, ademas, su software permite la
PAR, la cual posterior a los 1800 PAR se tendida graduacién en tiempo de niveles de luz a usar entre
estabilizar (con una asimilacién media de 21,5 uymol n?  mediciones, facilitando a usuario su manejo. Otro
st en el tratamiento 3 y de 20,9 pmol m? st en el aspecto a destacar del CIRAS 2 es que permite btener
tratamiento 4); mientras las plantas de tratamiento 2 se  mediante el control de pardmetros ambientales (los
iniciaron a estabilizar a los 1000 PAR con una asimilacion niveles de luz PAR, ppm de CG@), informacién de
media de 16,3 umol m? sty finalmente el tratamiento 1 variables como la concentracion interna de CQ, (ppm),
tendid a estabilizarse a los 1000 PAR con una asimilacion taza de transpiracion (mmol m? m), conductividad
de 13 umol m?sL, estomatica (mmol m? m-), tasa neta fotosintética (umol

m2 m?) y el déficit de presion de vapor (mb), los cuales
El equipo CIRAS 2, presenta la ventaja que puede se pueden ver en tiempo real durante las mediciones en
programarse para generar curvas de asimilacion, 1as |3 interfaz de usuario.
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Figura 1. Curvas de luz para J. curcas bajo mismas condiciones ambientales pero con
variacion del suelo utilizado (a) y en funcion del PAR (b)
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Los datos obtenidos de conductividad estomatica (Gs),
tasa neta de fotosintesis(Pn) y concentracién interna de
CO; (CI), fueron analizados mediante un ANDEVA
(Cuadro 1); donde se presentaron diferencias
significativas de mes a mes en los tres parametros, pero
sin diferencias entre bloques o tratamientos. Este
comportamiento permitié valorar la correlacion entre las
variables por periodo (Cuadro 2); fijando mediante un
sistema de capsulas de CQ el parametro a un nivel
constante de aproximadamente 380 ppm, y un nivel fijo
de luz PAR (de 1800 a 2000) la cual no se varié de0,23
a 0,74.En general se encontrd que la relacién del Ci con
Pn tiende a ser inversamente proporcional (conforme el
Ci aumenté el Pn disminuy6) con una confiabilidad que
oscilo del 18 al 23%, en cambio el Gs con Ci tendié en
los tres meses a tener una correlacion mwy baja entre
ambas variables, por otro lado el Pn con Gs generé los
niveles de correlacion mayores (0,8 a 0,52) las cuales
mostraron que conforme el Gs aumentd el Pn también
mostré aumento en su valor.

Cuadro 1. Valores de Fishel (F) de la Tasa neta dedtosintesis (Pn) y
conductividad sub estomatica de CQ; (Cl) con las
plantas de J. curcas evaluadas con cuatro
sustratos.

Variable Parédmetro

Pn Gs Ci
Mes 15,18* 18,03* 42,56*
Bloque 0,79ns 1,02ns 5,54ns
Tratamiento 0,85ns 0,15ns 3,85ns
mes*tratamient o 0,80ns 1,33ns 0,51ns

En este tipo de valoraciones en campo, usando el CIRAS
2 tiene la ventaja de permitir observar en su interfaz
toda la informacién, sin embargo en la representacion
gréafica de informacion el equipo presenta limitaciones,
esto se debe a que el maximo de gréficos visibles en
pantalla son 4 a pesar de que el equipo puede generar
15 pardmetros simultaneamente (almacenéndolos
todos). De Ila misma manera funciona el
almacenamiento de informacién, en donde CIRAS 2 si
bien reporta datos en tiempo real, utilizandolo en modo
automatico (en el cual el PAR y CO2 en camara se
regulan a constante) el minimo periodo entre
mediciones es de 45 segundos, lo cual en muchos casos
evita u omite datos o variaciones en los datos obtenidos.

Cuadro 2. Andlisis de correlacion de las variables de conductividad estomatica (Gs), Tasa neta de fotosintesis (Pn) y conductividad sub-
estomatica de CQ (Cl) en funcién de la combinacion de mes y tratamiento

Octubre Noviembre Diciembre
Mes/ Pardmetro
Ci Gs Pn Ci Gs Pn Ci Gs Pn
Ci 1 0,82 0,44
Octubre Gs |0,05 1 2,40E05
Pn |(-0,18 |0,8 1
Ci 1 1,90E04 |0,32
Noviembre Gs 0,74 1 0,01
Pn -0,23 |0,57 1
Ci 1 0,82 0,44
Diciembre Gs 0,05 1 2,40E05
Pn -0,18 0,8 1
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ElTempate tiene sus zonas 6ptimas de desarrollo dentro  (tempate) en Costa Rica. Cartago, CR, Editorial
de temperaturas medias entre los 20 y 28°C; resistiendo Tecnodldgica de Costa Rica. 92 p.

en climas tropicales puede resistir hasta 35°C en siembra [6] Long SP, Ainsworth EA, Rogers A, Ort DR. 200Rising

totalmente expuesta al sol, las precipitaciones ideales atmospheric carbon dioxide: plants FACE future. Ann
van de los 250 a los600 mm anuales y es tolerante a pea\ plant Biol: 55(1):591628.

periodos de sequia. El tempate usualmente se desarrolla
en suelos aridos y semiarido y e altamente susceptible
a inundaciones, en sistemas de produccion comercial o )
requiere de suelos profundos, bien estructurados y con replgcement: a mult|d|SC|pI|nary OVErvIew. Ene-rgy &
buen drenaje, para que el sistema radicular pueda Environmental Science. DOI: 10.1039/c0ee00085;.
desarrollarse y logre satisfacer las necesidades [8] Morison J. 1998. Stomatal response to increased CQ
nutricionales (Loaiza et al. 2012). El ensayo utilizé6 un concentration. J Exp Bot; 49(9):4432.

riego constante por lo que no se considera un factor de (9] Ohashi Y, Nakayama N, Saeoka H, Fujita K. 2006.
influencia en resultados; aun asi al notarse dferencias gffects of drought stress on photosynthetic gas

significativas entre meses podemos concluir que 10s  exchange, chlorophyll fluorescence and stem diameter
niveles de transpiracion, reflejados por Gs, demuestran ¢ soybean plants. Plant Biol;50(1):138 41.

una influencia en el cambio de temperatura y humedad
relativa en el tiempo, que consecuentemente afectan los
niveles de Ciy Pn.

[7] Luque, R.; Lovett,J.C.; Datta, B.; Clancy, J.; Campelo,
J.M.; Romero, A.A. 2010. Biesel as feasible petrol fuel

[10] Palmera, M.M; Forrester, J.A.; Rothstein, D.E.;
Mladenoff, D.J. 2014. Establishrent phase greenhouse
gas emissions in short rotation woody biomass
plantations in the Northern Lake States, USA. Biomass
REFERENAS and Bioenergy 62 26-36.
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0 55. Reviews 32 (2014) 55@578.
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RESUMEN

Algunos sistemas electroquimicos presentan
comportamientos no lineales excitables complejos, que
pueden ser inducidos con la adicién de una sefial con
voltaje de variacion aleatoria 'y  presentar
comportamientos coherentes, se emplea un sistema
electroquimico H,SOs 0 Fe, en donde la amplitud del
ruido funciona como variable de control con el objetivo
de obtener una respuesta estadistica uniforme, para
lograr esto se propone una nueva estrategia que integra
la capacidad inteligente de las Redes Neuronales (RNA)
y el efecto de modulacién del Filtro de Kalman (FK) Se
emplea una arquitectura (RNA) retroalimentada como
modelo de referencia y FK como técnica adaptativa. El
objetivo del control busca el minimo de Varianza
Normalizada logrando mantener la amplitud en la
region de maxima coherencia, esta estrategia permite la
tolerancia a las variaciones provocadas por el
socavamiento del electrodo de trabajo, efecto
denominado Drift. Esta técnica demuestra que la
influencia del ruido en el sistema puede ser predicho en
una corta ventana de disparos de sefialy que puede
indicar la direccion que debe tener la amplitud de ruido
en la bisqueda de la Maxima Resorancia Coherente

INTRODUCCION

Un sistema excitable posee la cualidad de permanecer
en estado de reposo estable (punto de equilibrio) cerca
de un umbral de ciclo limite, en el cual si es perturbado
desencadena saltos de sefial y si esta misma sefal

presenta la maxima caracteristica de uniformidad se
considera que el sistema esta en resonancia coherente
[1].Este fendmeno ha demostrado el efecto positivo que

puede tener el ruido en los sistemas complejos, por
ejemplo, el ruido puede maximizar la productividad en

reactores quimicos, donde el ruido cambia en un
comportamiento  resonante, incrementando el

rendimiento [2]. Las perturbaciones en los sistemas
biolégicos producen efectos genéticos de oscilacién en

funciones celulares incrementando la robustez de los
sistemas ante el ruido [3]. Los ciclos oscilantes
circadianos conducidos por ruido muestran que la

resonancia coherente provocada por ruido interno

puede ser incrementada por la modulacion de la
intensidad de ruido externo y a su vez el ruido externo

afecta la respuesta interna provocando coherencia [4].
La aparicion de coherencia inducida por el ruido en

ecosistemas, provoca el surgimiento de la vegetacién en
los mantos freaticos dependiendo de la intensidad de

conductores climaticos estocasticos externos[5].

Los modelos de referencia de RNA para sistemas no
lineales fueron propuestos para un algoritmo
retroalimentado y predictivo en el anti -control del caos,
utilizados previamente con éxito, en sistemas invariante
[6], en el caso de otros sistemas donde existe una
propagacién del error inherente del sistema la red no
podia autocorregirse sin perder robustez, como es el
caso de las redes adaptativas, para sortear esta situacion
se desarrollé una metodologia basada en un observador
del error propagado como el FK que sirviera para
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adaptarse al error generado en el sistema, este modelo
predictivo acoplado permite hacer correcciones del
modelo y se probé en un modelo de electrodisolucion
de metal en una celda electroquimica dando buenos
resultados tedricos [7]. Esta metodologia fue probada
posteriormente en un modelo de campo medio con
simulaciones Monte Carlo para el proceso de oxidacion
catalitica para la deteccion de bifurcaciones, este trabajo
mostré que este RNA-FK era capaz de reducir el error
del modelo cualitativo utilizado [8]. Para la prueba
experimental de que esta metodologia era funcional, se
empled un sistema electroquimico HsPO, - Cu a baja
temperatura, donde se logra promover la aparicién de
caos, desestabilizando las orbitas de periodo dos de
donde se inici6 el experimento [9].

Este modelo mostré la suficiente robustez para la
basqueda experimental de bifurcaciones, utilizando el
sistema experimental mencionado anteriormente, se
hizo una blUsqueda del periodo dos partiendo del
periodo uno, usando un control de horizonte,
empleando el observador FK como corrector del modelo
y al minimizar la funcién de costo buscar la trayectoria
en la deteccion de la bifurcacion, el modelo asistido
muestra buenas cualidades en la correccion de errores
en linea, bgrando mejorar significativamente la
localizacion de la bifurcacion, ain con la presencia de
arrastre y ruido experimental en el sistema [10]. Esta
metodologia toma en cuenta la naturaleza no lineal de
los procesos inherentes y corrige las trayectoria del
sistema con perturbaciones, asi se busca comprobar si
conserva su capacidad predictiva - correctiva en
sistemas excitables, entonces la metodologia fue
probada en la busqueda de la resonancia coherente de
un sistema inducido por perturbaciones, el modelo
clasico FitzHugNagumo presenta estas caracteristicas y
fue empleado para la verificacion tedrica de esta técnica,
los resultados tedricos mostraron que el sistema es
predicho y corregido adn en un sistema de ruido
variable inyectado para el control, concluyendo que el
modelo se corrige en linea en un rango estadistico
adecuado, y que se puede lograr la obtencion de la
amplitud necesaria para alcanzar la coherencia
estadistica usando modelo predictivo-correctivo [11]

Se busca comprobar que la RNAFK es unaherramienta
predictiva en la busqueda de coherencia en sistemas
experimentales modulados por Ruido, para corroborar

esto se utiliza un sistemaelectroquimico H.SO, 0 Feque
presenta una bifurcacion homoclinica la cual permite la
aparicion de la resonancia coherente, y que ya se ha
investigado su fenomenologia [12].

METODOLOGIA

El sistema experimental consta de una celda
electroquimica de tres electrodos, usando un
potensiostato PAR 263 para estudiar la ekctrodisolucion

potensiostatica del Hierro en una mezcla de sulfato de
potasio y acido sulfarico. El anodo estd hecho de un
cilindro de hierro al 99.9% de Aldrich, de 4 mm de
diametro rodeado por epoxica aislante eléctrico y

resistente a la corrosion del &cido. La solucién
electrolitica es una mezcla de 1.0M de &cido sulfurico y

0.4 M de sulfato de potasio, en un volumen constante
de 150 ml de un Kit analitico de Princeton Applied

Research y como catodo un cilindro de grafito al 99.9%
de Aldrich de 5 mm de diametro, este sistema ya ha sido
estudiado previamente [12], con el esquema
experimental mostrado en la Figura 1. El potencial
anddico se midio relativo a un electrodo saturado

Calomel como electrodo de referencia.

Electrodo de trabajo

/

iz,

Electrodo de
Referencia

¥~ Hlectrodo Auxiliar
Electrolito

Figura 1. Esquema del sistema electroquimico usado en el
experimento.

Como parametro de control se utilizd una sefial de
voltaje externo de ruido blanco Gaussiano, el ruido
externo se generod con otra computadora y se le afiade
al potensiostato sobreimpuesto al voltaje anédico fijo
de 450 mV, la salida se transformé a una sefial analdgica
a través de una tarjeta USB3101 de Measurement
Computing a una amplitud variable con una frecuencia
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de aproximada de 1.8 Hz. Las oscilaciones en la corriente
anddica se capturaron con una tarjeta USB1608fs de 16
bits a una frecuencia de 10 Hz. Se utiliz6 una mterfaz
Labview 2012 para el sistema de control con los applets
necesarios para el funcionamiento de las tarjetas y las
rutinas principales de RNAFK fueron codificadas en
FORTRAN y acopladas como librerias dinamicas, esta
conformacion mostré ser la mas rapida al hacer el
procesamiento de la sefal.

Antes de realizar el control se estudid el
4comportamiento auténomo del sistema cambiando el

voltaje anddico como parametro de bifurcacion y

realizando un mapeo de la corriente observada,
mientras que otros parametros como la concentracion

de electrolito y la temperatura se mantenian sin
variacion significativa, para este escaneo se utilizé el
Labview conectado al potenciostato a través de una
tarjeta IEEE488.2M GPIB de National Instruments con
rutinas elaboradas directamente desde las instrucciones
GPIB para el control del equipo, la interfaz permite la
comunicacion y control del equipo sin la necesidad de
programas adicionales.

Se utiliza una RNA de alimentacion hacia adelante, de
cuatro capas de forma regulas con 20 neuronas con
sefial de activacion sigmoidal en las capas ocultas, seis
neuronas en la capa de entrada, tres para las distancias
entre picos previas y las demas para sus alturas
respectivas, con una neurona de salida que represente
el valor de la derivada de la varianza normalizada. Para
entrenar la red se tomaron 20 datos en un escaneo
donde se encuentra el punto de maxima coherencia
entre 210 mV y 240 mV en intervalos de 25 mV, con un
total de 299 datos, se eligi6 de esta forma porque se
observd que con intervalos muy pequefios no existia
una variacion significativa en la aparicién de los disparos
de sefial, el método de minimizacion usado fue
gradiente conjugado y 100 ciclos, en la primera parte de
la minimizacion y posteriormente se utilizé Levenberg-
Marquardt en la Gltima etapa de la minimizacién, y el
entrenamiento se detuvo cuando los datos de
prediccién del error no incluidos en el entrenamiento
dejaron de disminuir.

El FK permite hacer estimaciones estadisticas en
mediciones ruidosas, se consilera un filtro 6ptimo en el
sentido de que busca minimizar las covarianzas del
error, este filtro actta de forma lineal y tiene un

componente de correccion basado en el resultado
experimental. El uso de esta herramienta como sistema
adaptivo consiste en una modificacion donde la RNA
tomard la no linealidad del sistema y se corregira el
modelo basado en su prediccion mas cercana al
experimento, de esta forma el modelo se autocorregira
sin perder generalidad.

La primera prediccion de la red del sistema serealiza en

un estado previo ﬁ_l y se obtiene el estado del modelo
anterior ﬁ se realiza otra prediccién de la red pero en
el estado actual ﬁ_ly se obtiene el estado del modelo

actual ﬁen esta metodologia la no linealidad se

introduce en la porcion correctiva del filtro al usar la
estimacion de la correccién actual, ya que el error que
se emplea para Kalman esta tomado del error de las
predicciones de la RNA, y esas diferencias se emplean
para corregir la prediccion futura, luego se aplica el FK
discreto tradicional y se van obteniendo las matrices de

la ganancia de KalmanKky las matrices de covarianzas
Pky con esto se obtiene el estado estadisticamente

correcto del sistema X las ecuaciones 1 a 6 muestran

el procedimiento de esta metodologia, pero se puede
obtener informacion detallada en otro lugar [9,10].

g = fRNA( Xg V) .
E=fm(zEY) @
R=AR A ¢ @
K=R (R R @
%=k K (z xE @
R=(1-K )R ©)

En este caso se va almacenando el efecto de las

proyecciones de la red en la gananciade Kalman y en
las matrices de covarianza, la matriz A muestra la
linealizacion del predictor de la RNA, evaluada en el
estado previo, el término Q y R son las constantes de
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covarianza que indican si hay un mayor error en la
prediccién anterior o actual re spectivamente.

En la modificacion actual el estado estadisticamente
corregido se refiere a la derivada de la varianza
normalizada que me permitira capturar toda la

informacion de la coherencia del sistema y de esta forma
determinar la trayectoria que se debe seguir para la
busqueda de la coherencia, en el caso que el valor sea
negativo el seguimiento debe ser hacia adelante, dado
gue se encontrara en una amplitud de ruido previa a la

coherencia, en el caso contrario de ser positivo el
seguimiento es hacia atras, dado que se encuentra

posterior a la coherencia, proporcional a la inclinacion
gue proporcione la derivada, con esta metodologia se
espera que el control oscile en la region cercana a la
maxima resonancia coherente, en el algoritmo en la
medida que se vaya acercando a la region el factor de
desplazamiento ir4 disminuyendo hasta llegar a un valor
constante, este control es un control de seguimiento
simple, pero la RNA-FK brinda una identificacion de las
caracteristicas del sistema muy completa que pwede
implementar un control sin compensadores ni de
basqueda compleja, la figura 2 proporciona un
diagrama generalizado de la aplicacion del control.

RNA
AMPLITUD

-1
Estado previo

FILTRO SIGUIENTE

Sistema Electroquimico

KALMAN
Corrector
Estadistico

AMPLITUD

Algoritmo de
 —

desplazamiento

DE RUIDO @

RNA i

Estado Actual

N
e

Figura 2. Diagrama del control utilizando la metodologia RNA -FK

RESULTADOS

La bifurcacion experimental del sistema de A&cido
sulfarico y Hierro fue construida con el voltaje anédico
como parametro variable como se muestra en la figura
3, este sistema presenta la estructura de bifurcacién
cldsica de este tipo de sistemas, y se considera que es
un sistema robusto y reproducible [12], presenta dos
tipos de dinamicas, dependiendo de hacia donde sea el
escaneo de voltaje, si es de menor hacia el mayor no se
presentan oscilaciones y se observa un cambio de
corriente abrupto, si el sistema va de mayor voltaje a
menor se presentan oscilaciones de periodo 1 surgiendo
de la bifurcacibn en 265 mV y aumentando las
oscilaciones hasta su desaparicion.

Para cuantificar la presencia de la bifurcacién resultante
en el surgimiento del punto fijo, se analiza el incremento
de la frecuencia de las oscilaciones como funcion del
voltaje anddico, Al ir aumentando el valor de la
frecuencia se muestra la cercania a una bifurcacion
homoclinica. En la figura 4 se observa este efecto, donde
la serie de tiempo disminuye su frecuenciaen la medida
gue va disminuyendo el voltaje, y la grafica donde se
indica que las oscilaciones parecen hacerse mas lentas
hasta que desaparecen en la bifurcacion homoclinica. A
potenciales menores de 230 mV se puede encontrar un
punto fijo y ligeramente abajo de 265 mV se puede
encontrar una dinamica excitable de punto fijo,
indicando donde comprende la bifurcacion.
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Figura 3. Bifurcacién experimental del sistema H 2SQ z Fe
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h de la frecuencia de oscilaciones en funcion
J LJlJu AJ“,‘ “ de la disminucién del voltaje anddico,

10 mostrado a la derecha.

Tiempo (s)

Se afiadi6 una sefial ruidosa desde 450 mV como voltaje diferentes amplitudes de ruido se puede observar que

fijo y se observé como fue el efecto del disparo de las  existe una amplitud de ruido que se acerca mas hacia
sefiales, para la coherencia es necesario saber las cero, con una menor dispersion, esta caracteristica
distancias entre picos y sacar su relacion estadistica de sefialaque en la vecindad de la amplitud 0.22 existe la
variacién, en la figura 5 se calcul6 la relacion mayor coherencia de sefial, porque estd menos
normalizada entre una distancia anterior y posterior de  disperso, los puntos estdn mas cercanos al punto nulo
los picos de los datos experimentales recolectados, (atractor nulo) y los puntos se sobreponen, ademas que
donde t representa la distancia entre picos, en los las secuencias ser repiten.
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Figura 5. Mapa de distancias entre picos normalizado de la sefial ruidosa a diferentes amplitudes de ruido.

La varianza normalizada se utiliza para cuantificar la mismo, pero en la medida que se acerca al valor optimo
induccion de regularidad, definida como la raiz de la  se estabiliza, este control toma una pequefia seccién de
varianza entre el promedio de la distancia de picos [13], informacién experimental para dar una idea completa
mientras menor sea el valor, mas regular se encuentrala del sistema y en base a su comportamiento hace la
sefial, en la figura 6 se muestra la varianza normalizada buUsqueda de la coherencia.

en funcién de la amplitud del ruido, se puede ver que el
minimo esta en la vecindad de la amplitud 0.2175, esto
corresponde con la relacién de plano fase presentado 12 4
anteriormente, esto concluye que el nivel de ruido que
induce la coherencia debe estar en las cercanias de 0.22,
y el controlador debe funcionar en la variacién de la
amplitud de ruido en la busqueda de esta amplitud de
ruido.

13

09 4

08 4

Varianza Normalizada (VN)

El control fue desarrollado con la metodologia RNA-FK 5

y muestra el seguimiento en base a cada etapa de 056 -
aplicacién hacia un valor de amplitud de ruido de 0.217 - ' ' ' ' ‘
donde se encuentra la mayor coherencia del sistema, el 0210 0215 0220 0225 0230 0235 0240
control muestra un acelerado descenso debido a que la Amplitud de Ruido (D)

pendiente calculada en las primeras etapas tienen Figura 6. Grafica de la varianza normalizada experimental
valores muy altos y elsobrepaso es muy marcado por lo
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Figura 7 Efecto del control y seguimiento de la VN hacia la

amplitud de méxima coherencia

DISCUSION

La estrategia comun de control de coherencia consiste
en reciclar el ruido superponiendolo a la fuente primaria

de ruido con un segundo componente de retraso

constante, haciendo un control de retraso en la region

debajo del umbral de la bifurcacién, con una sefial fija
de ruido el sistema muestra periodicidad y se obtiene
un nivel 6ptimo de ruido [14], hay estrategias que usan
la misma idea de retraso pero cambian el parametro de
control modulando el efecto del ruido con

perturbaciones deterministicas, una sefial conocida
afadida a la sefial de ruido [15].

En este estudio se presenta un control inteligente que
puede predecir el efecto que tendra el ruido en un
sistema, esta forma de abordar es viable por la
metodologia de la RNA y el FK que permiten una
adaptacion de la prediccion del modelo en base al error
gue va surgiendo en la medida que el experimento se va
desenvolviendo.

Se presentan la presencia de las bifurcaciones, el mapa
de distancias entre picos y la varianza normalizada
porque estas son los elementos que identifican al
sistema, y para realizar un control predictivo es
necesario comprender las caracteristicas de nuestro
sistema para poder realizar un modelo lo mas preciso.

CONCLUSIONES XB&RIO FUTURO [9] RamirezAlvarez, E.,

Se hizo un estudio de bifurcacién experimental de un
sistema electroquimico de H.SOs-Fe el cual fue el caso
de estudio de un control predictivo auto correctivo

usando una red Neuronal adaptativa, este control se
implementé para alcanzar la resonancia coherente y

probd que con poca informacion es posible completar
un modelo estadistico complejo y ser corregido en linea,
esta metodologia es novedosa dado que usando el
efecto del ruido en un sistema y modela su efecto,
ademas es capaz de retroalinentar la informacion para
ser usada en un controlador de seguimiento.
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RESMEN

Este trabajo expone varias generaciones de
supercontinuo obtenidas con fibras microestructuradas
y dispositivos de fibra estrechada excitados con
bombeos cuasicontinuos. Estos espectos forman parte
de un compendio de multiples configuraciones
estudiadas y evaluadaspor nuestro grupo de trabajo, y
gque podrian resultar muy Utiles en microscopia
multifotén, citometria de flujo, tomografia O6ptica
coherente y espectroscopia de materialestransparentes.
El uso de bombeos cuasicontinuos permite
configuraciones de menor costo que las tipicas con
bombeos ultrarapido s. Estetrabajo se limita a exponer
algunos espectros que podrian resultar (tiles en
aplicaciones relacionadas con la instrumentacion
médica y la experimentacion cientifica. Los prototipos
para las aplicaciones especificasseran evaluados en
préximas investigaciones.

indice de términ os--Dispositivos de fibra estrechada,
fibora microestructurada, fibra Optica, laseres vy
supercontinuo.

|. NOMENCLATURA

ASE: emisidon espontanea amplificada. DW: ondas
dispersivas.

FLIM: microsc de tiempo de vida de imagenes
fluorescentes.

FWM: mezda de cuatro ondas.

IRED: diodo emisor de radiacién infrarroja.

MI: inestabilidad de modulacién.
MOF: fibra 6pti ca microestructurada.
MSE fibra microestructurada.

OCT: tomografia 6pti ca coherente.

OMI; imagen Optica molecular. PCF. fibra de cristal
fotdni co.

SC: supercontinuo.

SCG:generacion de supercontinuo.

SFSS desplazamiento en frecuencia de solitdn
fundamental.

SHG: generacion de la segunda arménica

SRS: dispersién Raman estimulada.

UVED: diodo emisor de radiacion ultravioleta.

XPM: modulacién de fase cruzada.

ZDW: longitud de onda de dispersién cero.

INTRODUCCION

Cuando un pulso laser suficientemente intenso se
propaga por un material transparente, la naturaleza no
lineal del material se pone de manifiesto y es posible
la generacion de un conjunto de fendmenos no
lineales que modifican las caraderisticastemporalesy
espectrales del pulso. En concreto, si se dan las
condiciones adecuadas, es posible que el pulso sufra
un ensanchamiento espectral importante. Este
fenbmeno se conoce como  generacion  de
supercontinuo y ha sido estudiado desde los afios 60
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en diversos materiales no lineales debido a sus
aplicadones en medicina, biologia, quimica, ingenieria
y fisica [1].

Aunque la fenomenologia que da lugar a la generaciéon
de supercontinuo (SCG)es algo compleja, latécnica para
producirlo de forma experimental es en realidad muy
simple, tal y como lo muestra la Fgura 1. De acuerdo
con ésta, los dos componentes fundamentales para
producir SCG son: (1) un laser pulsado de alta
potencia pico (0 uno continuo de varios vatios de
potencia promedio) que servirA como fuente de

bombeo, y (2) un medio no lineal transparente en el que
seenfocard el haz laser y en el que ocurriran
multiples fendbmenos no lineales que daran lugar al
ensanchamiento espectral de los pulsos de entrada. En
la parte inferior de la figura, se ejemplifica con un
caso experimental. Pulsos emitidos por un laser mode-
locked de Ti:Al,O; (Coherent MIRA 900) se hicieron
propagar por 90 cm de una fibra 6ptica especial (fibra
microestructurada tipo cobweb), obteniéndose a la
salida una sefial cuyo ancho espectral es proporcional a
la intensidad de los pulsos inyectados en la fibra.

Laser de bombeo

Medio no lineal
transparente

Generacion de
supercontinuo

— =40 MW

5B

Intensidad [dBm|

&

650 725 800 875 950

Longitud de onda [nm]

(2

(®)

— 3
P2
Pl

Intensidad [dBm|

650 725 800 875 950

Longitud de onda [nm]

©

Figura 1. Bloques funcionales para la generacién de supercontinuo (arriba) y un ejemplo experimental (abajo). (a) Muestra el espectro
del laser de bombeo mode-locked Ti:Al,Os, (b) muestra la fibra microestructurada tipo cobweb irradiando y (c) los
espectros obtenidos a la salida dela fibra para diferentes potencias dela sefial de entrada.

La generacion de supercontinuo ha sido un tema de
constante investigacion desde los afios 70 [2], tanto
desde el punto de vista te6rico como experimental, de
modo que los resultados han ido evolucionando de
forma continua gracias a los avances en el desarrollo
de nuevos laseres y a la fabricacion de medios no
lineales mas eficientes. Actualmente, los medio no
lineales mas utilizados para generar supercontinuo
son la fibra microestructurada y los dispositivos de fibra
estrechada.

En los aflos 90, la investigacién en este tema
experimentd un impulso importante a partir de la
fabricacibn de un nuevo tipo de fibra Optica
denominada fibra microestructurada (MSH, fibra 6ptica
microestructurada (MOF) o fibra de cristal fotdnico
(PCF) [3]. La Hgura 2 compara una fibra Optica
convencional con una fibra microestructurada. A
diferencia de la fibra optica convencional, la cual es

basicamente una fibra sdlida de silica con un nucleo
ligeramente dopado, la fibra microestructurada consiste
generalmente en un nulcleo sdlido de silica, dopado o
no, rodeado por una estructura ordenada de agujeros
de aire, los cuales se extienden a lo largo de la fibray
gue confinan los campos entorno al nucleo.

Nicleo

R

s

(a) (b)

Estructura

Agujeros
solida

de aire

Figura 2. Cortes transversales de: (a) una fibra optica
convencional y (b) una fibra
microestructurada.

Desde el punto de vista de la generacién de efectos no
lineales, las fibras microestructuradas presentan dos
ventajas con respecto a las fibras convencionales. Por
una parte, las MSF permiten mejorar la capacidad de
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confinamiento de los campos de las fibras
convencionales, lo que repercute en una mejora del
coeficiente no lineal y. Por otra parte, es posible disefiar
fibras microestructuradas con perfiles de dispersion
gue no pueden ser obtenidos con las fibras normales.
Este ®gundo aspecto es muy relevante, ya que la
dispersion de las fibras es un factor determinante en la
generacion de ciertos fendbmenos no lineales.

En general, las fibras microestructuradas poseen mas
grados de libertad aplicables en su disefio que las fibras
convencionales. En las MSF no sélo se puede variar el
tamafio del ndcleo, también se puede modificar el
tamafio de los agujeros de aire, la distancia entre
los agujeros y ladistribucién geomeétrica de éstos en
la cubierta, permitiendo de este modo fabricar fibras
Opticas con caracteristicas especificas que no se
obtienen en fibras Opticas convencionales. De esta
manera, la manipulacién en el disefio de la estructura
ordenada de agujeros de aire ha permitido obtener
fibras con caracteristicas de guiado imposibles de
alcanzar con las fibras convencionales y que se
han manifestado como excelentes medios para la
generacion de efectos no lineales en general, y mas en
particular, para la generacidon de supercontinuo.

En lo que se refiere a la generacion de efectos no
lineales, es posible controlar en mayor grado la curva
de dispersion de los modos [1], permitiendo desplazar
la longitud de onda de dispersion cero (ZDW) por
debajo de los 1270 nm (valor minimo en fibras
convencionales), lo que permite utilizar laseres mas
potentes y mas baratos que emiten en longitud es de
onda mas cortas y en el régimen temporal
cuasicontinuo, como por ejemplo los laseres Nd:YAG y
los laseres de fibra dopada con Yb, como mecanismos
eficientes para incentivar la formacién de tales
fenédmenos no lineales.

Adicionalmente, la incorporacién de dopantes en el
niacleo de estas fibras ha permitido obtener
generaciones de supercontinuo realmente importantes.
Por ejemplo, la incorporacion de diéxido de germanio
mejora de forma significativa el confinamiento de la

energia en el nicleo, incrementando asi el coeficiente
no linea y (lo que se traduce en generaciones
energéticamente mas eficientes). De forma mas
especifica, la presencia de germanio permite reducir las
pérdidas de confinamiento, definir perfiles de dispersién
mas planos, mejorar la eficiencia de fendmenos no
lineales importantes, maximizar la interaccion no
lineal en la zona dopada y reducir el umbral de
generacion.

Hasta hace poco, la exploracion de la generacion de SC
en fibras de MSF dopadas con erbio no habia sido
estudiada previamente, resultando atractivo por las
caracteristicas no lineales tan particulares que afiade la
presencia de los iones de erbio. Este  elemento
permite incrementar el indice de refraccion no lineal
efectivo sin perder las ventajas de las caraderisticas
bésicas de las fibras basadas en silice.

Hasta la fecha se han registrado pocas publicaciones
sobre generacion de SC en fibras microestructuradas
con ndcleo dopado con germanio y con el nucleo
dopado con erbio. BExaminar la fenomenologia
involucrada en la generacion de SC en esta clase de
fibras con bombeos cuasicontinuos fue uno de los
pilares de las investigaciones de nuestro grupo. De esta
manera, se logra un mejor entendimiento de las
variables que afectan el fenémeno y permite evaluar las
ventajas y desventajas de dopar con estos elementos el
nucleo de estas fibras.

Sumado a las ventajas que en si poseen las fibras
microestructuradas, también existe una técnica que
permite manipularlas y mejorar varias de sus
caracteristicas. Esta #cnica, que permite fabricar
dispositivos de fibra estrechada, puede ser definida
como: OTécnica de procesado de fibras épticas que
consiste basicamente en calentar y estirar una zona de
la fibra, obteniéndose una estructura con una regién de
didmetro constante y reducido, y dos zonas
transitorias, anterior y posterior a la region de diametro
constanted
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La Hgura 3 ilustra el concepto de esta técnica de
procesado. En (a) se muestra una vista lateral de una
MSF antes de ser estrechada. Lazona entre Ay Ces la
secdon que serd calentada y estirada, mientras que el
marcador B indica el centro de la fibra y sefiala una
fotografia de un corte transversal de una MSF antes
del proceso.

En(b) se muestra el taper resultante, las zonasA-A'y C-
C corresponden a las zonas de transicion, y la regién
A'-C' a la zona de diametro constante o 0 iotura 6B
indica el centro del dispositivo y sefiala a su vez una
fotog rafia, obtenida en experiencias anteriores, de la
estructura transversal de laregién estrechada. El
procedimiento de estrechamiento permite mantener
la estructura original en términos de la fraccion de
relleno de la estructura. Adicionalmente, también es
posible modificar la estructura reduciendo o
aumentando el tamafio de los agujeros a la vez que se
realiza la reduccién del diametro.

Tipicamente, las dimensiones del nucleo de estos
dispositivos pueden reducirse a valores
submicrométricos. Este factor, acompafiado de un
disefio adecuado de la microestructura que rodea al
nacleo, permite lograr dos condiciones: mejorar
significativamente el coeficiente no lineal y con
respecto a las MSF y ajustar el perfil de dispersion
para optimizar la generacion de los fendbmenos no
lineales, dadas las caraderisticas del laser de bombeo
disponible.

A B [

(b) D)
gﬁi

Figura 3. Gemplificacion del concepto de taper de una MSF
(a) Esquema de una fibra
microestructurada antes de  ser
procesada. (b) Taper resultante.

Adicionalmente, el uso de dopantes en el nlcleo de la
fibra sin reducir pueden resultar muy utiles [1]. La
presencia de germanio en los extremos sin reducir de
los tapers logra que los empalmes con fibras
convencionales tengan pérdidas muy bajas (< 0.04 dB).
Ademas, la presencia de germanio en el nicleo de la
fibra, en laregion de las transiciones y, aunque en menor
medida, en la zona constante del taper, logra que las
interacciones no lineales sean mas eficientes que en los
tapers de sélo silice.

En general, las publicadones relacionadas con el tema
han demostrado que estas fibras presentan una
serie de propiedades interesantes en cuanto al guiado
de la radiaciéon 6ptica, muchas de las cuales no son
posibles con las fibras convencionales. Entre ellas
destacan la posibilidad de obtener fibras oOpticas con
perfiles de dispersién Unicos o de disponer de fibras
con coeficientes no lineales de varios Ordenes de
magnitud por encima del de las fibras convencionales,
por lo que constituyen un medio excelente para la
generacion y la investigacion de fendmenos no lineales,
y en particular, para la investigacibn de nuevos
prototipos l4ser.

Desde la demostracion préactica de SCG en este nuevo
tipo de fibras [4] y tapers derivados [5], la bausqueda de
nuevos prototipos se han centrado principalmente en
conseguir una fuente de radiacion coherente, brillante,
de amplio espectro, de tamafio reducido, econémicay
eficiente, que sugituya a las fuentes convencionales de
referencia [6-8]: lalampara incandescente, los diodos
emisores de radiacion (UVED, LBD, IRED), las
emisiones ASE y las fuentes laseres de espectro
estrecho.

En la Hgura 4 se comparan los espectros de emisién
de tres fuentes de amplio espectro: la salida en fibra de
una lampara incandescente (Philips Focusline
24V/150W), tres diodos emisores infrarrojos (IRED)
acoplados mediante multiplexores y la generacion de
supercontinuo en 5 m de fibra microestructurada.
Claramente se observa que la fuente de luz basada en
el supercontinuo posee las ventajas de las otras dos
fuentes, es decir, el gran ancho espectral de la
lampara incandescente y ademas la brillantez de los
IRED&. Ademas, a estos atributos se le deben de sumar
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la posibilidad de obtener un haz polarizado [8-10] y con
un determinado grado de coherencia [11-12].
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Figura 4. Comparacion devariasfuentes experimentales deamplio
espectro: la salida en fibra de una lampara
incandescente (Philips Focusline 24V/150 W),
tres IRED& acoplados y la generacion de
super continuo en 5 m de fibra
microestructurada.

Actualmente, la investigacion de nuevos prototipos
gue generen este fendmeno ha cobrado gran
importancia, pues resulta muy Gtil en aplicadones
relacionadas con la instrumentacion médica y la
experimentacién cientifica.

Elcampo de aplicadén en la instrumentacion médica es
muy amplio, sin embargo, en los Udltimos afios las
tendencias se han enfocado principalmente en mejorar
las aplicadones en imagen, microscopia vy
espectroscopia biomédica [13-15]. Por ejemplo
tenemos: el estudio morfolégico de tejidos vivos con la
tomografia 6pti ca coherente (OCT)[16,17], el estudio de
procesos moleculares y celulares en organismos vivos
con imagen o6ptica molecular (OMI) [18,19], el estudio
de células cancerigenas con microscopia de tiempo de
vida de imagenes fluorescentes (FLIM) [2021] y la
citometria de flujo para caraderizaciéon celular [22] y
detecddn de cancer [23].

Con respecto a la experimentacién cientifica, las lineas
de trabajo se han centrado en multiples campos de la
ciencia. Por ejemplo, el andlisis atmosféricos con
técnicas LIDAR [24,25]; la espectroscopia de absorcién
aplicada en el andlisis de componentes 06pticos [26,27);
la fotoquimica enfocada en quimica organica [28] y
bioquimica [29]; el almacenamiento masivo de
informacién en memorias opticas [30] y la compresion
de pulsos [31] para el procesado 6ptico de sefiales [32].

Este articulo expone algunos de los espectros de
supercontinuo obtenidos por nuestro grupo de trabajo
con bombeos cuasicontinuos. Estos espectros forman
parte de un compendio de multiples configuraciones
estudiadas y evaluadas, y que podrian resultar muy
Utles en aplicadones relacionadas con la
instrumentacion médica y la experimentacion cientifica.

Estetrabajo se limita a exponer algunos espectros que
podrian resultar dtiles en microscopia multifoton,
citometria de flujo, tomografia 6ptica coherente y
espectroscopia de materiales transparentes. Los
prototipos para las aplicadones especificas seran
evaluados en proximas investigaciones.

RESUTADOS Y DISCUSON

Esta ®cdon expone los resultados de tres
configuraciones de generacion de supercontinuo. Los
resultados de la primera configuracién fueron obtenidos
al excitar una fibra microestructurada con el nucleo
dopado con germanio (G1)con un laser cuasicontinuo
infrarrojo. Los de la segunda configuracion se
obtuvieron al excitar una fibra microestructurada con el
nacleo dopado con erbio (E1)y el mismo laser infrarrojo.
Finalmente, los resultados de la tercera configuracion se
obtuvieron al excitar un taper de fibra microestructurada
de silice (T1) con dos laseres de forma simultanea, uno
con una longitud de onda en el visible y el otro en el
infrarrojo.

LaFgura 5 muestra una foto grafia del corte transversal
de los tres medios no lineales utilizados. Las dos
primeras corresponden a dos fibras microestructuradas
que fueron fabricadas con el método stack-and-draw
[33,34]. La tercera corresponde a un taper fabricado a
partir de una fibra microestructurada tipo cobweb
fabricada con el método de caentamiento y
estiramiento [1]. G1 es una fibra microestructurada de
silice con una estructura hexagonal formada con 5
periodos de capilares (agujeros con aire) y un nucleo
dopado con GeO,. E1 es una fibra microestructurada
de silice con una estructura hexagonal formada con 6
periodos de capilares y un nucleo dopado con E-Os.

Para efectos de una mejor comparaciébn geométrica,
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la escala de lasfotografias de G1y Elesla misma.
T1 es un taper fabricado a partir de una fibra
microestructurada de silice con dos periodos y un
nucleo sin dopar. Es importante destacar la escala de
T1, la cual es aproximadamente 4 veces menor que la
de lasfibras.

La Tabla 1 resume las principales caracteristicas de
las fibras y el taper fabricados. En ésta: D, indica el
diametro total del ndcleo, Daop indica
aproximadamente el diametro de la zona dopada del
nacleo, d/A es la fraccion de relleno de los agujeros
con aire (d es el diametro de los agujeros con aire y A
la distancia entre ellos o periodo de la
microestructura), ZDW es la longitud de onda de
dispersion cero y y es el pardmetro no lineal que
determina la eficiencia de las interacciones no lineales.
Entre més alto es el pardmetro y, mejores son las
interacdones. La dispersién cromatica es una medida
relacionada con el desplazamiento temporal de los

pulsos que se propagan a lo largo de la fibra. Entre mas
pequefio sea ZDW (a la longitud de onda de bombeo),
mejor es la interaccion energética que genera la
fenomenologia no lineal.

Elajuste de la dispersién en las fibras se logré ajustando
la escala de la microestructura durante el proceso de
fabricaddn. La presencia de germanio en el nucleo logré
perfiles de dispersién bastante particulares. En el
caso de G1, ladispersion es totalmente normal, sin
ZDW visibles entre 350 nm y 1750 nm. H nlcleo poseia
una concentracion de GeO.de aproximadamente un
20%, lo que supone un incremento del indice de
refraccién respecto al de la silice de 8n = 0.028. Enlos
cdlculos de modelizaddn de estas fibras se hasupuesto
que el perfil de indice de refraccibn es el
proporcionado por los vidrios empleados en la
fabricacion, por lo que no se ha considerado el posible
efecto de la difusion del GeO, en la silice durante el
proceso de fabricacion de las fibras.

10 pm ]

Figura 5. Cortes transversales delos medios no lin eales utili zados.

Fibra (:1)::1) (ﬁj;") (‘:./ 1/1\_) ZDW (nm) D‘Sp(;r:‘/"l?nfrr‘l’n‘?)a“ca y (W'km™)
Gl 6.14 183 0.71 - -16.1 @1064 nm  30.8 @1064 nm
El 45 14 090 1020 +9.1 @1064 nm  >25 @1064 nm
T1 085 - 085 614 (1lero) -157 @532 nm 541 @532 nm

1051 (2do) -12 @1064 nm 271 @1064 nm

Tabla 1. Caracteristicas principales delos medios no lin eales utili zados.

De acuerdo con la concentracion de GeO, del vidrio
dopado que se utiliz6 para formar el nlcleo de nuestras
fibras microestructuradas y siguiendo los resultados
reportados en [3536], estimamos que el indice de
refraccion no lineal n, y la ganancia Raman de la region
dopada con germanio es, respectivamente, 1.3 y 3
veces mayor que en el caso de la silice sindopar. En
consecuencia, cabe esperar que la generacién de
efectos no lineales (y por lo tanto de SC) sea mas
eficiente en estas fibras que en las fibras sin dopar,

siempre que el resto de caracteristicas relevantes
(dispersion y area efectiva) sean comparables.

La fibra E1 es una MSF tipo cobweb con dispersion
andmala a 1064 nm. El nucleo fue obtenido al estirar
una proforma dopada con una concentracién de iones
de erbio de 1019 iones/cm® (480 ppm). H didametro
exterior de la proforma dopada fue de 4.25 mm y el
didmetro de la region dopada de 1.5 mm. De esta
manera, se logré que la zona dopada con erbio fuera
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de un 31% del didametro total del nlcleo. Elajuste de
la dispersion selogré ajustando principalmente la escala
de la microestructura durante el proceso de fabricacion.
Los modelos tedricos efectuados con la herramienta
SMT [37] indican que el ZDW y la dispersion a 1064 nm
para el modo fundamental son, respectivamente,
1020 nm y 9.1 ps/(nm km) para la fibra E1. La
contribucién de la regibn dopada con erbio a la
dispersion cromatica es despreciable y las caracteristicas
de dispersion difieren muy poco de las fibras de sélo

silice fabricadas con los mismos parametros
estructurales.
Con respecto al taper T1, bésicamente cuatro

lineamientos guiaron su fabricacién: la elongacién «
(pardmetro que define lo suave de la transicion) seria
pequefia y cercana a 0.25, la longitud de la zona
constante |w serialarga y cercana a 130 mm, el diametro
del nacleo rondarialas 0.9um y la dispersién se ajustaria

regulando el tamafio del nicleo y no reduciendo la
fraccion de relleno. Sguiendo estos criterios fue
posible acercar los dos ZDW del taper a las dos
longitud es de onda de bombeo disponibles (532 nm y
1064 nm). Ademas, se logr6é una mejora importante en
el coeficiente no lineal, el cual sobrepasa en mas de 10
veces, el valor de las fibras sin procesar.

La Hgura 6 muestra el esquema del montaje
experimental que se utiliz6 para caraderizar la
generacion de supercontinuo de nuestros medios no
lineales. Estemontaje estaba formado basicamente por
un laser Nd:YAG Continuum NY80, un sistema 6ptico
para el manejo del haz de bombeo y un sistema de
alineaddn para inyectar el haz en el nicleo de las fibras

y taper.
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Figura 6. Esquema del montaje para la caracterizacion de SCa 532/1064 nm. Se anexa una fotogr afia del montaje

El laser Nd:YAG Continuum NY80 se trata de un laser
pulsado que emite pulsos de duracion entorno a9 nsa
una frecuencia de repeticion de 10 Hz. La potencia
promedio del haz emitido a 1064 nm esti entorno a 8
W. Ellaser incorpora un cristal doblador, de manera que
es posible disponer de dos haces, uno con una longitud
de onda de 532 nm y otro a 1064 nm. La eficiencia del
cristal doblador es aproximadamente del 40%, siendo la
potencia maxima del haz doblado de 3.25W. Con él se
realizaron dos tipos de experimentos. En el primero de
ellos se utiliz6 el haz de 1064 nm como haz de
bombeo para la generacion de SC en las MSF, y en el

segundo, se aprovech6 la emision de las dos
longitudes de onda para excitar el taper con un
bombeo doble de 532 nm y 1064 nm de forma
simultanea.

Elcristal doblador del laser se orienté para equilibrar la
potencia de salida de ambos haces. Dos laminas
polarizadoras situadas a la salida del laser servian para
controlar la potencia de cada haz de forma
independiente. Se afiadié un polarizador extra de calcita
para poder ajustar la polarizacién del haz de 1064 nm
al estado de polarizaddn del haz verde. En este
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esquema se incluye un espejo dicroico que transmite el
haz de 532 nm vy refleja el de 1064 nm. Junto al
diafragma se montaron dos cristales de calcita, el
primero se encargaba de reducir la potencia y el
segundo se utilizaba para controlar la polarizadon.
Fnalmente, la lente asférica y la fibramonomodo
de inyecddn se slecdonaban de acuerdo con el tipo
de haz empleado en los experimentos. En los
experimentos en los que se wtilizé Gnicamente el haz de
1064 nm, se utilizé una lente asférica de 10X y una
fibra monomodo a 1064 nm de apertura numérica alta
(Fbercore SM980HI). En los experimentos en que se
utilizo6 el doble bombeo se utiliz6 un objetivo
compuesto que tenia una misma distancia focal para
ambas longitud es de onda y la fibra Fbercore SM600.

Generalmente, las laminas polarizadoras se ajustaban
de tal modo que a la entrada del diafragma la potencia
promedio de cada haz fuera de ~125 mW. A la salida
del diaframa la potencia se reducia a un valor en torno
a 10 mW. Los dos polarizadores situados antes de la
fibra de inyecdén permitian el ajuste fino de la potencia
inyectada en la fibra monomodo. La eficiencia de la
inyecdon fue > 28% para el caso de bombeo Unico
de 1064 nm y de ~2% para el caso de doble bombeo.

La Hgura 7 muestran el espectro y la caraderistica
temporal de un pulso a la longitud de onda de 1064 nm,
registrados a la salida de la fibra de monomodo. Tal y
como se indicé el ancho temporal del pulso de salida es
de aproximadamente 9 ns, ancho que se encuentra en
el régimen cuasicontinuo.

Figura 7. Eectro del haz emitido a 1064 nm a la salida de la
fibra SM980HI bajo condiciones optim izadas. Se anexa el pulso
temporal. Resolucién de la medida espectral: 50 pm. Ancho de
banda de la medida temporal: 500 Mhz.

Aunque las caracterizadones se realizaron con un laser
de laboratorio, en la préactica se pueden utilizar laseres
cuasicontinuos de bajo costo Nd:YAG de microchip o de
fibra optica con moduladores Q-switch 0 mode-locked.

LaHgura 8 (a) muestra el espectro a la salida de 5 m de
fibra G1 generado con una longitud de onda de
bombeo de 1064 nm. A la salida de la MSF se
registraban pulsos con una potencia pico de ~1.32 kW.
Elensanchamiento registrado abarcaba mas de 750 nm,
desde 1002 nm hasta longitud es de onda superiores a
los 1750 nm. En este caso en particular, la generacion
se desarrolla principalmente en la regién infrarroja,
CcoON muy pocos componentes en la region visible.

Figura 8. (a) Espectro a la salida de 5 m de fibra G1.
Potencia de salida aproximada: 1.32 kW. (b) Evolucion

espectral del supercontinuo en 5 m de fibra G1 en funcién de la

potencia de bombeo.

La Hgura 8 (b) muestra los espectros a la salida de la
fibra para diferentes niveles de potencia de bombeo. A
niveles bajos de potencia de bombeo, se observa junto
al bombeo una banda centrada en ~1116 nm. A medida
gue aumenta el bombeo, esta banda se intensifica y
aparece una segunda en ~1167 nm. Una vez





















































































































































































































































































































