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PRÓLOGO 
 

La Conferencia Regional de Instrumentación Avanzada 2014 se ha propuesto como un primer 

fórum de discusión científico y tecnológico para distintos profesionales de habla hispana que 

de un modo u otro están relacionados con el desarrollo de instrumentación de interés 

científico, industrial o académico. Mientras el carácter regional del evento ha permitido 

focalizar aspectos específicos del continente latinoamericano, su característica internacional le 

ha podido garantizar un elevado estándar cualitativo mediante la participación de reconocidos 

profesionales ya sea como expositores que como revisores. 

 

Hablar de desarrollo de instrumentación avanzada en el 2014 significa hablar de una compleja 

actividad interdisciplinaria que invo lucra a menudo la contribución de distintos profesionales y 

técnicos altamente especializados. Durante los últimos años hemos asistido a una aceleración 

tecnológica que ha determinado grandes oportunidades para el desarrollo de nuevos y más 

potentes instrumentos, pero al mismo tiempo ha impuesto serios desafíos. Entre las nuevas 

oportunidades podríamos mencionar la aparición en el mercado de una gran variedad de 

transductores y sensores de altas prestaciones y bajos costos; y entre los nuevos desafíos 

podríamos señalar por ejemplo aquellos derivados de la complejidad de modernos dispositivos 

electrónicos híbridos y sus herramientas de diseño y desarrollo.  

 

Hoy en día el desarrollo de un nuevo instrumento es típicamente una actividad de equipo 

interdisciplinario que se nutre de la contribución y cooperación de profesionales de distintas 

áreas; esto a su vez  determina frecuentemente dos aspectos importantes: la necesidad de un 

eficaz intercambio de información y opiniones entre expertos, y la producción y pub licación de 

material técnico-científico de alta calidad y de fácil acceso. La elección del idioma español para 

esta conferencia, más allá de su indiscutible valor cultural intrínseco, ha pretendido por un lado 

facilitar la comunicación entre los participantes y por otro lado estimular la cultura de 

publicación técnico-científica en la región latinoamericana especialmente para aquellos países 

con menos experiencia internacional. 

 

Dada la relevancia del tema tratado y de su potencial impacto científico, académico y 

socioeconómico esperamos que una conferencia similar pueda repetirse en Latinoamérica en 

un futuro cercano.  

 

En nombre de los miembros del comité científico y de los organizadores queremos expresar 

nuestro agradecimiento a todos los participantes y a las instituciones que han permitido la 

realización de este evento.  

  

     Andr es Cicuttin, María  Liz Crespo, Carlos Meza,  

               Rogelio González, Roberto Pereira.   



4 

 

 

 

 

 

 
 

Memoria de Congreso Regional en Instrumentación Avanzada 2014 

 

 

 

SOBRE LA ACTIVIDAD 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

El "Abdus Salam Internacional Centre for Theoretical Physics", centro de investigación 

categoría I de la UNESCO, ubicado en Trieste, Italia, y el Instituto Tecnológico de Costa Rica 

organizaron en el mes de diciembre del 2014 la Primera Conferencia Regional en 

Instrumentación Avanzada (CRIA 2014). El CRIA 2014 se celebraró en el campus Santa Clara 

del Tecnológico de Costa Rica, ubicado en la zona Norte de Costa Rica. 

 

El CRIA 2014 tuvo como objetivo dar a conocer y crear un ambiente estimulante de discusión 

en lengua española para aquellos trabajos de investigación que desarrollen o hagan usos 

novedosos de instrumentación avanzada. Por instrumentación entendemos aquellos 

sistemas conformados por elementos que realizan una medición, acondicionamiento y 

procesado de datos con el fin de optimizar, controlar o supervisar un proceso industrial, un 

experimento científico o un fenómen o natural. El subsistema que interacciona con el 

operador del instrumento es también considerado parte del sistema de instrumentación.  

 

Esta memoria contiene el detalle de las principales contribuciones presentadas en el CRIA 

2014. 
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RESUMEN 
El interés en la producción bioenergética ha crecido 

significativamente en los últimos años debido a la 

preocupación por emisiones de los combustibles fósiles 

y la independencia energética. La elevación combinada 

de temperatura y CO2 también afecta la absorción de 

carbono (fotosíntesis), reflejando posiblemente algunas 

de las respuestas de aclimatación de compensación. Las 

condiciones ambientales adversas, como la sequía, tiene 

influencias negativas considerables en muchos procesos 

fisiológicos de las plantas tales como la fotosíntesis y el 

comportamiento de los estomas. Se presenta un estudio 

en el uso de instrumentación de alta tecnología, para  

determinar la respuesta fotosintética de Tempate 

(Jatropha curcas), bajo condiciones de manejo 

enfocadas a su uso como opción bioenergética, bajo 

tratamientos de sustrato de suelo de distinta fertilidad. 

Usando el CIRAS II ®, se procedió a utilizar el siguiente 

protocolo: CO2  a 370 ppm (Ȋmol(CO2) mol(air)ð1) 

promedio, con control de CO2 ambiental; òPhoton flux 

densityó (PFD) de 0 a 2000 Ȋmol (quanta) mð2 sð1, en 

intervalos de 100 Ȋmol(quanta) mð2 sð1; Humedad 

Relativa (RH) en el rango de 46 a 70%. En este tipo de 

valoraciones en campo, usando el CIRAS II tiene la 

ventaja de permitir observar en su interfaz toda la 

información. El tempate usualmente se desarrolla en 

suelos  áridos y semiárido y es altamente susceptible a 

inundaciones, en sistemas de producción  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 utilizó un 

riego constante por lo que no se considera un factor de 

influencia en resultados; aun así al notarse diferencias 

significativas entre meses podemos concluir que los 

niveles de transpiración, reflejados por Gs, demuestran 

una influencia en el cambio de temperatura y humedad 

relativa en el tiempo, que consecuentemente afectan los 

niveles de Ci y Pn.  

 

INTRODUCCIÓN 
El interés en la producción bioenergética ha crecido 

significativamente en los últimos años debido a la 

preocupación por emisiones de los combustibles fósiles 

y la dependencia energética (Palmera et al. 2014). En 

búsqueda de un futuro sostenible es necesario hacer 

frente a la demanda mundial de energía mediante 

cambio a tecnologías de bajo impacto  y que a largo 

plazo pueda simplificar la producción de emisiones de 

gases de efecto invernadero y con ello mitigar las 

consecuencias del cambio climático (Luque et al. 2010). 

La producción y uso de biomasa para biocombustibles, 

implican los ciclos de vida complejos con múltiples 

consideraciones sobre materia prima y niveles de 

producción para hacer una evaluación completa  

(Downie, et al. 2014). El potencial mundial en producción 

bioenergética se ve limitado por la necesidad de cubrir 

necesidades básicas para tierras de cultivo y para la 

producción den otros bienes y servicios, como lo son 

forraje, madera, producción de fibra, así como para la 
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conservación de la naturaleza y la protección del clima. 

En la actualidad, alrededor del 55 EJ/año de la 

bioenergía se producen a nivel mundial. Las formas 

modernas de bioenergía en uso en 2011 ascendieron a 

23,6 EJ en forma de calor, los biocombustibles y la 

electricidad. Un 31,4 EJ adicional de la biomasa 

tradicional se usa muy ineficientemente para cocinar y 

para calefacción en zonas rurales pobres, 

principalmente en África (REN21 2013).  

 

En el año 2010 se necesitaron cerca de 20 millones de 

hectáreas brutas de granos, caña de azúcar y la yuca 

para la producción de combustible de etanol y 20 

millones de hectáreas brutas de materia prima para la 

producción de biodiesel de semillas oleaginosas, de las 

cuales cerca de 9,5 millones de hectáreas están 

plantadas con Jatropha curcas (Popp et al. 2014). La 

biomasa lignocelulósica obtenida de diferentes fuentes, 

tales como las plantaciones forestales de alta densidad, 

puede ser considerado como un recurso sostenible para 

combustible renovable, pero la comercialización de esta 

se limita en gran parte debido a la falta de tecnologías 

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 rotación  

(Baral y Guha 2004); sin embargo, la elección 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 rápido 

crecimiento con alta capacidad de rebrote, como 

Eucalyptus saligna y Eucalyptus teriticornis, se vuelve de 

importancia en producción de biomasa como 

alternativa energética; por lo que paquetes de 

conocimiento sobre su nueva silvicultura y 

comportamiento fisiológico bajo nuevas condiciones de 

manejo son necesarios para optimizar la producción. 

 

En general, se espera que el efecto enriquecedor CO2, 

aumente sustancialmente la absorción de CO2 de 

fotosíntesis neta y la eficiencia del uso del agua y 

disminuir la transpiración a través de la reducción de la 

conductancia estomática (Long et al. 2004). Por otro 

lado, se ha encontrado que la respuesta estomática de 

las plantas expuestas a enriquecimiento de CO2 tiende 

variar entre especies (Morison 1998, Wullschleger et a,l 

2002). La elevación combinada de temperatura y CO2 

también afecta la absorción de carbono (fotosíntesis), 

reflejando, posiblemente, algunas de las respuestas de 

aclimatación de compensación. Las condiciones 

ambientales adversas, como la sequía, tiene influencias 

negativas considerables en muchos procesos 

fisiológicos de las plantas tales como la fotosíntesis, el 

comportamiento de los estomas, la fluorescencia de la 

clorofila y la acumulación de metabolitos (Ohashi et al 

2006). 

 

Para la evaluación de estas variables fisiológicas se han 

desarrollado equipos especializados como el CIRAS II el 

cual introduce una sección de la hoja en un analizador 

de gases; Esta cámara de evaluación es de tipo cerrada, 

en la cual se aísla un segmento de la hoja y se le puede 

regular múltiples variables como son temperatura de la 

hoja, la temperatura de aire de la cámara, PAR (radiación 

fotosintéticamente activa), concentración de H2O y CO2 

en el aire y la presión atmosférica.  

 

Una vez que la cámara está cerrada, la concentración de 

dióxido de carbono disminuye gradualmente hasta que 

sea constante en ese momento el temporizador inicia la 

inclusión la luz infrarroja y mediante un sistema de 

sensores  se muestrea las variaciones de energía esto 

debido que el CO2 tiende a retener la energía infrarroja 

y conforme mayor sea su concentración, la retención de 

energía es mayor (PP System 2010). 

 

El objetivo del presente estudio es determinar, con el 

uso de instrumentación de alta tecnología (CIRAS II), la 

respuesta fotosintética de Tempate (Jatropha curcas), 

bajo condiciones de manejo enfocadas a su uso como 

opción bioenergética. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
SITIOS Y ESPECIES EN USADOS PARA EL ENSAYO 

 

Los datos provienen de un ensayo llevado a cabo en la 

òEstaci·n Experimental Agr²cola Fabio Baudrit Moreno 

(EEAFB)ó de la Universidad de Costa Rica, ubicada en San 

José de Alajuela, a 840 m.s.n.m. Este sitio se caracteriza 

por tener una precipitación 1940 mm/año, distribuidos 

de mayo a noviembre y con una temperatura anual 

promedio de 22°C. En este sitio se acondicionó un área 

de 25 m2, en el cual se establecieron las plántulas de 

tempate las cuales se propagaron por estacas en 

macetas de 20 cm de ancho y 20 cm de altura, 

distanciadas uniformemente para lo que se dejó un 

espacio de 20 cm entre cada unidad experimental. Se 
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utilizó un diseño experimental de tipo  arreglo de 

bloques completos al azar, en el cual se establecieron 

cinco bloques para  probar el vigor de la especie 

Jatropha curcas en función de la calidad del sustrato, 

cada bloque consistió 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  árboles en el experimento. 

Los cuatro  sustratos  implementados mostraron 

características físicas y químicas contrastantes y se 

enlistan a continuación: 

 

1) Sustrato proveniente de un suelo ultisol de Pérez 

Zeledón (Zona Sur del País). 

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)  Combinación  del  50%  del  sustrato  utilizado en la 

EEAFB y 50% de lombri-compost. 

 

INSTRUMENTACIÓN:  
Medidor de intercambio gaseoso CIRAS II (Ediciones INTA, 
2010): 

 

El CIRAS-2 es otro sistema abierto y de tipo diferencial, 

pensado para permitir distinguir pequeñas diferencias 

en concentraciones de gases (CO2 y vapor de H2O), entre 

las muestras de análisis y de referencia en tiempo real. 

Su antecesor, el CIRAS-1, fue en 1992 el primer sistema 

abierto portátil con control automático de CO2, H2O, 

temperatura y luz (PP Systems, 2005). De acuerdo con el 

fabricante, el CIRAS 2 se destaca por su sistema 

incorporado de auto calibración, que lo hace 

virtualmente libre de mantenimiento.  

 

Asimismo, el equipo asegura excelente estabilidad de 

medición bajo condiciones ambientales cambiantes 

gracias al reseteo automático del cero del analizador 

(Auto-Zero) a intervalos regulares. El CIRAS 2 cuenta con 

cuatro sistemas infrarrojos de análisis de gas (IRGAs por 

sus siglas en inglés) ubicados en la consola principal: 

CO2 de entrada (de referencia), CO2 de salida de la 

cámara, H2O de entrada y H2O de salida (PP Systems, 

2004). Esto es, según el fabricante, lo que lo convierte en 

un verdadero analizador diferencial. La tasa de 

fotosíntesis neta (An, µmol CO2 m-2 s-1) es calculada en 

base a la siguiente ecuación: An = [(ue.(ce- c0))-E.c0]/L 

donde ue es el flujo de aire de entrada (mol s-1), ce y c0 

son las concentraciones de CO2 de entrada (referencia) 

y de salida de la cámara (mol CO2 mol aire-1), E es la tasa 

de transpiración (mol H2O m-2 s-1) y L es el área foliar 

dentro de la cámara. 

 

En el CIRAS-2, es posible controlar las principales 

variables micro-ambientales en mediciones de 

fotosíntesis: luz, temperatura, y concentraciones de CO2 

y de vapor de H2O.  

 

Luz: el equipo CIRAS 2 también permite trabajar con luz 

solar directa. En este caso, la radiación incidente puede 

ser registrada mediante dos pequeños sensores PPFD 

internos en la cámara, ubicados a nivel de la hoja. 

Asimismo, el equipo cuenta con la posibilidad de 

emplear dos unidades externas de luz artificial, de 

lámpara halógena o de LEDõs, para controlar la cantidad 

de PPFD que incide sobre la hoja, en un rango entre 0 y 

2000 µmol de fotones m -2s-1. La unidad que utiliza 

lámpara halógena de tungsteno (blanca incandescente) 

ofrece excelente distribución espectral en el rango de 

PPFD, pero requiere el empleo de una batería de 12 V 

complementaria para suministrar suficiente energía para 

controlar la intensidad de radiación y el ventilador que 

enfría el dispositivo. En tanto, la unidad lumínica en base 

a lámparas LED presenta menor consumo de energía, 

por lo cual puede alimentarse en base a las baterías 

internas del equipo, pero no consigue generar tan 

buena distribución espectral. Los picos de radiación 

estarían centrados en 665 nm y 470 nm, para longitudes 

de onda en rojo y azul respectivamente, con un error 

próximo al 10%. También, permite trabajar con LEDõs 

independientemente si se dispone del Módulo para 

Fluorescencia de Clorofila (CFM, por sus siglas en inglés) 

propio, que emplea la técnica de fluorescencia 

modulada para obtener parámetros 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 presión de vap or entre la hoja 

(considerada saturada) y la cámara. Para lograr distintas 

concentraciones de vapor de H2O en el aire que ingresa 

en la cámara, el equipo modifica el flujo de aire a través 

de las columnas con absorbentes. Este flujo puede variar 

entre 100 y 500 mL min-1, si bien normalmente se trabaja 

a alrededor de 200 mL min-1 
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Temperatura : el CIRAS 2 permite controlar la 

temperatura del aire que circula por la cámara en hasta 

8 ºC por debajo de la del ambiente, y hasta un valor 

máximo de 40 ºC. El control de la temperatura se realiza 

con componentes integrales de la propia cámara, 

constituidos por dos elementos Peltier; uno en la parte 

inferior de la hoja y otro en la superior. Las baterías 

internas del CIRAS 2 logran sólo un mínimo ajuste de la 

temperatura (variaciones no superiores a 2 ºC 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 cámara 

cuando se opera con radiación solar directa, es 

necesario alimentar la pinza de medición con una 

batería de 12 V externa, que puede ser de automóvil 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 batería esté 

colocada en el aparato al encenderlo. 

 

Concentración de CO 2: en el control de la 

concentración de CO2 del aire que ingresa en la cámara 

es posible seleccionar que el valor fijado se alcance de 

manera aproximada (más rápida) o exacta (±2 ppm). El 

equipo elimina pr imero 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 sólida de hidróxidos 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 

marrón, pero una vez exhausto no puede recuperarse y 

debe descartarse con mucha precaución. Cambiarlo 

cuando más de 2/3 del material presente en la columna 

haya virado de color. 

 

El CIRAS-2 requiere un calentamiento previo al inicio de 

las mediciones de aproximadamente 10 minutos. Es 

recomendable asegurarse comenzar el trabajo con las 

baterías completamente cargadas, los químicos 

absorbente frescos y el cilindro de CO2 con suficiente 

carga. El equipo permite la visualización simultánea, en 

pantalla a color y en tiempo real, de hasta 15 variables 

de medición y gráficos, en el entorno de Microsoft 

Windows® . El fabricante asegura que la pantalla del 

equipo ha sido optimizada para su uso a campo. 

 

Consideraciones Iniciales 
 

Previo a iniciar cualquier trabajo de medición, es 

necesario establecer en el programa los parámetros 

para la misma: a) el tipo de cámara que porta la pinza y 

el área foliar que abarca (se recomienda cubrir toda la 

superficie de la cámara, para evitar problemas en la 

determinación del área foliar (el usado fue de 2,5 cm2), 

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

min-1, 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 H2O (% del ambiental o valor fijo), e) 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, así como los valores fijados 

por el usuario (La concentración del CO2 en la cámara se 

fijara a la más aproximada al ambiente, (380 ppm)). 

 

Consideraciones después de encender el equipo: 
 

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 realizó el 

procedimiento de chequeo del sistema cuando se 

empieza un protocolo de medición nuevo sin hoja 

dentro de la cámara cerrada:  

 

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

2. La temperatura de la cámara debe ser cercana a la 

ambiental y la de la hoja debe diferir en más de 2 ºC.  

3. Se debe calibrar la lámpara y chequear el valor 

fijado de luz. 

3. El diferencial de CO2 (Cd) debe ser cercano a cero 

y estable (±2 ppm). De no ser así, chequear las 

almohadillas de cierre de la cámara.  

4. Para verificar el correcto funcionamiento y 

colocación de la capsula de CO2  se fija el valor de 

CO2 de referencia (Cr) en un valor de 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, reemplazar o 

conectar correctamente el cilindro de CO2 

6. Se fija el H2O de referencia (Hr) en cero y el valor 

medido debe ser inferior a 0,1 mb y permanecer 

estable. Si no se llega al valor de referencia se debe 

cambiar el envirogel. 
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7. El diferencial de H2O (Hd) debe ser cercano a cero 

y estable (± 0,2 mb). 

 

Protocolos de Medición: 
 

Las curvas de Luz se registraron para tempate, previo a 

las mediciones de tratamientos en cada campaña de 

medición para verificar que los sellos estén trabajando 

correctamente y tener un estimado de los valores 

máximos a alcanzar el día de medición. Para las Especies 

de eucalipto se realizaron mediciones in situ de un árbol 

representativo de la parcela efectiva de 49, con un 

control estricto de luz ya que las demás variables como 

CO2 y condiciones eran de carácter variable; la hoja 

seleccionada siempre fue la tercera del ápice hacia 

abajo, cuidando una exposición solar directa.. Los 

detalles del tratamiento de medición se señalan a 

continuación: 

 

- CO2  a 370 ppm (Ȋmol (CO2) mol (air)ð1) promedio, 

con control de CO2 ambiental. 

- òPhoton flux densityó (PFD) de 0 a 2000 Ȋmol (quanta) 

mð2 sð1, en intervalos de 100 Ȋmol (quanta) mð2 sð1. 

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

promedio fue de ±  

- El flujo a tomar será de 160 mL min-1 en promedio, 

debido a variación ambiental 

 

Las mediciones en series de tiempo para el tempate se 

basaron en las respuestas asimilación de CO2 por 

saturación de Luz que se fijó 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/Radiación fotosintéticamente activa por sus 

siglas en Ingl®s en Ȋmol(quanta) mð2 sð1) se fijó a un 

valor máximo que estimulaba la máxima asimilación de 

la especie; la campaña de medición abarco tres fechas 

durante el 2013 y se midieron todos los individuos 

efectivos citados en el diseño experimental ( 4 

individuos por tratamiento por bloque . A continuación 

se presentan los parámetros de medición: 

 

- CO2  a partir de 380 ppm (Ȋmol (CO2) mol (air)ð1) 

aproximadamente, ya que se dejó el control de CO2 

ambiental. 

- òPhoton flux densityó (PFD) de 1800 Ȋmol (quanta) 

mð2 sð1,  

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

- El flujo a tomar fue de 200 mL min-1 

 

 PAQUETES ESTADÍSTICOS 
 

El análisis de los datos se realizó en el paquete 

estadísticos de InfosStat® y STATISTICA 9.1®, en los 

cuales se desarrolló un análisis de varianza de dos vías 

(ANDEVA) para valorar los efectos de los factores: 

tiempo, tratamiento y bloque en la asimilación de CO2 

en J.curcas y los factores que mostraron significancia se 

les aplicó la prueba de Tukey; posterior a ello  se 

desarrolló un análisis de correlación entre los 

parámetros conductividad estomática (Gs), tasa neta de 

fotosíntesis (Pn) y conductividad sub estomática de CO2 

(CI), todo esto se desarrolló con una significancia de 

0,05. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
DETERMINACIÓN, A TRAVÉS DE CURVAS DE LUZ DE LA ASÍNTOTA 

MÁXIMA DE ASIMILACIÓN DE CO2 BAJO CONDICIONES DE 

CAMPO. 
 

En la Figura 1 se presenta las curvas de asimilación de 

CO2 en función de la hora (1a) y del PAR (1b) de plantas 

del Tempate. El comportamiento de la asimilación en 

función de ambas variables mostró la misma tendencia 

la cual fue de crecimiento exponenciál inicial (conforme 

el tiempo u PAR aumentó la asimilación tendió a crecer 

exponencialmente). Inicialmente la asimilación mostró 

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 asimilación los cuales 

no mostraron diferencias significaticas entre las 9:02 y 

9:04 am (de 0 a 300 PAR); las diferencias significativas en 

las curvas de asimilación se iniciaron a dar 9:05 am 

(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 combinación 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 asimilación 

significativamente menores al grupo anterior; 

seguidamente en la medición de las 9:09 AM (PAR 900) 

se da diferencias significativas en la asimilación del 

tratamiento 2 con el 1 (siendo este último el que mostró 
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valores de asimilación significativamente menores), 

mientras la primera agrupación se mantuvo sin 

diferencias significativas en la asimilación hasta los 2000 

PAR, la cual posterior a los 1800 PAR se tendió a 

estabilizar (con una asimilación media de 21,5 µmol m2 

s-1 en el tratamiento 3 y de 20,9 µmol m2 s-1 en el 

tratamiento 4); mientras las plantas de tratamiento 2 se 

iniciaron a estabilizar a los 1000 PAR con una asimilación 

media de 16,3 µmol m2 s-1 y finalmente el tratamiento 1 

tendió a estabilizarse a los 1000 PAR con una asimilación 

de 13 µmol m2 s-1. 

 

El equipo CIRAS 2, presenta la ventaja que puede 

programarse para generar curvas de asimilación, las 

cuales permiten generar interpretaciones de la 

asimilación del CO2 en tiempo real, con una interface en 

pantalla LCD integrada, además, su software permite la 

graduación en tiempo de niveles de luz a usar entre 

mediciones, facilitando a usuario su manejo. Otro 

aspecto a destacar del CIRAS 2 es que permite obtener 

mediante el control de parámetros ambientales (los 

niveles de luz PAR, ppm de CO2), información de 

variables como la concentración interna de CO2 (ppm), 

taza de transpiración (mmol m2 m-1), conductividad 

estomática (mmol m2 m-1), tasa neta fotosintética (µmol 

m2 m-1) y el déficit de presión de vapor (mb), los cuales 

se pueden ver en tiempo real durante las mediciones en 

la interfaz de usuario. 

 

  

Figura 1. Curvas de luz para J. curcas bajo mismas condiciones ambientales pero con 
variación del suelo utilizado (a) y en función del PAR (b)  
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INTERCAMBIO GASEOSO. 
 

Los datos obtenidos de conductividad estomática (Gs), 

tasa neta de fotosíntesis (Pn) y concentración interna de 

CO2 (CI), fueron analizados mediante un ANDEVA 

(Cuadro 1); donde se presentaron diferencias 

significativas de mes a mes en los tres parámetros, pero 

sin diferencias entre bloques o tratamientos. Este 

comportamiento permitió valorar la correlación entre las 

variables por periodo (Cuadro 2); fijando mediante un 

sistema de capsulas de CO2 el parámetro a un nivel 

constante de aproximadamente 380 ppm, y un nivel fijo 

de luz PAR (de 1800 a 2000) la cual no se varió de -0,23 

a 0,74. En general se encontró que la relación del Ci con 

Pn tiende a ser inversamente proporcional (conforme el 

Ci aumentó el Pn disminuyó) con una confiabilidad que 

osciló del 18 al 23%, en cambio el Gs con Ci tendió en 

los tres meses a tener una correlación muy baja entre 

ambas variables, por otro lado el Pn con Gs generó los 

niveles de  correlación mayores (0,8 a 0,52) las cuales 

mostraron que conforme el Gs aumentó el Pn también 

mostró aumento en su valor. 

 

Cuadro 1. Valores de Fishel (F) de la Tasa neta de fotosíntesis (Pn) y 
conductividad sub estomática de CO2 (CI) con las 
plantas de J. curcas evaluadas con cuatro 
sustratos. 

 

Variable  Parámetro  

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 información, sin embargo en la representación 

gráfica de información el equipo presenta limitaciones, 

esto se debe a que el máximo de gráficos visibles en 

pantalla son 4 a pesar de que el equipo puede generar 

15 parámetros simultáneamente (almacenándolos 

todos). De la misma manera funciona el 

almacenamiento de información, en donde CIRAS 2 si 

bien reporta datos en t iempo real, utilizándolo en modo 

automático (en el cual el PAR y CO2 en cámara se 

regulan a constante) el mínimo periodo entre 

mediciones es de 45 segundos, lo cual en muchos casos 

evita u omite datos o variaciones en los datos obtenidos. 

Cuadro 2. Análisis de correlación de las variables de conductividad estomática (Gs), Tasa neta de fotosíntesis (Pn) y conductividad sub-
estomática de CO2 (CI) en función de la combinación de mes y tratamiento  

 

Mes/ Parámetro  

 

Octubre  Noviembre  Diciembre  

Ci Gs Pn Ci Gs Pn Ci Gs Pn 

Octubre  

Ci 1 0,82 0,44       

Gs 0,05 1 2,40E-05       

Pn -0,18 0,8 1       

Noviembre  

Ci    1 1,90E-04 0,32    

Gs    0,74 1 0,01    

Pn    -0,23 0,57 1    

Diciembre  

Ci       1 0,82 0,44 

Gs       0,05 1 2,40E-05 

Pn       -0,18 0,8 1 
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El Tempate tiene sus zonas óptimas de desarrollo dentro 

de temperaturas medias entre los 20 y 28°C;  resistiendo  

en climas tropicales puede resistir hasta 35°C en siembra 

totalmente expuesta al sol, las precipitaciones ideales 

van de los 250 a los 600 mm anuales y es tolerante a 

periodos de sequía. El tempate usualmente se desarrolla 

en suelos  áridos y semiárido y e altamente susceptible 

a inundaciones, en sistemas de producción  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 utilizó un 

riego constante por lo que no se considera un factor de 

influencia en resultados; aun así al notarse diferencias 

significativas entre meses podemos concluir que los 

niveles de transpiración, reflejados por Gs, demuestran 

una influencia en el cambio de temperatura y humedad 

relativa en el tiempo, que consecuentemente afectan los 

niveles de Ci y Pn. 
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RESUMEN 
Algunos sistemas electroquímicos presentan 

comportamientos no lineales excitables complejos, que 

pueden ser inducidos con la adición de una señal con 

voltaje de variación aleatoria y presentar 

comportamientos coherentes, se emplea un sistema 

electroquímico H2SO4 ð Fe, en donde la amplitud del 

ruido funciona como variable de control con el objetivo 

de obtener una respuesta estadística uniforme, para 

lograr esto se propone una nueva estrategia que integra 

la capacidad inteligente de las Redes Neuronales (RNA) 

y el efecto de modulación 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 mínimo de Varianza 

Normalizada logrando mantener la amplitud en la 

región de máxima 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 señal y que puede 

indicar la dirección que debe tener la amplitud de ruido 

en la búsqueda de la Máxima Resonancia Coherente.  

 

INTRODUCCIÓN 
Un sistema excitable posee la cualidad de permanecer 

en estado de reposo estable (punto de equilibrio) cerca 

de un umbral de ciclo límite, en el cual si es perturbado 

desencadena saltos de señal y si esta misma señal 

presenta la máxima característica de uniformidad se 

considera que el sistema está en resonancia coherente 

[1].Este fenómeno ha demostrado el efecto positivo que 

puede tener el ruido en los sistemas complejos, por 

ejemplo, el ruido puede maximizar la productividad  en 

reactores químicos, donde el ruido cambia en un 

comportamiento resonante, incrementando el 

rendimiento [2]. Las perturbaciones en los sistemas 

biológicos producen efectos genéticos de oscilación 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 modulación de la 

intensidad de ruido externo y a su vez el ruido externo 

afecta la respuesta interna provocando coherencia [4]. 

La aparición de coherencia inducida por el ruido en 

ecosistemas, provoca el surgimiento de la vegetación en 

los mantos freáticos dependiendo de la intensidad de 

conductores climáticos estocásticos 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 

propagación del error inherente del sistema la red no 

podía autocorregirse sin perder robustez, como es el 

caso de las redes adaptativas, para sortear esta situación 

se desarrolló una metodología basada en un observador 

del error propagado como  el FK que sirviera para 



15 

 

 

 

 

 

 
 

Memoria de Congreso Regional en Instrumentación Avanzada 2014 

 

adaptarse al error generado en el sistema, este modelo 

predictivo acoplado permite hacer correcciones del 

modelo y se probó en un modelo de electrodisolución 

de metal en una celda electroquímica dando buenos 

resultados teóricos [7]. Esta metodología fue probada 

posteriormente en un modelo de campo medio con 

simulaciones Monte Carlo para el proceso de oxidación 

catalítica para la detección de bifurcaciones, este trabajo 

mostró que este RNA-FK era capaz de reducir el error 

del modelo cualitativo utilizado [8]. Para la prueba 

experimental de que esta metodología era funcional, se 

empleó un sistema electroquímico H3PO4 - Cu a baja 

temperatura, donde se logra promover la aparición de 

caos, desestabilizando las orbitas de periodo dos de 

donde se inició el experimento [9].  

 

Este modelo mostró la suficiente robustez para la 

búsqueda experimental de bifurcaciones, utilizando el 

sistema experimental mencionado anteriormente, se 

hizo una búsqueda del periodo dos partiendo del 

periodo uno, usando un control de horizonte, 

empleando el observador FK como corrector del modelo 

y al minimizar la función de costo buscar la trayectoria 

en la detección de la bifurcación, el modelo asistido 

muestra buenas cualidades en la corrección de errores 

en línea, logrando mejorar significativamente la 

localización de la bifurcación, aún con la presencia de 

arrastre y ruido experimental en el sistema [10]. Esta 

metodología toma en cuenta la naturaleza no lineal de 

los procesos inherentes y corrige las trayectoria del 

sistema con perturbaciones, así se busca comprobar si 

conserva su capacidad predictiva - correctiva en 

sistemas excitables, entonces la metodología fue 

probada en la búsqueda de la resonancia coherente de 

un sistema inducido por perturbaciones, el modelo 

clásico FitzHugNagumo presenta estas características y 

fue empleado para la verificación teórica de esta técnica, 

los resultados teóricos mostraron que el sistema es 

predicho y corregido aún en un sistema de ruido 

variable inyectado para el control, concluyendo que el 

modelo se corrige en línea en un rango estadístico 

adecuado, y que se puede lograr la obtención de la 

amplitud necesaria para alcanzar la coherencia 

estadística usando modelo predictivo-correctivo [11] 

 

Se busca comprobar que la RNA-FK es una herramienta 

predictiva en la búsqueda de coherencia en sistemas 

experimentales modulados por Ruido, para corroborar 

esto se utiliza un sistema electroquímico H2SO4 ð Fe que 

presenta una bifurcación homoclínica la cual permite la 

aparición de la resonancia coherente, y que ya se ha 

investigado su fenomenología [12]. 

 

METODOLOGÍA 
El sistema experimental consta de una celda 

electroquímica de tres electrodos, usando un 

potensiostato PAR 263 para estudiar la electrodisolución 

potensiostática del Hierro en una mezcla de sulfato de 

potasio y ácido sulfúrico. El ánodo está hecho de un 

cilindro de hierro al 99.9% de Aldrich, de 4 mm de 

diámetro rodeado por epoxica aislante eléctrico y 

resistente a la corrosión del ácido. La solución 

electrolítica es una mezcla de 1.0 M de ácido sulfurico y 

0.4 M de sulfato de potasio, en un volumen constante 

de 150 ml de un Kit analítico de Princeton Applied 

Research y como cátodo un cilindro de grafito al 99.9% 

de Aldrich de 5 mm de diámetro, este sistema ya ha sido 

estudiado previamente [12], con el esquema 

experimental mostrado en la Figura 1. El potencial 

anódico se midió relativo a un electrodo saturado 

Calomel como electrodo de referencia. 

 

 

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

 

Como parámetro de control se utilizó una señal de 

voltaje externo de ruido blanco Gaussiano, el ruido 

externo se generó con otra computadora y se le añade 

al potensiostato sobreimpuesto al voltaje anódico fijo 

de 450 mV, la salida se transformó a una señal analógica 

a través de una tarjeta USB-3101 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 

anódica se capturaron con una tarjeta USB-1608fs de 16 

bits a una frecuencia de 10 Hz. Se utilizó una interfaz 

Labview 2012 para el sistema de control con los applets 

necesarios para el funcionamiento de las tarjetas y las 

rutinas principales de RNA-FK fueron codificadas en 

FORTRAN y acopladas como librerías dinámicas, está 

conformación mostró ser la más rápida al hacer el 

procesamiento de la señal.  

Antes de realizar el control se estudió el 

4comportamiento autónomo del sistema cambiando el 

voltaje anódico como parámetro de bifurcación y 

realizando un mapeo de la corriente observada, 

mientras que otros parámetros como la concentración 

de electrolito y la temperatura se mantenían sin 

variación significativa, para este escaneo se utilizó el 

Labview conectado al potenciostato a través de una 

tarjeta IEEE-488.2M GPIB de National Instruments con 

rutinas elaboradas directamente desde las instrucciones 

GPIB para el control del equipo, la interfaz permite la 

comunicación y control del equipo sin la necesidad de 

programas adicionales. 

 

Se utiliza una RNA de alimentación hacia adelante, de 

cuatro capas de forma regulas, con 20 neuronas con 

señal de activación sigmoidal en las capas ocultas, seis 

neuronas en la capa de entrada, tres para las distancias 

entre picos previas y las demás 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 máxima coherencia 

entre 210 mV y 240 mV en intervalos de 25 mV, con un 

total de 299 datos, se eligió de esta forma porque se 

observó que con intervalos muy pequeños no existía 

una variación significativa en la aparición de los disparos 

de señal, el método de minimización usado fue 

gradiente conjugado y 100 ciclos, en la primera parte de 

la minimización y posteriormente se utilizó Levenberg-

Marquardt en la última etapa de la minimización, y el 

entrenamiento se detuvo cuando los datos de 

predicción del error no incluidos en el entrenamiento 

dejaron de disminuir.  

 

El FK permite hacer estimaciones estadísticas en 

mediciones ruidosas, se considera un filtro óptimo en el 

sentido de que busca minimizar las covarianzas del 

error, este filtro actúa de forma lineal y tiene un 

componente de corrección basado en el resultado 

experimental. El uso de esta herramienta como sistema 

adaptivo consiste en una modificación donde la RNA 

tomará la no linealidad del sistema y se corregirá el 

modelo basado en su predicción más cercana al 

experimento, de esta forma el modelo se autocorregirá 

sin perder generalidad.   

 

La primera predicción de la red del sistema se realiza en 

un estado previo 1
Ĕ

kx -  y se obtiene el estado del modelo 

anterior Ĕkx  se realiza otra predicción de la red pero en 

el estado actual 1
Ĕ

kz - y se obtiene el estado del modelo 

actual Ĕkz en esta metodología la no linealidad se 

introduce en la porción correctiva del filtro al usar la 

estimación de la corrección actual, ya que el error que 

se emplea para Kalman está tomado del error de las 

predicciones de la RNA, y estas diferencias se emplean 

para corregir la predicción futura, luego se aplica el FK 

discreto tradicional y se van obteniendo las matrices de 

la ganancia de Kalman kK y las matrices de covarianzas 

kP y con esto se obtiene el estado estadísticamente 

correcto del sistema kx
 
las ecuaciones 1 a 6 muestran 

el procedimiento de esta metodología, pero se puede 

obtener información detallada en otro lugar [9,10].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este caso se va almacenando el efecto de las 

proyecciones de la red en la ganancia de Kalman y en 

las matrices de covarianza, la matriz A muestra la 

linealización del predictor de la RNA, evaluada en el 

estado previo, el término Q y R son las constantes de 

( )1
Ĕ Ĕ,k RNA kx f x V-=

 

(1) 

 

( )1
Ĕ Ĕ,k RNA kz f z V-=

 
(2) 

*

1

T

k kP AP A Q-= +  
(3) 

 

( )
1

* *

k k kK P P R
-

= +
 

(4) 

( )Ĕ Ĕ
k k k k kx x K z x= + -

 
(5) 

( ) *1k k kP K P= -
 

(6) 
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covarianza que indican si hay un mayor error en la 

predicción anterior o actual respectivamente.  

 

En la modificación actual el estado estadísticamente 

corregido se refiere a la derivada de la varianza 

normalizada que me permitirá capturar toda la 

información de la coherencia del sistema y de esta forma 

determinar la trayectoria que se debe seguir para la 

búsqueda de la coherencia, en el caso que el valor sea 

negativo el seguimiento debe ser hacia adelante, dado 

que se encontrará en una amplitud de ruido previa a la 

coherencia, en el caso contrario de ser positivo el 

seguimiento es hacia atrás, dado que se encuentra 

posterior a la coherencia, proporcional a la inclinación 

que proporcione la derivada, con esta metodología se 

espera que el control oscile en la región cercana a la 

máxima resonancia coherente, en el algoritmo en la 

medida que se vaya acercando a la región el factor de 

desplazamiento irá disminuyendo hasta llegar a un valor 

constante, este control es un control de seguimiento 

simple, pero la RNA-FK brinda una identificación de las 

características del sistema muy completa que puede 

implementar un control sin compensadores ni de 

búsqueda compleja, la figura 2 proporciona un 

diagrama generalizado de la aplicación del control. 

 
 
 

 
 

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

 

 

RESULTADOS 
La bifurcación experimental del sistema de ácido 

sulfúrico y Hierro fue construida con el voltaje anódico 

como parámetro variable como se muestra en la figura 

3, este sistema presenta la estructura de bifurcación 

clásica de este tipo de sistemas, y se considera que es 

un sistema robusto y reproducible [12], presenta dos 

tipos de dinámicas, 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 bifurcación en 265 mV y aumentando las 

oscilaciones hasta su desaparición. 

 

Para cuantificar la presencia de la bifurcación resultante 

en el surgimiento del punto fijo, se analiza el incremento 

de la frecuencia de las oscilaciones como función del 

voltaje anódico, Al ir aumentando el valor de la 

frecuencia se muestra la cercanía a una bifurcación 

homoclínica. En la figura 4 se observa este efecto, donde 

la serie de tiempo disminuye su frecuencia en la medida 

que va disminuyendo el voltaje, y la gráfica donde se 

indica que las oscilaciones parecen hacerse más lentas 

hasta que desaparecen en la bifurcación homoclínica. A 

potenciales menores de 230 mV se puede encontrar un 

punto fijo y ligeramente a bajo de 265 mV se puede 

encontrar una dinámica excitable de punto fijo, 

indicando donde comprende la bifurcación.  
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Se añadió una señal ruidosa desde 450 mV como voltaje 

fijo y se observó cómo fue el efecto del disparo de las 

señales, para la coherencia es necesario saber las 

distancias entre picos y sacar su relación estadística de 

variación, en la figura 5 se calculó la relación 

normalizada entre una distancia anterior y posterior de 

los picos de los datos experimentales recolectados, 

donde t representa la distancia entre picos, en los 

diferentes amplitudes de ruido se puede observar que 

existe una amplitud de ruido que se acerca más hacia 

cero, con una menor dispersión, esta característica 

señala que en la vecindad de la amplitud 0.22 existe la 

mayor coherencia de señal, porque  está menos 

disperso, los puntos están más cercanos al punto nulo 

(atractor nulo) y los puntos se sobreponen, además que 

las secuencias ser repiten. 

  

Figura 3. Bifurcación experimental del sistema H 2SO4 ɀ Fe 

Figura 4. Frecuencia en las oscilaciones de los voltajes fijos 260 
mV, 250 mV, y 240 mV, mostrados en la 
izquierda de arriba hacia abajo. Incremento 
de la frecuencia de oscilaciones en función 
de la disminución del voltaje anódico, 
mostrado a la derecha. 
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La varianza normalizada se utiliza para cuantificar la 

inducción de regularidad, definida como la raíz de la 

varianza entre el promedio de la distancia de picos [13], 

mientras menor sea el valor, más regular se encuentra la 

señal, en la figura 6 se muestra la varianza normalizada 

en función de la amplitud del ruido, se puede ver que el 

mínimo está en la vecindad de la amplitud 0.2175, esto 

corresponde con la relación de plano fase presentado 

anteriormente, esto concluye que el nivel de ruido que 

induce la coherencia debe estar en las cercanías de 0.22, 

y el controlador debe funcionar en la variación de la 

amplitud de ruido en la búsqueda de esta amplitud de 

ruido. 

 

El control fue desarrollado con la metodología RNA-FK 

y muestra el seguimiento en base a cada etapa de 

aplicación hacia un valor de amplitud de ruido de 0.217 

donde se encuentra la mayor coherencia del sistema, el 

control muestra un acelerado descenso debido a que la 

pendiente calculada en las primeras etapas tienen 

valores muy altos y el sobrepaso es muy marcado por lo 

mismo, pero en la medida que se acerca al valor optimo 

se estabiliza, este control toma una pequeña sección de 

información experimental para dar una idea completa 

del sistema y en base a su comportamiento hace la 

búsqueda de la coherencia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Mapa de distancias entre picos normalizado de la señal ruidosa a diferentes amplitudes de ruido.  

Figura 6. Grafica de la varianza normalizada experimental  
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DISCUSIÓN 
La estrategia común 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 región 

debajo del umbral de la bifurcación, con una señal fija 

de ruido el sistema muestra periodicidad y se obtiene 

un nivel óptimo de ruido [14], hay estrategias que usan 

la  misma idea de retraso pero cambian el parámetro de 

control modulando el e fecto del ruido con 

perturbaciones determinísticas, una señal conocida 

añadida a la señal de ruido [15]. 

 

En este estudio se presenta un control inteligente que 

puede predecir el efecto que tendrá el ruido en un 

sistema, esta forma de abordar es viable por la 

metodología de la RNA y el FK que permiten una 

adaptación de la predicción del modelo en base al error 

que 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 características de nuestro 

sistema para poder realizar un modelo lo más preciso. 

 

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 
Se hizo un estudio de bifurcación experimental de un 

sistema electroquímico de H2SO4-Fe el cual fue el caso 

de estudio de un control predictivo auto correctivo 

usando una red Neuronal adaptativa, este control se 

implementó para alcanzar la resonancia coherente y 

probó que con poca información es posible completar  

un modelo estadístico complejo y ser corregido en línea, 

esta metodología es novedosa dado que usando el 

efecto del ruido en un sistema y modela su efecto, 

además es capaz de retroalimentar la información para 

ser usada en un controlador de seguimiento. 
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RESUMEN
Este trabajo expone varias generaciones de 

supercontinuo obtenidas con fibras microestructuradas 

y dispositivos de fibra estrechada excitados con 

bombeos cuasicontinuos. Estos espectros forman parte 

de un compendio de múltiples configuraciones 

estudiadas y evaluadas por nuestro grupo  de trabajo, y 

que podrían resultar muy útiles en microscopía 

multifotón,  citometría de flujo, tomografía óptica 

coherente y espectroscopía de materiales transparentes. 

El uso de bombeos cuasicontinuos permite 

configuraciones de menor costo que las típicas con 

bombeos ultrarápido s. Este trabajo se limita a exponer 

algunos espectros que podrían resultar útiles en 

aplicaciones relacionadas con la instrumentación 

médica y la experimentación científica. Los prototipos  

para las aplicaciones específicas serán evaluados en 

próximas investigaciones. 

 

Índice  de términ os--Dispositivos de fibra estrechada, 

fibra microestructurada, fibra óptica, láseres y 

supercontinuo. 

 

I. NOMENCLATURA 
ASE: emisión espontánea amplificada. DW: ondas 

dispersivas. 

FLIM: microsc de tiempo de vida de imágenes 

fluorescentes.  

FWM: mezcla de cuatro ondas. 

IRED: diodo  emisor de radiación infrarroja.  

MI: inestabilidad de modulación. 

MOF: fibra ópti ca microestructurada.  

MSF: fibra microestructurada. 

OCT: tomografía ópti ca coherente.  

OMI: imagen ópti ca molecular. PCF: fibra de cristal 

fotóni co. 

SC: supercontinuo. 

SCG: generación de supercontinuo. 

SFSS: desplazamiento en frecuencia de solitón 

fundamental.  

SHG: generación de la segunda armónica. 

SRS: dispersión Raman estimulada. 

UVED: diodo  emisor de radiación ultravioleta.  

XPM: modulación de fase cruzada. 

ZDW: longitud  de onda de dispersión cero. 

 

INTRODUCCIÓN 
Cuando un pulso láser suficientemente intenso se 

propaga por un material transparente, la naturaleza no 

lineal del material se pone de manifiesto y es posible 

la generación de un  conjunto  de  fenómenos  no  

lineales  que  modifican  las características temporales y 

espectrales del pulso. En concreto, si se dan las 

condiciones adecuadas, es posible que el pulso sufra 

un ensanchamiento espectral importante. Este 

fenómeno se  conoce  como  generación  de  

supercont ínuo  y  ha  sido estudiado desde los años 60 
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en diversos materiales no lineales debido  a  sus  

aplicaciones  en  medicina,  biología,  química, ingeniería 

y física [1]. 

 

Aunque la fenomenología que da lugar a la generación 

de supercont ínuo (SCG) es algo compleja, la técnica para 

producirlo de forma experimental es en realidad muy 

simple, tal y como lo muestra la Figura 1. De acuerdo 

con ésta, los dos componentes fundamentales para 

producir SCG son: (1) un láser pulsado  de alta 

potencia pico (o uno continuo  de v arios vatios de 

potencia promedio) que servirá como fuente de 

bombeo, y (2) un medio no lineal transparente en el que 

se enfocará   el   haz   láser  y   en   el   que   ocurrirán   

múltiples fenómenos no lineales que darán 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 láser mode-

locked de Ti:Al2O3  (Coherent MIRA 900) se hicieron 

propagar por 90 cm de una fibra ópti ca especial (fibra 

microestructurada tipo  cobweb), obteniéndose a la 

salida una señal cuyo ancho espectral es proporcional a 

la intensidad de los pulsos inyectados en la fibra.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La generación de supercontínuo ha sido un tema de 

constante investigación desde los años 70 [2], tanto 

desde el punto  de vista teórico como experimental, de 

modo que los resultados han ido evolucionando de 

forma continua gracias a los  avances  en  el  desarrollo  

de  nuevos  láseres  y  a  la fabricación de medios no 

lineales más eficientes. Actualmente, los  medio  no  

lineales  más  utilizados  para  generar supercontínuo 

son la fibra microestructurada y los dispositivos de fibra 

estrechada. 

 

FIBRA MICROESTRUCTURADA 
 

En los años 90, la investigación en este tema 

experimentó un  impulso importante a partir  de la 

fabricación de un nuevo tipo  de  fibra  ópti ca  

denominada  fibra  microestructurada (MSF), fibra ópti ca 

microestructurada (MOF) o fibra de cristal fotóni co  

(PCF) [3].  La  Figura  2  compara  una  fibra  óptica 

convencional con una fibra microestructurada. A 

diferencia de la fibra ópti ca convencional, la cual es 

básicamente una fibra sólida de sílica con un núcleo 

ligeramente dopado, la fibra microestructurada consiste 

generalmente en un núcleo sólido de sílica, dopado o 

no, rodeado por una estructura ordenada de agujeros 

de aire, los cuales se extienden a lo largo de la fibra y 

que confinan los campos entorno al núcleo. 

 

 

 

 

 

 

 

Desde el punto  de vista de la generación 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 

Figura  1. Bloques funcionales para la generación de supercontinuo  (ar r iba) y un ejemplo exper imental (abajo). (a) Muestra el espectro 

del láser  de bombeo mode-locked Ti:Al2O3, (b) muestra la fibra microestructurada tipo  cobweb ir radiando y (c) los 
espectros obtenidos a la salida  de la fibra para diferentes potencias de la señal de entrada. 

Figura  2. Cor tes transversales de: (a) una fibra ópti ca 
convencional y (b) una fibra 
microestructurada. 
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confinamiento de los campos de las fibras 

convencionales, lo que repercute en una mejora del 

coeficiente no lineal . Por otra parte, es posible diseñar 

fibras  microestructuradas con perfiles de dispersión 

que no pueden ser obtenidos con las fibras normales. 

Este segundo aspecto es muy relevante, ya que la 

dispersión de las fibras es un factor determinante en la 

generación de ciertos fenómenos no lineales. 

 

En  general,  las  fibras  microestructuradas  poseen  más 

grados de libertad aplicables en su diseño que las fibras 

convencionales. En las MSF no sólo se puede variar el 

tamaño del núcleo, también se puede modi ficar el 

tamaño de los agujeros   de   aire,   la   distancia   entre   

los   agujeros   y   la distribución geométrica de éstos en 

la cubierta, permitiendo de este modo  fabricar  fibras  

ópti cas  con  características específicas  que  no  se  

obti enen  en  fibras  ópti cas convencionales. De esta 

manera, la manipulación en el diseño de la estructura 

ordenada de agujeros de aire ha permitido obt ener 

fibras con características de guiado imposibles de 

alcanzar   con   las   fibras   convencionales   y   que   se   

han manifestado como excelentes medios para la 

generación de efectos no lineales en general, y más en 

particular, para la generación de supercontinuo. 

 

En lo que se refiere a la generación de efectos no 

lineales, es posible controlar en mayor grado la curva 

de dispersión de los modos [1], permitiendo desplazar 

la longitud  de onda de dispersión cero (ZDW) por 

debajo de los 1270 nm (valor mínimo en fibras 

convencionales), lo que permite ut ilizar láseres más 

potentes y más baratos que emiten en longitud es de 

onda más cortas y en el régimen temporal 

cuasicontinu o, como por ejemplo  los láseres Nd:YAG y 

los láseres de fibra dopada con Yb, como mecanismos 

eficientes para incentivar la formación de tales 

fenómenos no lineales. 

 

Adicionalmente, la incorporación de dopantes en el 

núcleo de estas fibras ha permitido obtener 

generaciones de supercontinuo realmente importantes. 

Por ejemplo, la incorporación de dióxido  de germanio 

mejora de forma significativa el confinamiento  de la 

energía en el núcleo, incrementando así el coeficiente 

no lineal  (lo que se traduce en generaciones  

energéticamente más eficientes).  De forma más 

específica, la presencia de germanio permite reducir las 

pérdidas de confinamiento, definir perfiles de dispersión 

más planos, mejorar la eficiencia de fenómenos no 

lineales importantes,  maximizar  la interacción  no  

lineal  en  la zona dopada y reducir el umbral de 

generación. 

 

Hasta hace poco, la exploración de la generación de SC 

en fibras de MSF dopadas con erbio no había sido 

estudiada previamente, resultando atractivo por las 

características no lineales tan particulares que añade la 

presencia de los iones de erbio.   Este   elemento   

permite   incrementar   el   índice   de refracción no lineal 

efectivo sin perder las ventajas de las características 

básicas de las fibras basadas en sílice. 

 

Hasta la fecha se han registrado pocas publicaciones 

sobre generación de SC en fibras microestructuradas 

con núcleo dopado con germanio y con el núcleo 

dopado con erbio. Examinar la fenomenología 

involucrada en la generación 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 fenómeno y permite evaluar las 

ventajas y desventajas de dopar con estos elementos el 

núcleo de estas fibras. 

 

DISPOSITIVOS DE FIBRA ESTRECHADA (TAPER) 
 

Sumado a las ventajas que en sí poseen las fibras 

microestructuradas,  también  existe una  técnica  que  

permite manipularlas y mejorar varias de sus 

características. Esta técnica, que permite fabricar 

dispositivos de fibra estrechada, puede  ser  definida  

como:  òTécnica  de procesado  de  fibras ópticas que 

consiste básicamente en calentar y estirar una zona de 

la fibra, obteniéndose una estructura con una región de 

diámetro  constante  y  reducido,  y  dos  zonas  

transitorias, anterior y posterior a la región de diámetro 

constanteó. 
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La  Figura  3  ilustra  el  concepto  de  esta  técnica  de 

procesado. En (a) se muestra una vista lateral de una 

MSF antes de ser estrechada. La zona entre A y C es la 

sección que será calentada y estirada, mientras que el 

marcador B indica el centro  de  la  fibra  y  señala  una  

fotog rafía  de  un  corte transversal de una MSF antes 

del proceso. 

 

En (b) se muestra el taper resultante, las zonas A-A' y C'-

C corresponden a las zonas de transición, y la región 

A'-C' a la zona de diámetro constante o òcinturaó. B 

indica el centro del dispositivo y señala a su vez una 

fotog rafía, obtenida en experiencias  anteriores,  de  la  

estructura  transversal  de  la región   estrechada.   El   

procedimiento   de   estrechamiento permite mantener 

la estructura original en términos de la fracción de 

relleno de la estructura. Adicionalmente, también es 

posible modi ficar la estructura reduciendo o 

aumentando el tamaño de los agujeros a la vez que se 

realiza la reducción del diámetro. 

 

Típicamente, las dimensiones del núcleo de estos 

dispositivos  pueden  reducirse  a  valores  

submicrométricos. Este factor, acompañado de un 

diseño adecuado de la microestructura que rodea al 

núcleo, permite log rar dos condiciones:  mejorar  

significativamente  el  coeficiente  no lineal   con  

respecto  a  las  MSF  y  ajustar  el  perfil  de dispersión 

para opt imizar la generación de los fenómenos no 

lineales, dadas las características del láser de bombeo 

disponible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Adicionalmente, el uso de dopantes en el núcleo de la 

fibra sin reducir pueden resultar muy útiles [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). 

Además, la presencia de germanio en el núcleo de la 

fibra, en la región de las transiciones y, aunque en menor 

medida, en la zona constante del taper, logra que las 

interacciones no lineales sean más eficientes que en los 

tapers de sólo sílice. 

 

IMPORTANCIA Y APLICACIONES DE LA SCG 
 

En general, las publicaciones relacionadas con el tema 

han demostrado   que   estas   fibras   presentan   una   

serie   de propiedades interesantes en cuanto al guiado 

de la radiación ópti ca, muchas de las cuales no son 

posibles con las fibras convencionales. Entre ellas 

destacan la posibilidad de obtener fibras ópti cas con 

perfiles de dispersión únicos o de disponer de fibras 

con coeficientes no lineales de varios órdenes de 

magnitud  por encima del de las fibras convencionales, 

por lo que constituyen un medio excelente para la 

generación y la investigación de fenómenos no lineales, 

y en particular, para la investigación de nuevos 

prototipos  láser. 

 

Desde la demostración práctica de SCG en este nuevo 

tipo de  fibras [4] y tapers derivados [5], la búsqueda de 

nuevos prototipos  se han centrado principalmente en 

conseguir una fuente de radiación coherente, brillante, 

de amplio espectro, de tamaño reducido, económica y 

eficiente, que sustituya a las fuentes convencionales de 

referencia [6-8]: la lámpara incandescente,  los  diodos  

emisores  de  radiación  (UVED, LED, IRED), las 

emisiones ASE y las fuentes láseres de espectro 

estrecho. 

 

En la Figura 4 se comparan los espectros de emisión 

de tres fuentes de amplio espectro: la salida en fibra de 

una lámpara incandescente (Philips Focusline 

24V/150W), tres diodos emisores infrarrojos (IRED) 

acoplados mediante multipl exores y la generación 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 

lámpara incandescente y además la brillantez de los 

IREDõs. Además, a estos atributos se le deben de sumar 

Figura  3. Ejempli ficación del concepto de taper  de una MSF. 
(a) Esquema de una fibra 
microestructurada antes de ser  
procesada. (b) Taper  resultante. 
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la posibilidad de obtener un haz polarizado [8-10] y con 

un determinado grado de coherencia [11-12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Actualmente,  la investigación  de  nuevos  prototipos  

que generen este fenómeno ha cobrado gran 

importancia, pues resulta muy útil en aplicaciones 

relacionadas con la instrumentación médica y la 

experimentación científica. 

 

El campo de aplicación en la instrumentación médica es 

muy amplio, sin embargo, en los últ imos años las 

tendencias se han enfocado principalmente en mejorar 

las aplicaciones en imagen, microscopía y 

espectroscopía biomédica [13-15]. Por ejemplo  

tenemos: el estudio morfológi co de tejidos vivos con la 

tomografía ópti ca coherente (OCT) [16,17], el estudio de 

procesos moleculares y celulares en organismos vivos 

con imagen ópti ca molecular (OMI) [18,19], el estudio 

de células cancerígenas con microscopia de tiempo de 

vida de imágenes fluorescentes  (FLIM)  [20,21]  y  la 

citometría  de  flujo  para caracterización celular [22] y 

detección de cáncer [23]. 

 

Con respecto a la experimentación científica, las líneas 

de trabajo se han centrado en múltiples campos de la 

ciencia. Por ejemplo, el análisis atmosféricos con 

técnicas LIDAR [24,25]; la espectroscopía de absorción 

aplicada en el análisis de componentes ópti cos [26,27]; 

la fotoquími ca enfocada en química orgánica [28] y 

bioqu ímica [29]; el almacenamiento masivo de 

información en memorias ópti cas [30] y la compresión 

de pulsos [31] para el procesado ópti co de señales [32]. 

 

NUESTRA CONTRIBUCIÓN 
 

Este artículo expone algunos de los espectros de 

supercontinuo obtenidos por nuestro grupo de trabajo 

con bombeos cuasicontinuos. Estos espectros forman 

parte de un compendio de múltiples configuraciones 

estudiadas y evaluadas, y que podrían resultar muy 

útiles en aplicaciones relacionadas con la 

instrumentación médica y la experimentación científica. 

Este trabajo se limita a exponer algunos espectros que 

podrían resultar útiles en microscopía multifotón, 

citometría de flujo, tomog rafía ópti ca coherente y 

espectroscopía de materiales transparentes. Los 

prototipos  para las aplicaciones específicas serán 

evaluados en próximas investigaciones. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Esta sección expone los resultados de tres 

configuraciones de generación de supercontinuo. Los 

resultados de la primera configuración fueron obtenidos 

al excitar una fibra microestructurada con el   núcleo 

dopado con germanio (G1) con un láser cuasicontinuo 

infrarrojo. Los de la segunda configuración se 

obtuvieron al excitar una fibra microestructurada con el 

núcleo dopado con erbio (E1) y el mismo láser infrarrojo. 

Finalmente, los resultados de la tercera configuración se 

obtuvieron al excitar un taper de fibra microestructurada 

de sílice (T1) con dos láseres de forma simultánea, uno 

con una longitud  de onda en el visible y el ot ro en el 

infrarrojo. 

 

DESCRIPCIÓN DE LOS MEDIOS NO LINEALES UTILIZADOS 
 

La Figura 5 muestra una fotografía 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 calentamiento y 

estiramiento [1]. G1 es una fibra microestructurada de 

sílice con una estructura hexagonal formada con 5 

períodos de capilares (agujeros con aire) y un núcleo 

dopado con GeO2. E1 es una fibra microestructurada 

de sílice con una estructura hexagonal formada con 6 

períodos de capilares y un núcleo dopado con Er2O3. 

Para efectos de una   mejor   comparación   geométrica,   

Figura  4. Comparación de var ias fuentes experimentales de amplio  
espectro: la salida  en fibra de una lámpara 
incandescente (Philips Focusline 24V/150 W), 
tres IREDȭs acoplados y la generación de 
supercontinuo  en 5 m de fibra 
microestructurada. 
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la   escala   de   las fotog rafías de G1 y E1 es la misma. 

T1 es un taper fabricado a partir  de  una  fibra  

microestructurada  de  sílice  con  dos períodos  y  un  

núcleo  sin  dopar.  Es  importante  destacar  la escala de 

T1, la cual es aproximadamente 4 veces menor que la 

de las fibras. 

 

La Tabla 1 resume las principales  características  de 

las fibras y el taper fabricados. En ésta: Dn indica el 

diámetro total del núcleo,  Ddop   indica 

aproximadamente el diámetro  de la zona dopada del 

núcleo, d/  es la fracción de relleno de los agujeros 

con aire (d es el diámetro de los agujeros con aire y  

la distancia entre ellos o período de la 

microestructura), ZDW es la longitud  de onda de 

dispersión cero y   es el parámetro no lineal que 

determina la eficiencia de las interacciones no lineales. 

Entre más alto es el parámetro , mejores son las 

interacciones. La dispersión cromática es una medida 

relacionada con el desplazamiento temporal de los 

pulsos que se propagan a lo largo de la fibra. Entre más 

pequeño sea ZDW (a la longitud  de onda de bombeo), 

mejor es la interacción energética que genera la 

fenomenología no lineal. 

 

El ajuste de la dispersión en las fibras se logró ajustando 

la escala de la microestructura durante el proceso de 

fabricación. La presencia de germanio en el núcleo logró 

perfiles de dispersión   bastante   particulares.   En   el   

caso   de   G1,   la dispersión es tot almente normal, sin 

ZDW visibles entre 350 nm y 1750 nm. El núcleo poseía 

una concentración de GeO 2 de aproximadamente un 

20%, lo que supone un incremento del índice de 

refracción respecto al de la sílice de n = 0.028. En los 

cálculos de modelización de estas fibras se ha supuesto 

que el perfil de índice de refracción es el 

proporcionado por los vidrios empleados en la 

fabricación, por lo que no se ha considerado el posible 

efecto de la difusión del GeO 2   en la sílice durante el 

proceso de fabricación de las fibras. 

  

 

 

 

Figura  5. Cor tes transversales de los medios no lin eales utili zados. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 1. Característi cas pr incipales de los medios no lin eales utili zados. 

 

De  acuerdo  con  la  concentración  de  GeO2    del  vidrio 

dopado que se utilizó para formar el núcleo de nuestras 

fibras microestructuradas y siguiendo los resultados 

reportados en [35,36], estimamos que el índice de 

refracción no lineal n2  y la ganancia Raman de la región 

dopada con germanio es, respectivamente, 1.3 y 3 

veces mayor que en el caso de la sílice sin dopar. En 

consecuencia, cabe esperar que la generación de 

efectos no lineales (y por lo tanto de SC) sea más  

eficiente  en  estas  fibras  que  en  las  fibras  sin  dopar, 

siempre que el resto de características relevantes 

(dispersión y área efectiva) sean comparables. 

 

La fibra E1 es una MSF tipo cobweb con dispersión 

anómala a 1064 nm. El núcleo fue obtenido  al estirar 

una proforma dopada con una concentración de iones 

de erbio de 1019  iones/cm3     (480  ppm).  El  diámetro  

exterior  de  la proforma dopada fue de 4.25 mm y el 

diámetro de la región dop ada de 1.5 mm. De esta 

manera,  se logró  que la zona dopada  con  erbio  fuera  
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de  un  31%  del  diámetro  tot al  del núcleo. El ajuste de 

la dispersión se logró ajustando principalmente la escala 

de la microestructura durante el proceso de fabricación. 

Los modelos teóricos efectuados con la herramienta 

SMT [37] indican que el ZDW y la dispersión a 1064  nm  

para  el  modo  fundamental  son,  respectivamente, 

1020 nm y 9.1 ps/(nm  km) para la fibra E1. La 

contribución de la región dopada con erbio a la 

dispersión cromática es despreciable y las características 

de dispersión difieren muy poco de las fibras de sólo 

sílice fabricadas con los mismos parámetros 

estructurales. 

 

Con respecto al taper T1, básicamente cuatro 

lineamientos guiaron su fabricación: la elongación  

(parámetro que define lo suave de la transición) sería 

pequeña y cercana a 0.25, la longitud  de la zona 

constante lw sería larga y cercana a 130 mm, el diámetro 

del núcleo rondaría las 0.9 µm y la dispersión se ajustaría 

regulando el tamaño del núcleo y no reduciendo la 

fracción  de  relleno.  Siguiendo  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). Además, se logró una mejora importante en 

el coeficiente no lineal, el cual sobrepasa en más de 10 

veces, el valor de las fibras sin procesar. 
 

MONTAJE EXPERIMENTAL PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL SC 
 

La Figura 6 muestra el esquema del montaje 

experimental que se utilizó para caracterizar la 

generación de supercontinuo de nu estros medios no 

lineales. Este montaje estaba formado básicamente por 

un láser Nd:YAG Continuum NY80, un sistema ópti co 

para el manejo del haz de bombeo y un sistema de 

alineación para inyectar el haz en el núcleo de las fibras 

y taper. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El láser Nd:YAG Continuum NY80 se trata de un láser 

pulsado que emite pulsos de duración entorno a 9 ns a 

una frecuencia de repetición de 10 Hz. La potencia 

promedio del haz emitido a 1064 nm está entorno a 8 

W. El láser 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 máxima del haz doblado de 3.25 W. Con él se 

realizaron dos tipos de experimentos. En el primero de 

ellos se utilizó el haz de 1064 nm como haz de 

bombeo para la generación de SC en las MSF, y en el 

segundo, se aprovechó  la  emisión  de  las  dos  

longitud es  de  onda  para excitar el taper con un 

bombeo doble de 532 nm y 1064 nm de forma 

simultánea. 

 

El cristal doblador del láser se orientó para equilib rar la 

potencia de salida de ambos haces.  Dos láminas 

polarizadoras situadas a la salida del láser servían para 

controlar la potencia de cada haz de forma 

independiente. Se añadió un polarizador extra de calcita 

para poder ajustar la polarización del haz de 1064  nm 

al estado  de polarización  del  haz verde.  En este 

Figura  6. Esquema del montaje para la caracterización de SC a 532/1064  nm. Se anexa una fotografía del montaje 
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esquema se incluye un espejo dicroico que transmite el 

haz de 532  nm  y  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 cont rolar la polarización.   

Finalmente,   la   lente   asférica   y   la   fibra monomodo  

de inyección se seleccionaban de acuerdo con el tipo   

de   haz   empleado   en   los   experimentos.   En   los  

experimentos en los que se utilizó únicamente el haz de 

1064 nm,  se  utilizó  una  lente  asférica  de  10X  y  una   

fibra monomodo  a 1064 nm de apertura numérica alta 

(Fibercore SM980HI). En los experimentos en que se 

uti lizó el doble bombeo se utilizó un objetivo 

compuesto que tenía una misma distancia focal para 

ambas longitud es de onda y la fibra Fibercore SM600. 

 

Generalmente, las láminas 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 reducía a un valor en torno 

a 10 mW. Los dos polarizadores situados antes de la 

fibra de inyección permitían el ajuste fino de la potencia 

inyectada en la fibra monomodo. La  eficiencia  de  la  

inyección  fue  >  28%  para  el  caso  de bombeo único 

de 1064 nm y de ~2% para el caso de doble bombeo. 

La  Figura  7  muestran  el  espectro  y  la  característica 

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 indicó el ancho temporal del pulso de salida es 

de aproximadamente 9 ns, ancho que se encuentra en 

el régimen cuasicontinuo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aunque las caracterizaciones se realizaron con un láser 

de laboratorio, en la práctica se pueden utilizar láseres 

cuasicontinuos de bajo costo Nd:YAG de microchip o de 

fibra óptica con moduladores Q-switch o mode-locked. 

 

GENERACIÓN DE SUPERCONTINUO EN LA FIBRA G1 
 

La Figura 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. 

El ensanchamiento registrado abarcaba más de 750 nm, 

desde 1002 nm hasta longitud es de onda superiores a 

los 1750 nm. En este caso en particular, la generación   

se   desarrolla   principalmente   en   la   región in frarroja, 

con muy pocos componentes en la región visible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 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 

que aumenta el bombeo, esta banda se intensifica y 

aparece una segunda en ~1167 nm. Una  vez 

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

Figura  8.  (a)  Espectro  a  la  salida  de  5  m de  fibra  G1.  
Potencia  de  salida aproximada: 1.32 kW. (b) Evolución 
espectral del supercontinuo en 5 m de fibra G1 en función de la 
potencia de bombeo. 














































































































































































































