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Resumen.

Los algoritmos de aprendizaje de maquina y redes neuronales artificiales permiten reconocer y clasificar imdgenes
por medio de patrones caracteristicos de imdagenes. Existen diferentes métodos de extraccion de caracteristicas,
algunos se basan en la textura de imagenes. En este trabajo se presenta una metodologia para clasificar imagenes de
plataformas multimedia, se obtuvieron caracteristicas de textura, como Patron Binario Local (LBP), matrices de
coocurrencia de niveles de grises (GLCM) y el método de Wavelet image scattering (WIS). Se utilizaron algoritmos de
aprendizaje automdtico y redes neuronales artificiales. Se utilizo un conjunto de datos de imdgenes de mosaicos y un
conjunto de descriptores, cada uno con imdgenes de diferentes clases. Se aplicaron métricas para evaluar el
desempeiio de los algoritmos de aprendizaje y las redes neuronales. Finalmente se compararon los resultados
obtenidos para la clasificacion tanto de mosaicos como de descriptores. Como resultado se obtuvieron valores
significanticos, que pueden ayudar a usuarios de plataformas multimedia a seleccionar contenido y a compariias de
multimedia a sugerir contenido visual de series o peliculas.

Palabras claves: Algoritmos de aprendizaje automatico, descriptores, métodos de textura, mosaicos, plataformas
multimedia, redes neuronales artificiales.

Abstract.

Machine learning algorithms and artificial neural networks allow image recognition and classification based on
characteristic image patterns. There are various feature extraction methods, some of which are based on image texture.
This work presents a methodology for classifying images from multimedia platforms. Texture features such as Local
Binary Pattern (LBP), Gray Level Co-occurrence Matrices (GLCM), and the Wavelet Image Scattering (WIS) method
were obtained. Machine learning algorithms and artificial neural networks were used. A dataset of mosaic images and
a set of descriptors, each with images from different classes, were used. Metrics were applied to evaluate the
performance of the learning algorithms and neural networks. Finally, the results obtained for classifying both mosaics
and descriptors were compared. The results obtained yielded significant values, which can help users of multimedia
platforms select content and multimedia companies suggest visual content for series or movies.

Keywords: Artificial neural networks, descriptors, machine learning algorithms, mosaics, multimedia platforms,
texture methods,
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2 Esperanza Guerra Rosas, et al.

1. Descripcion de la conferencia.

Desde la década de 1950 la Inteligencia Artificial (IA) ha presentado diversos avances. Actualmente la IA continta
avanzando con desarrollos novedosos que transforman la forma de vivir del ser humano y el entorno de trabajo. El
mercado de plataformas multimedia ofrece diversas opciones como Netflix, Apple TV, Disney, HBO Max, entre
muchas otras (Jenner, 2023). El crecimiento de ofertas de contenido en estas plataformas presenta desafios a los
usuarios en términos de navegacion y descubrimiento de nuevos titulos de interés. El uso de sistemas de recomendacion
y clasificacion facilita la visibilidad de contenido, seleccion y personalizacion del usuario. Por otra parte, también
resulta de gran utilidad para usuarios empresariales para el analisis de datos, administracion de publicidad, moderacion
de contenido, habito de consumo y preferencias de su audiencia (Jannach et al., 2021).

El reconocimiento y procesamiento de imagenes es un campo extenso que incluye técnicas de Inteligencia Artificial
de forma automatica para reconocimiento facial, deteccion de objetos, analisis de imagenes médicas, seguridad, control
de calidad, agricultura, andlisis satelital para el monitoreo de cultivos, automatizacion industrial, entre otras
aplicaciones en distintas areas.

Debido a la existencia de distintas plataformas multimedia es necesario utilizar herramientas para procesar y analizar
grandes cantidades de datos que permitan identificar y detectar caracteristicas visuales como objetos, personas o
lugares con alta precision, lo que mejora la interaccion entre las plataformas y los usuarios (Badr et al., 2024).

Las plataformas de multimedia generan grandes volimenes de imagenes, esta cantidad de informacion puede
analizarse y etiquetarse en categorias o clases. Técnicas de Inteligencia Artificial y algoritmos de Redes Neuronales
Artificiales procesan grandes cantidades de datos y la clasificacion depende de las caracteristicas de entrada. La
extraccion de caracteristicas es una etapa fundamental en el procesamiento de datos para los modelos de 1A, algunos
métodos para extraer caracteristicas representativas se basan en el analisis de texturas en las imagenes.

En este trabajo se presenta una metodologia para analizar y clasificar imagenes de acuerdo al contenido visual de los
usuarios de distintas plataformas multimedia, en tiempo real. El banco de imagenes contiene una base de datos de
mosaicos y una de descriptores, cada una con imagenes de distintas plataformas multimedia que se obtuvieron del
dispositivo Core Meter. Una imagen de tipo mosaico contiene secciones en miniatura de series y peliculas disponibles
para las plataformas multimedia, que permiten al usuario ver las diferentes opciones que tiene para elegir una serie o
pelicula. Una imagen de tipo descriptor consiste en la descripcion de la serie o pelicula elegida de un mosaico.

Se analizaron tres técnicas para extraer vectores de caracteristicas basados en la textura de imagenes. La técnica
Patrones Binarios Locales (LBP) permite extraer informacion de la textura presente en las imagenes, se basa en los
contornos, esquinas, puntos y regiones planas, es un operador simple y muy eficiente, es robusto a cambios de
iluminacion y rotacion (Guerra-Rosas et al., 2023). La matriz de coocurrencia de escala de grises (GLCM) extrae
parametros de textura basados en ocurrencias de los valores de intensidad de pixeles en direccion horizontal y vertical,
se calcula en cualquier angulo y distancia (Aggarwal, 2022). El método de Wavelet image scatering (WIS) calcula
descriptores basados en matrices de co-ocurrencia (Bruna et. al., 2013). Puede compararse con las convoluciones de
una red neuronal profunda, se puede considerar como un filtro pasa banda basado en altas frecuencias o detalles de
una imagen, también como un filtro de escalamiento pasa bajas que permite recuperar las bajas frecuencias. Después
de obtener los vectores de caracteristicas mediante los métodos extraccion de textura, se utilizaron algoritmos basados
en modelos de Inteligencia Artificial y Redes Neuronales Artificiales para su respectiva clasificacion. Finalmente se
evaluaron los modelos de clasificacion y redes neuronales. Se compar6 el desempeiio de los modelos con los vectores
LBP, GLCM y WIS y se obtuvieron las métricas de exactitud, precision, sensibilidad, especificidad y la medida F1. Se
clasificaron imagenes de plataformas multimedia en tiempo real, de esta manera distintas compaiflias pueden contar
con sistemas de clasificacion que faciliten la navegacion y recomendacion de contenido para los usuarios.
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2. Métodos.

En esta seccidn se muestran conceptos y técnicas llevadas a cabo para la clasificacion de imagenes multimedia de
mosaicos y descriptores.

2.1 Mosaicos.

La base de datos de mosaicos contiene 157,448 imagenes a color de 1280x720 pixeles, se tomaron 13 plataformas
multimedia, ademas de una clase adicional para imagenes falsas que no corresponden a alguna categoria de
plataformas. De cada clase de plataformas se tomaron 4,000 imagenes para entrenar los modelos con un total de 56,000,
las imagenes restantes de cada clase se utilizaron para validar los modelos. En la Fig. 1 se presenta un ejemplo de
mosaicos para cada clase, incluyendo la clase falsa.

Plataforma 11 Plataforma 12

Plataforma 13 Falsa

Figura 1. Muestra de imagenes de mosaicos de las 14 clases de plataformas utilizadas.

La distribucion las clases para mosaicos se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Distribucion por clase de la base de datos de imagenes de mosaicos.

Clases Entrenamiento Validacion Total
Plataforma 1 4,000 7,064 11,064
Plataforma 2 4,000 6,540 10,540
Plataforma 3 4,000 7,300 11,300
Plataforma 4 4,000 6,478 10,478
Plataforma 5 4,000 1,994 5,994
Plataforma 6 4,000 6,002 10,002
Plataforma 7 4,000 7,516 11,516
Plataforma 8 4,000 6,524 10,524
Plataforma 9 4,000 6,000 10,000
Plataforma 10 4,000 24,884 28,884
Plataforma 11 4,000 6,000 10,000
Plataforma 12 4,000 5,962 9,962
Plataforma 13 4,000 7,906 11,906

Falso 4,000 1,278 5,278

Total 56,000 101,448 157,448

2.2 Descriptores.

La base de datos de descriptores contiene 38,214 imagenes a color de 1280x720 pixeles, se tomaron 10 plataformas
multimedia, ademas de una clase adicional para imagenes falsas que no corresponden a alguna categoria de
plataformas. En la Fig. 2 se muestra un ejemplo de cada una de las clases, el area enmarcada en color rojo corresponde
a una region que no presenta variaciones en cada clase. En estas imagenes de descriptores se tomd esa area como
caracteristica de cada clase para obtener los patrones de textura.

Para el entrenamiento del modelo se utilizaron 1,000 imagenes de cada clase, tomando en total 11,000 imagenes, las
restantes de cada clase fueron utilizadas para validar los modelos.

2.3 Métodos de analisis de texturas.

La textura representa la distribucion espacial del nivel de gris de los pixeles en una region de una imagen digital. El
analisis de textura tiene un gran desempefio en muchas areas, una de las funciones principales es obtener caracteristicas
para clasificar y segmentar. Se puede clasificar en métodos estadisticos, métodos estructurales y modelos basados en
transformaciones (Armi et. al., 2019). En este trabajo se consideraron métodos estadisticos que se basan en la
distribucion de intensidad de los pixeles y métodos basados en transformaciones, donde la imagen es transformada a
otro espacio mediante una funcion.

e Patron binario local.

La técnica de analisis estadistico y estructural de Patron binario local (LBP), obtiene informacion de las texturas de la
imagen. Este método compara cada pixel de una imagen con los pixeles vecinos, tomado una vecindad de 3x3 en toda
la matriz de datos de la imagen, comenzando por la esquina superior izquierda y codifica la informacion de textura
local en patrones binarios, de esta manera se obtiene el vector de caracteristicas para la imagen y se utiliza directamente
para la clasificacion. Para este trabajo se utilizaron vectores uniformes de 59 elementos para cada imagen.
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Plataforma B Plataforma C

LOREM MOLLIT

VENIAM MINIM

Plataforma E Plataforma F

Sy, = KD o

Plataforma H Plataforma |

Plataforma J Falsa

Figura 2. Muestra de imagenes de descriptores de las 11 clases de plataformas utilizadas.
La distribucion de las imagenes se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Distribucion por clase de la base de datos de imagenes de descriptores.

Clases Entrenamiento Validacién Total
Plataforma A 1,000 307 1,307
Plataforma B 1,000 943 1,943
Plataforma C 1,000 633 1,633
Plataforma D 1,000 4,378 5,378
Plataforma E 1,000 4,657 5,657
Plataforma F 1,000 423 1,423
Plataforma G 1,000 4,060 5,060
Plataforma H 1,000 2,130 3,130
Plataforma | 1,000 939 1,939
Plataforma J 1,000 4,744 5,744

Falso 1,000 4,000 5,000
Total 11,000 27,214 38,214
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®  Matriz de coocurrencia de niveles de grises.

Las caracteristicas texturales de una matriz de coocurrencia (GLCM) se enfocan en el uso de estadisticas de segundo
orden de los histogramas de imagenes en escala de grises. Este método considera parejas de pixeles vecinos que se
encuentran separados por una distancia y un determinado angulo. Estas matrices muestran propiedades de la
distribucion espacial de la escala de grises de la textura de una imagen. Las medidas de textura GLCM pueden
calcularse a partir de la matriz de coocurrencia, en este trabajo se consideran ocho medidas: homogeneidad, contraste,
disimilaridad, media, varianza, entropia, segundo momento angular y correlacion.

o Wavelet image scatterinng.

El método Wavelet image scattering (WIS) se basa en una transformacion integral que analiza y extrae informacion
de una senal o de una imagen, considera la distribucion espacial y de frecuencias. (Grossmann & Morlet 1984). El
proceso WIS puede considerarse como un filtrado sucesivo de altas frecuencias o detalles y con la funcion de escalado,
que funciona como un filtro pasa bajas.

2.4 Métodos de clasificacion.

Los algoritmos de clasificacion de imagenes permiten analizar el contenido de informacion de imagenes o vectores de
caracteristicas. La tarea principal es clasificar de forma automatica nuevas imagenes. Existen diferentes modelos de
clasificacion, en este trabajo se utilizaron modelos cldsicos de aprendizaje supervisado como k-vecino mas cercano,
arboles de decision, arboles de decision, maquinas de soporte vectorial y Redes Neuronales Artificiales. Estos modelos
pueden reconocer y clasificar imagenes de distintas plataforma de manera precisa (EAPA Batista et. al., 2009), (Du
et al., 2002), (Song et. al., 2015), (Suthaharan, 2016), (Sastry, 2003), (Principe et al., 2000).

2.5 Métricas de desempeiio.

Para conocer el desempefio de los métodos de clasificacion, se pueden aplicar diferentes métricas de medicion, en este
caso se utilizaron las métricas de precision, exactitud, sensibilidad, especificidad y la medida F1:

VP +VN
VP +VN + FP +FN
vp

Precision =

Exactitud =

VP + FP

Sensibilidad = —

ensiobiiiaaa = VP + FN
VN

Especificidad = VN T FP
2 * Sensibilidad * Precision
Medida F1 =

Sensibilidad + Precision

VP (Verdadero Positivo): Corresponde a las instancias en las que el modelo predijo correctamente la clase positiva o
afirmativa.

FP (Falso Positivo): Se refiere a aquellos casos en los que el modelo predijo errbneamente la clase positiva, cuando en
realidad la instancia pertenecia a la clase negativa.

FN (Falso Negativo): Representa las instancias en las que el modelo fall6 al predecir la clase positiva, clasificandolas
incorrectamente como negativas.

VN (Verdadero Negativo): Engloba las instancias pertenecientes a la clase negativa que fueron correctamente
predichas como tales por el modelo.
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3. Desarrollo.

Se desarrolld un sistema de clasificacion de iméagenes en tiempo real, utilizando patrones de textura para identificar la
visualizacion de plataformas multimedia por los usuarios. El Core Meter es un sistema que captura imagenes cada
cinco segundos. Para cada imagen se extraen caracteristicas de textura mediante los diferentes métodos. Los vectores
que contienen la textura de imagenes se utilizaron para entrenar los siguientes algoritmos de clasificacion k-vecino
mas cercano, arboles de decision, maquinas de soporte vectorial y Redes Neuronales Artificiales. El resultado de la
clasificacion puede ayudar al proveedor para identificar las vistas de los usuarios de alguna plataforma multimedia. En
Fig. 3 se muestra un diagrama general del sistema para clasificar imagenes de plataformas multimedia para mosaicos
y descriptores en tiempo real y generacion de recomendaciones personalizadas.

Captura
imagenes
«©——  PLATAFORMA 9
CORE METER MULTIMEDIA USUARIO
Visualizacién
de contenido
Clasificaciéon
de imagenes D
Contenido
personalizado & & &

SISTEMA DE —— e

CLASIFICACION Andlisis de

patrones

Figura 3. Diagrama general del sistema de clasificacion de imagenes de plataformas en tiempo real.

3.1 Modelos clasificacion.

Para la clasificacion de mosaicos y descriptores se utilizaron los modelos indicados en la Tabla 3. Los algoritmos de
aprendizaje de maquina solo utilizaron vectores LBP, para el caso de redes neuronales artificiales se utilizaron los
vectores de textura LBP, GLCM y WIS.

4. Resultados.

Se obtuvieron resultados del desempefio de los 10 modelos de aprendizaje de maquina usando el vector caracteristico
LBP y de redes neuronales artificiales usando los vectores de caracteristicas LBP, GLCM y WIS. Las métricas
empleadas incluyen la precision, la especificidad, la sensibilidad, la exactitud y la medida F1, tanto para mosaicos
como para descriptores.
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Tabla 3. Vectores caracteristicos de textura utilizados para los modelos de clasificacion automatica y redes
neuronales artificiales.

Modelos de clasificacion LBP LBP GLCM
SVM linear .
SVM cuadratico 3
SVM cubico .
SVM gaussiana fina .
SVM gaussiana media .
SVM gaussiana gruesa o
Ensemble boosted trees o
Ensemble bagged trees o
Ensemble subspace discriminant o
Ensemble subspace KNN .

Redes Neuronales Artificiales . ° .

A) Mosaicos.

En la Tabla 4 se presenta la exactitud y tiempo promedio de entrenamiento de los modelos de aprendizaje maquina
con vectores de entrada LBP que contienen 59 valores caracteristicos, para clasificar plataformas multimedia de
mosaicos. En esta estapa las opciones mas relevantes fueron las maquinas de soporte vectorial con kernel cubico y
cuadratico con tiempos 6ptimos de computo. El modelo de maquina de soporte vectorial con kernel clibico obtuvo el
mejor desempefio con precision media de 98.81% especificidad de 99.94%, sensibilidad 99.25%%, exactitud de
99.89% y medida F1 de 99.02%.

Tabla 4. Exactitud y tiempo promedio de entrenamiento de los algoritmos de clasificacion para mosaicos.

Tiempo
Modelos Exactitud (segundos)

SVM linear 0.968 271.04

SVM cuadratico 0.989 456.09
SVM ctibico 0.989 425.25

SVM gaussiana fina 0.951 792.15
SVM gaussiana media 0.973 512.19
SVM gaussiana gruesa 0.918 724.60
Ensemble boosted trees 0.691 848.08
Ensemble bagged trees 0.960 591.24
Ensemble subspace discriminant 0.892 614.58
Ensemble subspace KNN 0.961 2740.80

En la Tabla 5 se presenta la exactitud y tiempo promedio de entrenamiento de los modelos de redes neuronales
artificiales con vectores de entrada LBP, GLCM y WIS, para clasificar plataformas multimedia de mosaicos. El mejor
desempeiio lo obtuvo la red neuronal artificial con el métodos de wavelet image scattering con exactitud de 99.97%,
especificidad de 99.99%, sensibilidad de 99.84%, precision de 99.59%, medida F1 de 99.71.
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Tabla 5. Exactitud y tiempo promedio de entrenamiento de los algoritmos de clasificacion para mosaicos.

Método de extraccion de texturas Caracteristicas | Exactitud (sz;::g:s)
Patrén binario local uniforme 59 0.987 527.99
Matriz de coocurrencia de escala de grises 8 0.937 547.36
Wavelet image scattering 391 0.998 327.54

B) Descriptores.

En la Tabla 6 se presenta la exactitud y tiempo promedio de entrenamiento de los modelos de aprendizaje de maquina
con vectores de entrada LBP que contienen 59 valores caracteristicos, para clasificar plataformas multimedia de
descriptores. Los resultados mas significativos se obtuvieron con maquinas de soporte vectorial con kernels cuadraticos
y cubicos obteniendo promedios superiores al 98 por ciento en todas sus métricas.

Tabla 6. Exactitud y tiempo promedio de entrenamiento de los algoritmos de clasificacion para descriptores.

Modelos Exactitud (sgil:g(())s)

SVM linear 0.988 18.676

SVM cuadratico 0.991 18.358
SVM cibico 0.993 18.482

SVM gaussiana fina 0.934 54.981
SVM gaussiana media 0.987 20.687
SVM gaussiana gruesa 0.927 33.285
Ensemble boosted trees 0.900 45.507
Ensemble bagged trees 0.988 11.309
Ensemble subspace discriminant 0.917 11.094
Ensemble subspace KNN 0.982 132.810

En la Tabla 7 se presenta la exactitud y tiempo promedio de entrenamiento de los modelos de redes neuronales
artificiales con vectores de entrada LBP, GLCM y WIS, para clasificar plataformas multimedia de descriptores. Para
este caso el resultado sobresaliente desempefio sobresaliente se obtuevo con el método de wavelet image scattering
con exactitud de 99.90%, especificidad de 99.94%, sensibilidad de 99.58%, precision de 98.63%, medida F1 de
99.09%.
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Tabla 7. Exactitud y tiempo promedio de entrenamiento de redes neuronales artificiales para descriptores utilizando
los tres metodos de extraccion de textura.

Método de extraccion de texturas Caracteristicas | Exactitud | Tiempo (segundos)
Patron binario local uniforme 59 0.989 58.43
Matriz de coocurrencia de escala de grises 8 0.979 97.97
Wavelet image scattering 391 0.999 372.42
Conclusiones.

La Inteligencia Artificial tiene un impacto significativo en la visualizacion de contenido multimedia para usuarios y
empresas que se destacan en plataformas multimedia, mediante sistemas de clasificacion de imagenes. Se obtuvo un
desempefio con resultados favorables que permiten personalizar las recomendaciones de contenido para el usuario. La
obtencion de caracteristicas mediante los métodos LBP, GLCM y WIS mostraron su capacidad para el entrenamiento
de los modelos de clasificacion automatica y redes neuronales artificiales.
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Resumen.

El presente trabajo se realiza entre el Tecnologico Nacional de México y comunidades productoras de la Ciudad de
Tlaxiaco, Oaxaca, con el objetivo de fortalecer las capacidades técnicas y educativas de los productores de maiz
nativo mediante un modelo educativo con enfoque intercultural que integra la Inteligencia Artificial como herramienta
para la creacion de materiales didacticos accesibles, visuales y bilingiies (espafiol-mixteco alto). El desarrollo del
modelo educativo con Inteligencia Artificial se estructurd en cuatro fases metodologicas: diagnostico participativo,
diserio de materiales, validacion comunitaria y difusion digital. En la primera fase se aplicaron entrevistas a 54
productores de maiz de la region. Para la implementacion de las fases siguientes se realizaron 47 iteraciones
conversacionales durante los meses de marzo y octubre de 2025. Entre los hallazgos mas signficativos se comprobo
que la aplicacion de herramientas digitales puede fortalecer significativamente los procesos de enserianza-aprendizaje
en contextos rurales, al permitir la creacion de materiales accesibles, bilingiies y culturalmente pertinentes. El modelo
demostro ser factible, replicable y adaptable a las condiciones de comunidades agricolas con diversidad lingiiistica.
Se concluye que el modelo educativo basado en 1A constituye una herramienta efectiva para integrar la innovacion
tecnologica con la educacion rural intercultural, promoviendo la conservacion del maiz nativo y contribuyendo al
desarrollo sostenible de las comunidades agricolas. Este modelo demuestra que la Inteligencia Artificial, aplicada de
forma ética y contextualizada, puede contribuir al aprendizaje rural y al aprovechamiento sostenible de recursos
naturales, fortaleciendo la organizacion comunitaria y la conservacion biocultural.

Palabras claves: Desarrollo sustentable, IA (Inteligencia Artificial), interculturalidad, maiz nativo, modelo educativo.
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Abstract.

The present work is carried out between the Tecnologico Nacional de México (National Technological Institute of
Mexico) and producer communities in the City of Tlaxiaco, Oaxaca, with the objective of strengthening the technical
and educational capacities of native corn producers through an intercultural educational model that integrates
Artificial Intelligence as a tool for the creation of accessible, visual, and bilingual (Spanish—High Mixtec) didactic
materials. The development of the educational model with Artificial Intelligence was structured into four
methodological phases: participatory diagnosis, materials design, community validation, and digital dissemination.
In the first phase, interviews were conducted with 54 corn producers in the region. For the implementation of the
following phases, 47 conversational iterations were carried out during the months of March and October 2025. Among
the most significant findings, it was confirmed that the application of digital tools can significantly strengthen the
teaching-learning processes in rural contexts, by allowing the creation of accessible, bilingual, and culturally relevant
materials. The model proved to be feasible, replicable, and adaptable to the conditions of agricultural communities
with linguistic diversity. It is concluded that the AI-based educational model constitutes an effective tool for integrating
technological innovation with rural intercultural education, promoting the conservation of native corn and
contributing to the sustainable development of agricultural communities. This model demonstrates that Artificial
Intelligence, applied ethically and contextually, can contribute to rural learning and the sustainable use of natural
resources, strengthening community organization and biocultural conservation.

Keywords: Al (Artificial Intelligence), educational Model, Interculturality native corn / heirloom corn, sustainable
development.

1. Descripcion de la conferencia.

La conferencia presenta los avances del proyecto “Disefio de un modelo educativo con Inteligencia Artificial sobre
técnicas de cultivo, procesamiento y comercializacion del maiz nativo”, desarrollado en colaboracion entre el
Tecnologico Nacional de México y comunidades productoras de la Heroica Ciudad de Tlaxiaco, Oaxaca.

El objetivo principal es fortalecer las capacidades técnicas y educativas de los productores de maiz nativo mediante un
modelo educativo con enfoque intercultural que integra la Inteligencia Artificial como herramienta para la creacion de
materiales didacticos accesibles, visuales y bilingiies (espafiol-mixteco alto), siguiendo los principios de la educacion
contextualizada y las experiencias previas de ensefianza con IA en comunidades agricolas (Oropeza-Tosca, Jiménez-
Marquez, Martinez-Gutiérrez, Lucas-Bravo, & Rincon-Molina, 2025).

Durante la ponencia se presentan los resultados de la primera etapa del proyecto, que incluyé la elaboracion de un
cuaderno de campo, videos educativos y fichas técnicas bilingiies sobre el manejo sustentable del maiz nativo. Estos
materiales fueron generados y adaptados con herramientas de Inteligencia Artificial para promover el aprendizaje
contextualizado y la apropiacion tecnoldgica en entornos rurales, siguiendo experiencias previas de ensefianza con [A
aplicadas a comunidades agricolas (Oropeza-Tosca, Jiménez-Marquez, Martinez-Gutiérrez, Lucas-Bravo, & Rincén-
Molina, 2025).

Asimismo, se expondra el proceso de difusidn comunitaria mediante WhatsApp, a través del cual se formé una red
activa de 54 productores que participaron en una demostracion practica del uso de biofertilizantes y bombas de riego.
Este tipo de practicas, basadas en la aplicacion de microorganismos benéficos como Rhizobium jaguaris, han
demostrado mejorar la productividad y la calidad de los cultivos bajo condiciones de campo (Gen-Jiménez., 2025).

Esta experiencia permitio validar la pertinencia cultural y tecnologica del modelo, asi como su potencial para ser
replicado en otras regiones agricolas del pais. Los resultados se alinean con los enfoques de sustentabilidad e
innovacién documentados en sistemas agricolas tradicionales como la milpa mesoamericana, donde la integracion de
saberes tradicionales y cientificos impulsa la resiliencia productiva (Fonteyne, Castillo Caamal, Lépez-Ridaura, &
otros, 2023).

Revista Tecnologia Digital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 1, 2025, pp. 14-26.
ISSN 2007-9400, indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Diseflo de un modelo educativo con inteligencia artificial sobre técnicas de 15
cultivo, procesamiento y comercializacion del maiz nativo.

La conferencia muestra como la aplicaciéon educativa de la Inteligencia Artificial puede fortalecer la transmision de
saberes tradicionales, fomentar la innovacion agricola y contribuir al aprovechamiento sustentable del maiz nativo
como patrimonio biocultural, en concordancia con las experiencias de empoderamiento comunitario y desarrollo
sostenible reportadas en otras iniciativas rurales mexicanas (Oropeza-Tosca, Escalante-Fernandez, Camargo-Santos,
Aguiar-Sierra, & Lopez-Cardoza, 2025).

En la Fig. 1 se muestra la estructura conceptual del modelo educativo disefiado con Inteligencia Artificial, orientado a
fortalecer las capacidades de aprendizaje técnico y cultural de los productores de maiz nativo en Tlaxiaco, Oaxaca.

El esquema representa un ciclo de cuatro fases interconectadas, dispuestas en forma circular para reflejar la naturaleza
continua y participativa del proceso educativo:

e Diagnostico participativo. Esta metodologia coincide con los enfoques agroecologicos documentados en los
sistemas tradicionales de milpa mesoamericana, donde la integracion de conocimiento tradicional y cientifico
ha sido clave para la sostenibilidad agricola (Fonteyne, Castillo Caamal, Lopez-Ridaura, & otros, 2023).

¢ Diseflo inteligente de materiales. Creacion de videos, fichas bilingiies y cuadernos de campo con apoyo de
IA generativa y procesamiento de lenguaje natural para adaptar el contenido a los contextos de la regiéon y a
la lengua mixteca. Este enfoque coincide con las estrategias de innovacion educativa y fortalecimiento
comunitario implementadas en proyectos de resiliencia ambiental y econdmica en el sureste mexicano
(Oropeza-Tosca, Rincon-Molina, Notario-Priego, Gonzalez-Izquierdo, & Diaz-Rodriguez, 2024).

e Implementacion comunitaria. Aplicacion de los materiales educativos en campo, acompaiiada de
demostraciones practicas sobre el uso de biofertilizantes y tecnologias agricolas accesibles. Para la generacion
de los materiales se emplearon modelos de procesamiento de lenguaje natural y herramientas de generacion
visual con IA, que facilitaron la adaptacion lingiiistica y técnica de los contenidos al mixteco alto. Este tipo
de aplicacion tecnologica ha mostrado resultados exitosos en experiencias educativas rurales similares
(Oropeza-Tosca et al., 2025).

e Evaluacion y retroalimentacion. Revision participativa de los materiales mediante un grupo de WhatsApp con
54 productores, promoviendo la mejora continua del modelo. Esta estrategia se basa en metodologias de
monitoreo participativo digital que han demostrado fortalecer el aprendizaje colaborativo y la interaccion
entre productores mediante tecnologias moviles en entornos rurales (Oduro, Ngwenya, & Bhengu, 2024;
Agnese, 2024).

En el centro del diagrama se observa la integracion simbolica entre la Inteligencia Artificial, representada por un nodo
tecnoldgico, y una mazorca de maiz nativo, que simboliza el conocimiento ancestral y el eje biocultural del aprendizaje.
Las flechas curvas en tonos verde, amarillo y marrén representan la relacion armonica entre tecnologia, naturaleza y
saberes tradicionales, indicando la continuidad del proceso formativo y su capacidad de replicarse en otras
comunidades rurales del pais.
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Figura 1. Esquema de la propuesta de modelo educativo con IA.

2. Métodos.

El desarrollo del modelo educativo con Inteligencia Artificial sobre técnicas de cultivo, procesamiento y
comercializacion del maiz nativo se estructurd en cuatro fases metodologicas: diagndstico participativo, disefio de
materiales, validacion comunitaria y difusion digital.

Fase 1. Diagndstico participativo.

Se aplicaron entrevistas y talleres participativos con productores de maiz nativo de la Heroica Ciudad de Tlaxiaco,
Oaxaca, para identificar necesidades de capacitacion, condiciones de cultivo y précticas tradicionales de manejo. Esta
informacién permiti6 definir los contenidos prioritarios del modelo educativo intercultural, siguiendo una metodologia
validada para el disefio de instrumentos cualitativos con apoyo de inteligencia artificial (Oropeza-Tosca, Angles-
Falconi, Gonzélez-Izquierdo, Pérez-Castillo, & Rodriguez-Cruz, 2024).

Fase 2. Disefio de materiales educativos con Inteligencia Artificial.

Durante la segunda fase del proyecto se desarrollaron materiales educativos con el apoyo de herramientas de
Inteligencia Artificial (IA) orientadas a la educacion rural y bilingiie. Se elaboraron videos educativos, un video
bilingiie (espafiol-mixteco alto) y un cuaderno de campo digital e impreso, todos disefiados para fortalecer las
capacidades técnicas y agroecoldgicas de los productores de maiz nativo.

Los contenidos se estructuraron a partir de guiones contextualizados que integraron conocimientos tradicionales y
cientificos sobre técnicas de siembra, fertilizacion bioldgica, control natural de plagas, seleccion de semilla y
conservacion del maiz nativo. Estos guiones fueron procesados mediante IA generativa y herramientas de
procesamiento de lenguaje natural, lo que permitié sintetizar informacion técnica, disefiar materiales visuales
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didacticos y adaptar el lenguaje especializado a un formato accesible para productores con distintos niveles de
alfabetizacion.

El uso de la IA facilito la creacion de recursos educativos inclusivos, contribuyendo a la preservacion de la lengua
mixteca y al fortalecimiento de la identidad cultural de la comunidad. Esta metodologia coincide con estudios recientes
que demuestran la efectividad de los videos generados con IA frente a los métodos tradicionales de ensefianza (Xu,
Zhao, & Li, 2024), y destaca el papel de la IA generativa para desarrollar materiales adaptados a contextos lingiiisticos
y rurales diversos (Rahim, Ameen, & Hussain, 2025; Escobar Alméciga, Rojas Rodriguez, & Benavides Jiménez,
2025). Ademas, la implementacidn tecnologica en comunidades rurales ha sido reconocida como una estrategia clave
para cerrar brechas educativas y promover la equidad mediante soluciones de IA accesibles (Zhang & Leong, 2024;
Tripathi & Yadav, 2025).

Fase 3. Validacién comunitaria.

Los materiales fueron presentados a un grupo de 54 productores de la regién del municipio de la Heroica Ciudad de
Tlaxiaco en sesiones demostrativas, donde se aplicaron técnicas de aprendizaje practico mediante la demostracion del
uso de biofertilizantes y uso de mochilas aspersoras e insumos agricolas. La retroalimentacion obtenida permitio ajustar
los materiales para mejorar su comprension, pertinencia cultural y utilidad en campo. Esta metodologia de validacion
participativa ha sido ampliamente documentada en estudios de agricultura de campo donde los agricultores participan
en la evaluacion de tecnologias antes de su difusion (Shah, 2014; Ellis & Paustian, 2024). Ademas, el uso de videos
participativos como herramienta de sistematizacion de retroalimentacion en comunidad ha demostrado ser eficaz para
la inclusion de perspectivas contextualizadas en la mejora de los materiales (Kwapong et al., 2024). Estudios de
formacion participativa en el &mbito pecuario también han evidenciado como la retroalimentacion de los beneficiarios
puede guiar ajustes en protocolos de capacitacion (Dione et al., 2020).

Fase 4. Difusion digital y seguimiento.

Se cred un grupo de WhatsApp como canal de comunicacion continua entre investigadores y productores, donde se
compartieron los materiales audiovisuales y se documentaron los avances de adopcion de las técnicas aprendidas. Esta
red facilitd la transferencia tecnologica, el intercambio de experiencias y la evaluacion del impacto educativo del
modelo.

El método aplicado combina la investigacion participativa (Abad Corpa, 2010), el uso responsable de la Inteligencia
Artificial y la integracion de saberes tradicionales, garantizando que el modelo educativo sea replicable, inclusivo y
contextualizado a las realidades productivas del maiz nativo en regiones de alta diversidad cultural.

La Tabla 1 presenta la estructura metodologica del modelo educativo disefiado con Inteligencia Artificial, cuyo
objetivo es fortalecer las capacidades técnicas y culturales de los productores de maiz nativo en Tlaxiaco, Oaxaca.
Cada fase describe el proceso progresivo desde el diagndstico participativo hasta la validacién del aprendizaje,
integrando herramientas digitales, materiales bilinglies y précticas de campo.

Tabla 1. Fases del modelo educativo con Inteligencia Artificial para el maiz nativo.

Fase Descripcion general Actividades principales Resultados esperados
Identificacion de .
o Entrevistas y talleres con o
conocimientos Definicion de
. productores. .
S tradicionales, . . contenidos y
1. Diagnostico . Registro de practicas .
N necesidades de . . competencias a
participativo o tradicionales.
capacitacion y temas e .. fortalecer en el modelo
S Andlisis de condiciones de .
prioritarios sobre el . educativo.
. . cultivo.
maiz nativo.
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Creacion de recursos

Elaboracion de videos

didacticos bilingiies . o Materiales accesibles,
con apovo de IA educativos. Disefio de visuales

2. Diseifio inteligente de POy fichas técnicas bilingiies - Y

. generativa y -y culturalmente
materiales . Produccion del cuaderno .
herramientas de . pertinentes para la
. de campo impreso y ~ .

procesamiento de enseflanza agricola.

lenguaje natural.

digital.

Demostraciones practicas

Aplicacion del . o
. con biofertilizantes y S
modelo educativo en bombas de riego Validacion inicial del
3. Implementacion campo con £9- modelo y adopcion de

Uso de videos y fichas en

comunitaria participacion  directa nuevas técnicas de
talleres. .
de los productores de ., . cultivo.
Tlaxiaco Interaccion mediante
) WhatsApp.

4. Evaluacion y
retroalimentacion

Revision participativa
de los materiales y
recopilacion de
comentarios para su
mejora.

Encuestas de percepcion.
Retroalimentacion via
grupo digital.
Ajustes lingiiisticos y
visuales.

Optimizacién del
modelo educativo y
fortalecimiento de la
red de aprendizaje
rural.

La Tabla 1 sintetiza el proceso formativo continuo que une la innovacién tecnoldgica con los saberes tradicionales del
maiz nativo, contribuyendo a un aprendizaje inclusivo y sostenible en comunidades rurales.

El disefio del modelo educativo con Inteligencia Artificial (IA) y los materiales de capacitacion para productores de
maiz nativo se desarroll6 a través de un proceso iterativo de co-creacion entre los investigadores y el sistema ChatGPT
(modelo GPT-5). Este proceso permitié combinar la sistematizacion del conocimiento cientifico con la generacion
automatizada de materiales educativos adaptados a contextos rurales interculturales. (Del Carmen Jaramillo Flores,
2025)

El algoritmo aplicado sigui6 una secuencia estructurada de seis etapas principales, en las cuales se documentaron un
total de 47 iteraciones conversacionales especificas dedicadas al proyecto del maiz nativo, distribuidas entre los meses
de marzo y octubre de 2025. Cada iteracion represento un ciclo de refinamiento, validacion o ampliacion del contenido
educativo.

Etapas del algoritmo de disefio colaborativo con IA: Identificacion del contexto y objetivos educativos. Se definieron
las metas del proyecto, las comunidades participantes (Tlaxiaco, Oaxaca) y el disefio intercultural centrado en el maiz
nativo. (Iteraciones: 5 chats)

Disefio conceptual del modelo educativo. Se elabor6 el esquema del modelo, sus fases (diagnostico participativo,
disefio inteligente, implementacién comunitaria y evaluacion) y los ejes tematicos sobre cultivo, procesamiento y
comercializacion. (Iteraciones: 6 chats)

Desarrollo del contenido base con IA. Se generaron textos explicativos, fichas técnicas, resiimenes bilingiies,
cuadernos de campo y guiones para videos educativos. Cada material fue ajustado con retroalimentaciéon humana y
revisiones lingiiisticas. (Iteraciones: 12 chats)

Optimizacion del lenguaje intercultural y accesible.
Se aplicaron modelos de procesamiento de lenguaje natural (PLN) para traducir conceptos técnicos al mixteco alto y
simplificar el discurso sin perder precision cientifica. (Iteraciones: 5 chats)

Disefio visual y estructural del modelo.
Se generaron diagramas, esquemas y la Figura 1 (Esquema del modelo educativo con IA) utilizando herramientas de
generacion de imagenes integradas al algoritmo. (Iteraciones: 8§ chats)
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Validacion y compilacion final del modelo educativo. Se revisaron la coherencia, el formato de los materiales, la
estructura académica y su compatibilidad con un formato para capacitacion, garantizando que los contenidos generados
con [A pudieran ser utilizados en talleres presenciales y virtuales con productores rurales. Los cuestionarios fueron
validados bajo esquema de asamblea comunitaria. (Iteraciones: 11 chats)

Total de iteraciones y naturaleza del proceso. El algoritmo se ejecuté mediante 47 interacciones estructuradas entre
investigadores y ChatGPT, lo que permitié generar mas de 80 paginas de texto técnico y divulgativo, 3 instrumentos
didacticos (cuaderno de campo, fichas bilingiies y guiones de video) y 1 esquema visual.

El modelo operativo de este algoritmo puede representarse como un ciclo adaptativo de mejora continua, donde cada
conversacion actia como una unidad de aprendizaje para la IA y los investigadores, con retroalimentacion inmediata
y generacion de contenido optimizado en cada iteracion.

Guiones de video elaborados para el proyecto del maiz nativo

1. Introduccion al maiz nativo y su valor biocultural. Explica la importancia del maiz como patrimonio genético,
cultural y alimentario de Tlaxiaco, destacando su vinculo con la identidad y la biodiversidad.

2. Preparacion del terreno y seleccion de semillas nativas. Muestra las técnicas tradicionales para la eleccion,
conservacion y siembra de semillas, combinadas con recomendaciones técnicas actuales.

3. Usoy aplicacion de biofertilizantes con Rhizobium jaguaris. Presenta la demostracion practica de aplicacion
mediante bomba de riego, con la participacion de los productores en campo.

4. Control natural de plagas y manejo ecoldgico del cultivo. Describe el uso de extractos naturales, rotacion de
cultivos y estrategias sostenibles de proteccion del maiz nativo.

5. Cosecha, secado y almacenamiento tradicional del maiz nativo. Documenta las practicas del municipio en
cuanto a cosecha y conservacion para mantener la calidad del grano y evitar la pérdida de semilla.

6. Transformacion y comercializacion del maiz nativo. Explica los procesos de molienda, elaboracion de
tortillas, tostadas y otros derivados, con valor agregado y turismo sustentable y vivencial.

Formato de los videos:
e  Duracion promedio: 3 a 10 minutos.
e Idiomas: espafiol y mixteco alto.
e Difusion: grupo de WhatsApp con 54 productores, sesiones presenciales y materiales complementarios del
cuaderno de campo.

La Tabla 2 presenta la sintesis operativa del algoritmo de interaccion y prediccion desarrollado con ChatGPT, utilizado
para el disefio del modelo educativo con IA. Este algoritmo combina técnicas de procesamiento de lenguaje natural
(PLN) con programacion estructurada en Java, a fin de sistematizar la informacion recopilada durante el diagndstico
participativo y generar contenidos educativos adaptados a las necesidades detectadas.

El modelo de prediccion permitid automatizar la clasificacion tematica de los datos cualitativos (entrevistas,
observaciones y talleres), identificar patrones recurrentes en los discursos comunitarios y proponer secuencias
didacticas contextualizadas al entorno de la poblacion receptora. A través de sucesivas iteraciones, ChatGPT analizo
la coherencia, el nivel de comprension lingiiistica y la pertinencia cultural de los materiales, mientras que la interfaz
en Java facilito la visualizacion, el almacenamiento y la validacion de los resultados intermedios del algoritmo.

De esta manera, la tabla muestra las etapas del flujo operativo: entrada, procesamiento, prediccion y salida, las
relaciones funcionales entre el analisis automatizado de datos y la generacion de productos educativos. Ademas, la
Tabla 2 explica la integracion de tecnologia predictiva con razonamiento asistido por IA, lo que demuestra un proceso
de innovacién educativa que combina andlisis de datos, creatividad generativa y validacion contextual
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Tabla 2. Sintesis operativa del algoritmo con ChatGPT. Aplicacion del modelo de prediccion en Java.

Etapa Accion realizada Iteraciones (chats) Productos generados

1 Analisis contextual y objetivos 5 Definicion del marco del proyecto

2 Disefio conceptual del modelo 6 Esquema general del modelo educativo

3 Produccion de contenidos 12 Fichas, cuaderno de campo, guiones de
educativos video

4 Adaptacion intercultural y 5 Versiones bilingiies espafiol-mixteco
lingiiistica alto

5 Disefio visual con IA 8 Esquema grafico del modelo (Figura 1)

6 Revision, validacion y sintesis 11 Documento completo para publicacion
final

3. Desarrollo.

La implementacion del modelo educativo con Inteligencia Artificial (IA) se estructur6 para fortalecer el aprendizaje
técnico y la transferencia de conocimientos agricolas en comunidades rurales, tomando como base la produccion y
conservacion del maiz nativo en la Heroica Ciudad de Tlaxiaco, Oaxaca. El modelo combina elementos de educacion
intercultural, aprendizaje activo y asistencia tecnologica con IA para facilitar la comprension de técnicas de cultivo,
procesamiento y comercializacion del maiz nativo, respetando los saberes tradicionales y las particularidades
lingiiisticas de la region. (UNESCO, 2025).

El modelo educativo con IA se compone de cuatro componentes principales:
1. Diagnostico participativo y deteccion de necesidades.

Se realizaron entrevistas y talleres comunitarios para identificar los temas prioritarios de capacitacion: seleccion de
semilla, fertilizacion bioldgica, control de plagas, almacenamiento y estrategias basicas de comercializacion. Este
diagnostico permitié definir las unidades tematicas del modelo educativo. Este enfoque se apoya en metodologias
participativas de innovacion agricola documentadas en la literatura, donde involucrar a los productores en la fase de
diagnostico mejora la pertinencia, adopcion y contextualizacion de las intervenciones (Paleologo, Acampora, Barello,
& Graffigna, 2025). También, en estudios de adaptacién comunitaria, se ha demostrado que el diagnéstico participativo
fortalece la capacidad educativa para planear intervenciones tecnoldgicas en contextos vulnerables (Sanogo et al.,
2017)

2. Disefio inteligente de materiales didacticos.

Se utilizaron herramientas de procesamiento de lenguaje natural (NLP) para generar textos explicativos accesibles y
traducirlos al mixteco alto, asi como algoritmos de generacion de imagenes para crear infografias y secuencias visuales
que ilustraran los procesos agricolas. En educacion, el NLP ha sido empleado para adaptar automaticamente contenidos
a distintos niveles lingliisticos y contextos culturales (Alhawiti, 2014). Ademas, en escenarios rurales, la [A generativa
y técnicas de traduccidon automatica se estan explorando como medios para superar las barreras lingiiisticas y mejorar
la accesibilidad educativa. Este tipo de estrategias tecnologicas también ha sido propuesto para convertir materiales
educativos en dialectos o lenguas originarias, lo que resulta fundamental en contextos multilingiies (Zhang & Leong,
2024)

Con estos elementos, se desarrollaron tres productos principales:
e Un cuaderno de campo con estructura modular (planeacion, siembra, nutricion y comercializacion).
e Videos educativos bilingiies generados con apoyo de IA que muestran las técnicas en formato visual.
e Fichas técnicas ilustradas, disefiadas para uso en campo y adaptadas al lenguaje coloquial.
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3. Implementacién comunitaria.

El modelo fue aplicado con un grupo piloto de 54 productores de maiz nativo, quienes participaron en demostraciones
practicas de biofertilizantes mediante bombas de riego. Los materiales se compartieron mediante WhatsApp, lo que
permiti6 reforzar el aprendizaje fuera del aula y establecer una red horizontal de comunicacion entre productores e
investigadores. Estudios han documentado como WhatsApp puede habilitar intercambio de conocimientos entre
agricultores innovadores y fortalecer redes de aprendizaje (Agnese, 2024).

Las sesiones combinaron aprendizaje visual, demostraciones en campo y evaluacidn participativa de los materiales.
Los productores emitieron sugerencias para optimizar tonos visuales, vocabulario y ejemplos didacticos—aunque el
ajuste constante fue clave para asegurar pertinencia cultural y utilidad en campo. El uso de plataformas de mensajeria
instantanea en talleres participativos ha sido estudiado como una estrategia eficaz para facilitar la retroalimentacion y
adaptaciones iterativas (High et al., 2025; Steinke et al., 2022).

4. Evaluacion y retroalimentacion continua.

La validacion del modelo se baso en la percepcion de los productores sobre la aplicabilidad de los materiales, lo que
permitid ajustes especificos en vocabulario, ejemplos visuales y tematicas de almacenamiento y comercializacion. Este
enfoque se alinea con recomendaciones de evaluaciones participativas en investigacion agricola, donde la
retroalimentacion de usuarios finales es esencial para la mejora continua y la legitimidad del modelo (Campilan, 2022).

En términos tecnologicos, se utilizaron herramientas de IA generativa para automatizar la redaccion de contenidos
bilingiies, crear graficos educativos realistas y producir videos explicativos en formato accesible para dispositivos
moviles. Todo el procesamiento y adaptacion de los materiales se realizo en plataformas abiertas y software educativo,
priorizando la transferencia de conocimiento y la reutilizacion libre por parte de las comunidades.

El modelo se representa como un circuito educativo dinamico, en el que la IA actia como mediadora entre el
conocimiento cientifico y el saber campesino. Este circuito integra tres flujos:

e ¢l flujo cognitivo, donde la IA sintetiza y adapta el contenido;

e el flujo social, donde los productores comparten experiencias mediante medios digitales;

e yel flujo practico, donde se aplican las técnicas aprendidas en la parcela.

El modelo también promueve una relacion simbidtica entre la tecnologia y el conocimiento agricola, similar a la
interaccion bioldgica entre rizobios nativos y plantas cultivadas, que mejoran la productividad de manera sostenible
(Gen-Jiménez et al., 2025). La implementaciéon permitié observar una mejora en la comprension de los procesos
agricolas y una mayor apropiacion de las tecnologias digitales. El modelo demostrd que la combinacion de inteligencia
artificial, recursos visuales y lengua indigena puede transformar la ensefianza agricola en comunidades rurales, flo que
promueve la conservacion del maiz nativo como patrimonio biocultural y promueve la sustentabilidad de la region.

Conclusiones.

Al llevar a cabo el “Diserio de un modelo educativo con Inteligencia Artificial sobre técnicas de cultivo, procesamiento
y comercializacion del maiz nativo” se comprobd que la aplicacion de herramientas digitales puede fortalecer
significativamente los procesos de enseflanza-aprendizaje en contextos rurales, al permitir la creacion de materiales
accesibles, bilingiies y culturalmente pertinentes (Supelano, 2024; Lopez Costa, 2025; Asprilla, 2025).

El modelo demostré ser factible, replicable y adaptable a las condiciones de comunidades agricolas con diversidad
lingtiistica, lo que coincide con investigaciones que subrayan el potencial de la IA para reducir brechas educativas en
zonas rurales (Zhang & Leong, 2024; Ganchozo-Loor, 2025). Su estructura es sencilla y flexible, lo que facilita su
implementacion sin requerir infraestructura tecnologica compleja, reforzando la evidencia sobre el uso de IA educativa
en entornos con recursos limitados (Han et al., 2025).
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Los videos educativos, fichas bilingiies y el cuaderno de campo desarrollados con IA fueron comprendidos y valorados
por los productores, quienes destacaron su utilidad para mejorar las practicas de cultivo y el manejo sostenible del
maiz nativo. Este hallazgo se alinea con estudios que muestran que la personalizacion del aprendizaje y la
comunicacion digital aumentan el compromiso y la apropiacion del conocimiento en comunidades rurales (Lopez
Costa, 2025; Strielkowski et al., 2025).

La experiencia comunitaria en Tlaxiaco, Oaxaca, evidenci6 que el uso responsable de la Inteligencia Artificial puede
convertirse en un aliado pedagogico para preservar saberes tradicionales, mejorar la productividad agricola y fortalecer
la transmision intergeneracional del conocimiento.

El algoritmo de co-disefio con IA demostrd ser una herramienta eficaz para la creacién sistematica de materiales
educativos contextualizados, favoreciendo la integracion del conocimiento tradicional y la tecnologia en comunidades
agricolas. Su caracter iterativo permitié mantener un proceso de mejora continua, logrando un modelo educativo
coherente, funcional y culturalmente pertinente, con potencial de replicarse en otras regiones del pais.

Se concluye que el modelo educativo basado en IA constituye una herramienta efectiva para integrar la innovacion
tecnologica con la educacion rural intercultural, promoviendo la conservacion del maiz nativo y contribuyendo al
desarrollo sostenible de las comunidades agricolas. Este modelo demuestra que la Inteligencia Artificial, aplicada de
forma ética y contextualizada, puede contribuir al aprendizaje rural y al aprovechamiento sostenible de recursos
naturales, fortaleciendo la organizacion comunitaria y la conservacidén biocultural (Oropeza-Tosca, Escalante-
Fernandez, Camargo-Santos, Aguiar-Sierra, & Lopez-Cardoza, 2025).
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Resumen.

Este documento presenta una revision de métodos de fabricacion y aplicaciones de fibras opticas ultradelgadas en
ingenieria avanzada. Se enfoca en el estudio de fibras con didametros reducidos, tipicamente entre 1 y 40 um, y en
como estas microfibras pueden optimizarse para la deteccion avanzada de parametros fisicos, quimicos y biologicos.
La investigacion contempla técnicas destinadas a mejorar la sensibilidad, disminuir el tamario y ampliar el rango
operativo de estos dispositivos, y examina diversas aplicaciones y sensores desarrollados en la Universidad de
Guanajuato. Se exponen los principios fisicos que rigen la propagacion de la luz en estas estructuras, incluyendo el
aprovechamiento de la onda evanescente y los fenomenos de interferencia. Asimismo, se analizan distintos métodos
de fabricacion como el de barrido con flama, adelgazamiento por plasma, uso de laser CO; y técnicas de arco
eléctrico, evaluando sus ventajas y limitaciones para producir microfibras con propiedades especificas. El documento
profundiza en las aplicaciones de estas fibras en interferometros Mach—Zehnder y Sagnac, asi como en sensores de
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campo magnético, temperatura e indice de refraccion detallando los principios que rigen su funcionamiento y los
resultados experimentales.

Palabras claves: Fibras oOpticas, fibras Opticas adelgazadas, laseres, sensores Opticos.

Abstract.

This document presents a review of manufacturing methods and applications of ultrathin optical fibers in advanced
engineering. It focuses on the study of fibers with reduced diameters, typically between 1 and 40 um, and on how these
microfibers can be optimized for advanced detection of physical, chemical, and biological parameters. The research
considers techniques aimed at improving sensitivity, reducing size, and expanding the operating range of these devices,
and examines various applications and sensors developed at the University of Guanajuato. The physical principles
governing light propagation in these structures are presented, including the use of evanescent waves and interference
phenomena. Different manufacturing methods are also analyzed, such as flame brushing, plasma thinning, CO2 laser
processing, and electric-arc techniques, evaluating their advantages and limitations for producing microfibers with
specific properties. The document delves into applications of these fibers in Mach—Zehnder and Sagnac
interferometers, as well as in magnetic-field, temperature, and refractive-index sensors, detailing the principles
governing their operation and the experimental results.

Keywords: Optical fibers, optical fibers tapered, optical sensors, lasers.

1. Descripcion de la conferencia.

Desde la invencion del primer laser las fibras Opticas surgieron con gran interés por las ventajas que mostraron para
las comunicaciones opticas y deteccion: baja dispersion a larga distancia, inmunidad al ruido electromagnético y costo
eficiente por el uso de silice. Los cientificos Kao y Hockham propusieron la guia de onda de vidrio cilindrica que
permitié su aplicacion en transmision de datos. A lo largo de décadas se desarrollaron dispositivos como laseres y
amplificadores de fibra (EDFA y ASE), que emplean dopantes de tierras raras para aumentar la intensidad de la luz.
Ademas, las fibras se usan en deteccion Optica, biodeteccion y sistemas de seguridad aprovechando su alta sensibilidad
para medir cambios en la propagacion de la luz con resoluciones nanométricas o picométricas en monitorizacion en
tiempo real.

Las fibras opticas ultradelgadas, también llamadas Tapers, fibras conicas o microfibras Opticas, cuando su didmetro
alcanza escalas micro o nanométricas, aprovechan las propiedades de guiado de las fibras convencionales, pero con
geometrias que aumentan notablemente su interaccion con el entorno. Al disminuir el didmetro de la seccion transversal
en la region coénica, aumenta la fraccion de campo optico al salir del nicleo e interactia con medio circundante en
forma de onda evanescente (EW) (Taha B., 2021). Este incremento de la EW se traduce en una mayor sensibilidad
frente a variaciones del indice de refraccion del entorno o a la presencia de sustancias quimicas cercanas a la superficie
de la microfibra. La seccién reducida de la fibra se puede implementar en la deteccion dptica guiando la luz a través
de la fibra dptica y recogiéndola para medir la sefial transmitida, un proceso conocido como deteccion extrinseca, o
utilizando la fibra microfibra directamente como transductor, un proceso conocido como deteccion intrinseca

La implementacion de estos dispositivos opticos se ha vuelto cada vez mas atractiva debido a su capacidad para mejorar
aun mas la EW en la region conica para medir sustancias quimicas especificas cubriendo una fina capa metalica (por
ejemplo, oro) y un medio dieléctrico (por ejemplo, capas receptoras) como sensores basados en la resonancia
plasmonica superficial (SPR) (Navarrete M., 2013). Los tapers comenzaron a utilizarse en la década de 1980, a medida
que los cientificos se dieron cuenta de que, al reducir el diametro de la fibra, se podia incrementar la interaccion entre
la luz y el entorno mediante la onda evanescente, como ya se menciona esta técnica permite que los tapers actiien como
sensores Opticos extremadamente sensibles, detectando incluso cambios minimos en el indice de refraccion.
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2. Fibras opticas ultradelgadas.

Una fibra Optica adelgazada o estrechada es una fibra con dimensiones reducidas a lo largo de una seccion especifica
de una fibra monomodo (SMF) como se muestra en la Fig. 1. Existen varios métodos para reducir el diametro de la
fibra, que se mencionan a continuacion y se describen en detalle en este articulo: 1) barrido de flama; 2) plasma; 3)
laser de CO2; 4) microcalentador ceramico; y 5) arco eléctrico. Estas técnicas para adelgazar la fibra emplean
calentamiento, alcanzando temperaturas superiores a 1900 °C.

Figura 1. Tlustracion de una fibra optica adelgazada (Granados-Zambrano, 2024).

Los parametros a considerar en una fibra adelgazada son las magnitudes que la definen: el diametro de su cintura
(region mas adelgazada), la longitud del estrechamiento y el perfil de la region de transicion. Si el estrechamiento se
realiza adecuadamente, se puede conseguir un nivel de pérdidas muy bajo, de modo que la mayor parte del campo
guiado por la fibra atraviesa la fibra optica adelgazada.

La parte adelgazada la dividiremos en tres secciones (Fig. 2):

Fibra sin estrechar: se refiere a la fibra sin modificacion alguna.

Transiciones conicas: el segmento en el que la fibra disminuye desde el tamafio estandar de la SMF hasta la cintura se
denomina «transicion descendente», mientras que la «transicion ascendente» es el segmento en el que las dimensiones
de la fibra aumentan desde la cintura hasta la SMF.

Cintura: esta seccion corresponde al didmetro mas pequeflo, que permanece constante a lo largo de la region conica.

Regién adelgazada
f |
: : SMF

SMF ! '

Transicion ' ! Transicién
' ' Zona Central ! '
Revestimiento | , | \ Revestimiento

Nucleo . : : | Nucleo
] ‘ \ '
‘ \

Figura 2. Regiones de una fibra optica adelgazada (Granados-Zambrano, 2024).

Una fibra Optica adelgazada (conica) se considera adiabatica si el &ngulo de transicion en una seccion de fibra cuya
geometria (diametro del niicleo y/o del revestimiento) cambia gradualmente a lo largo de una cierta longitud de forma
suficientemente lenta para que la luz que se propaga permanezca en el mismo modo (o en un conjunto controlado de
modos) sin acoplarse a modos no deseados o radiacion garantizando pérdidas de potencia minimas. Dentro de una
conicidad adiabatica de una fibra monomodo, los campos y la constante de propagacion pueden describirse con
precision mediante los del modo fundamental local, que conserva la potencia durante la propagacion (Love J., 1991).
Por el contrario, un adelgazamiento (cénico) se considera no adiabatico si el dangulo de inclinacion de las transiciones
conicas es lo suficientemente abrupto como para excitar modos de orden superior, lo que garantiza que el acoplamiento
se produzca principalmente entre el modo fundamental de la fibra sin adelgazamiento y los dos primeros modos de la
guia de ondas adelgazada (Black R.J, 1991), lo que da lugar a pérdidas de propagacion del modo.
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3. Propagacion y Propiedades de las fibras opticas ultradelgadas.

El modelo matematico de una fibra optica adelgazada se muestra en la Fig. 3, en la que se tiene que los indices de
refraccion de la fibra adelgazada y del material de revestimiento son n; y ny, respectivamente, y el radio de la fibra
adelgazada es a.

N

oy

0y

-

0

'
'
'
'
i
L
a r

Figura 3. Perfil de indice de una fibra optica adelgazada (Tong L., 2012).

El perfil de indice del sistema de guia de ondas se expresa entonces como:

n 0<r<a
n,, a<r<«

n(r) = { (1a)

Para materiales de la micro fibra no absorbentes, las propiedades de la guia de onda pueden obtenerse resolviendo
analiticamente las ecuaciones de Helmholtz:

V2 +n?k*=p) —=0
V2 +n?k?=p) —>=0 (1b)

Donde k = 2771’ A es la longitud de onda de la luz en el vacio y 8 es la constante de propagacion.

Gracias a la seccion transversal circular de la microfibra, la Ecuaciéon 1 puede resolverse analiticamente en
coordenadas cilindricas, con ecuaciones de eigenvalores:
HE,,y EH,, modos

W) | KgW) \ (W) | n3k,w) ) _ (B \E (Vv \*
{U]v(U) + WK,,(W)} {U]v(U) + n%WK,,(W)} - (knl) (uw) @)
Los modos TEom
J1(U) K1 (W)
=0 3
Ujo(U)  WKeW) 3)
Los modos TMyp,
niaU) | ndKaW) _ @)

Ujo(U) ~ WKo(W)

Donde J, es la funcion de Bessel de primera clase, y K,, es la funcion de Bessel modificada de segunda clase, y U =
a(k§ni — B2, U = a(B* — kin})'/?, V = koa(ni_n3)"/?.

Resolviendo numéricamente las Ecuaciones 2 y 3, se pueden obtenerse los modos guiados (3) soportados por la fibra
optica adelgazada. Por lo general, cuando su didmetro se aproxima o es inferior a la longitud de onda de la luz guiada,
una microfibra Optica con un indice de refraccion de revestimiento bajo (por ejemplo, vacio, aire o agua) ofrece
propiedades inusuales, como un gran confinamiento 6ptico, campos evanescentes elevados y grandes dispersiones de
guia de ondas que pueden ser adaptables, que ofrecen nuevas oportunidades para manipular la luz a micro o nano
escala.
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3.1. Confinamiento éptico estrecho.

El confinamiento dptico estrecho permite el guiado de ondas 6pticas con un pequeiio radio de curvatura, lo que facilita
el guiado de ondas de bajas pérdidas a través de curvas cerradas. Ademas, presenta un area de modo pequeiio, lo que
ofrece ventajas para el desarrollo de dispositivos dpticos con caminos dpticos cortos y/o bajo consumo de energia. Por
otro lado, el area de modo pequeiia y la mejora del campo generada por el confinamiento estrecho sugieren un enfoque
prometedor para lograr efectos dpticos no lineales de bajo umbral o baja potencia (Leon-Saval, 2004).

Los campos evanescentes fuertes permiten una interaccion de campo cercano fuerte y/o rapida entre la luz guiada y el
entorno, lo que ofrece una deteccion optica de la fibra optica adelgazada con alta sensibilidad y/o respuesta rapida
(Villatoro J, 2005), ademas de facilitar el acoplamiento evanescente entre una fibra doptica adelgazada y otra guia de
ondas. Especialmente, el acoplamiento evanescente convierte a las fibras adelgazada en anillos/lazos/bobinas en
cavidades Opticas a microescala para sensores opticos (Shi L., 2007) y laseres (Jiang, 2007). Una fibra optica
adelgazada de guia de ondas también puede proporcionar campos evanescentes con gradiente pronunciado, que pueden
generar una gran fuerza de gradiente para el atrapamiento dptico y pozos de potencial suficientemente profundos para
el atrapamiento y guiado de atomos frios. Ademas, dentro de un cierto rango espectral, la potencia fraccional de los
campos evanescentes (que se propagan fuera de la fibra) depende fuertemente de la longitud de onda de la luz guiada
o del diametro de la fibra, lo que indica la posibilidad de modificar significativamente la velocidad de grupo de los
modos guiados, y dar lugar a una dispersion de la guia de ondas grande o manejable en funcionamiento monomodo
(Lou, 2006).

4. Técnicas de fabricacion de fibras opticas ultradelgadas.

En esta seccion describiremos de forma corta las técnicas para adelgazar fibras opticas que son las siguientes:
4.1. Barrido de flama.

La técnica de calentamiento por barrido con flama es muy versatil, ya que permite fabricar fibras opticas adelgazadas
con buenas propiedades fisicas. La conicidad se obtiene estirando la fibra mientras se calienta con la flama, lo que
ablanda el vidrio y reduce su didmetro a lo largo de unos pocos milimetros o centimetros. El nticleo se adelgaza en la
misma proporcion que el conjunto de la fibra. Este método emplea principalmente un soplete de oxibutano, un
microcontrolador para la mezcla de gases y una plataforma lineal con motores paso a paso y soportes para las fibras
(Fig. 4). La mezcla de gases se realiza en la camara del soplete. El flujo de aire de la llama se mantiene en un nivel
bajo y la temperatura es suficiente para calentar y ablandar la silice. Aumentar la presion de oxigeno eleva la
temperatura, pero puede apagar la flama por debilitamiento rapido del gas combustible; ademas, un flujo de aire
excesivo puede flexionar la fibra caliente e incrementar significativamente la pérdida por insercion en la fibra conica.
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Figura 4. Fotografia de de la MFFOA utilizada en el laboratorio de fibras opticas de la Universidad de Guanajuato.

La Maquina de Fabricacién de Fibra Optica Adelgazada mediante Fusion y Estiramiento (MFFOA) esta compuesta
por dos modulos principales: el banco de estiramiento y el modulo de control, ver Fig. 5. El banco de estiramiento
alberga los elementos mecanicos de estiramiento, sujecion y el quemador necesario para la fabricacion de fibras opticas
estrechadas; sus dimensiones son 1160 mm de largo, 400 mm de profundidad y 10 mm de altura. En él se encuentran
tres servomotores: dos dedicados al estiramiento de la fibra (cada uno con motor paso a paso, reductor acoplado,
husillo, carro de sujecion y guia lineal; esta disposicion es doble y simétrica) y un tercero que mueve el mini-soplete.
El quemador consta de un motor paso a paso unido a un husillo que transforma movimiento angular en lineal, un carro
que fija el mini-soplete y una guia lineal por donde se desliza dicho carro.

El moédulo de control es el sistema electronico encargado de suministrar tension a los motores y a los controladores
masicos de flujo, ademas de generar las sefiales de movimiento y regulacion de gas conforme a los parametros fijados
desde el software en la computadora. Para el encendido de la llama se utiliza un cerillo o encendedor; el procedimiento
incluye seleccionar y dejar fluir el butano hasta que salga por los orificios del mini-soplete, encender la llama y
enriquecerla con oxigeno ajustando el indicador correspondiente. Los valores recomendados en el indicador analdgico
son 0.7 para butano y 1.2 para oxigeno; la relacion flujo/valor analdgico es 10 cm® por cada unidad analdgica en
condiciones estandar. Se recomienda usar gases de alta pureza para una llama homogénea y estable, ya que el control
preciso de la llama es crucial para lograr tapers de calidad y un proceso repetible.

‘i“ <
)

b)
Figura 5. a) imagen del banco de estiramiento de la MFFOA b) imagen de los mdodulos de control de la MFFOA.

La MFFOA incluye ademas un software de control compatible con Windows que proporciona un entorno grafico para
introducir los parametros de fabricacion de los tapers y la mezcla de gases del mini-soplete; entre sus menus, destacan
las opciones de gestion de gases y del proceso de estirado.
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4.2. Adelgazamiento por Plasma.

La fuente de calor utilizada para ablandar la fibra dptica es el plasma, generado por la aplicacion de un intenso campo
eléctrico entre un par de electrodos de tungsteno. Ese campo ioniza el gas entre los electrodos, en este caso, el aire,
creando un gran numero de portadores de carga en un medio que, a temperatura ambiente, es un excelente aislante.
Asi el aire experimenta una transicion a un estado conductor, lo que provoca temperaturas extremadamente altas debido
al movimiento a gran velocidad de electrones e iones.

Este fendmeno se denomina ruptura eléctrica y es uno de los métodos mas comunes para ionizar el aire y generar
plasma. El plasma, frecuentemente llamado el cuarto estado de la materia, se diferencia de los estados so6lido, liquido
y gaseoso. A diferencia de las transiciones solido—liquido y liquido—gaseoso, que dependen principalmente de la
temperatura, el plasma implica la descomposicion de las moléculas del gas en atomos y, posteriormente, la separacion
de esos atomos en electrones e iones positivos.

En la Fig. 6 el proceso comienza con el desplazamiento de la fibra hacia la derecha; la etapa de traslacion derecha se
mueve notablemente mas rapido para generar el efecto de traccion mientras la fibra atraviesa la zona de plasma. Este
método se empleo por la limitada extension de la region caliente del plasma (=0,5 mm) y porque no es posible cepillar
el calentador sin provocar perturbaciones que comprometan la estabilidad del plasma. Ademas, como el plasma supera
el umbral de fusién de la silice (>1200 °C), no es necesario precalentar la fibra antes del estirado: se ablanda de
inmediato al entrar en contacto con el plasma.

La distancia L corresponde a la longitud total de la fibra dptica adelgazada, es decir, la distancia que recorre la fibra a
través del plasma entre los electrodos. La longitud L y la velocidad de desplazamiento estan gobernadas principalmente
por la etapa de traslacion de mayor rapidez, que determina la velocidad con la que la fibra atraviesa el plasma. Ademas,
antes del estirado, el plasma esta apagado cuando la fibra se encuentra en la posicion inicial (L = 0) y con velocidad v
=0.

Estos dos parametros, segin el modelo de Birks 1992, determinan el radio a lo largo de la fibra 6ptica adelgazada.
Dicho modelo solo puede estimar las dimensiones de la fibra en condiciones ideales, como una zona de calentamiento
uniforme y conservacion de la masa. No obstante, en pruebas experimentales usando la técnica basada en la técnica de
plasma, la velocidad vy la longitud del estrechamiento L determinan el radio de la cintura. Si la fibra avanza demasiado
despacio hacia el plasma, corre el riesgo de quemarse; por el contrario, si se transporta a demasiada velocidad, las
dimensiones del estrechamiento no se formaran correctamente.
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Figura 6. Equipo de adelgazamiento de fibra dptica por pasos (Granados-Zambrano, 2024).

Por tanto, el plasma actia como un calentador eficaz que ablanda la fibra. En consecuencia, el radio de la seccion
adelgazada puede reducirse hasta aproximadamente 8 pm de diametro a lo largo de la zona de adelgazamiento.

El calentamiento por plasma permite obtener adelgazamientos no adiabaticos altamente simétricos, con transiciones
conicas abruptas. El objetivo de esta técnica es ofrecer una alternativa para implementar un calentador capaz de generar
transiciones abruptas y adelgazamientos muy simétricos. (Granados-Zambrano et. al., 2024) Construyeron un equipo
para adelgazar fibra optica utilizando la técnica de plasma.

El equipo de adelgazamiento de fibras Opticas propuesto en este trabajo consta de una estructura electromecanica
controlada por un circuito, el cual recibe instrucciones operativas desde una computadora. Esta configuracion posibilita
la cooperacion entre sus componentes, resultando en un sistema semiautomatico para la fabricacion de fibras opticas
adelgazadas. La Fig. 7 muestra la ilustracion del equipo electromecanico y sus elementos: 1) médulo de control del
motor; 2) computadora; 3) modulo de plasma; 4) etapas de traslacion de vibracion ultra baja; 5) guias lineales; 6)
motores paso a paso; 7) seccion de calentamiento con dos electrodos de tungsteno sujetos por postes dpticos y 8) mesa
optica.

Figura 7. Ilustracion del equipo de adelgazadora de fibra dptica (Granados-Zambrano, 2024).
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El principio de funcionamiento de la maquina adelgazadora de fibra por plasma comienza tensionando la fibra
mediante dos etapas de traslacion de baja vibracion montadas en un médulo de guia lineal. Las etapas se mueven en la
misma direccion, pero la etapa derecha se mueve a una velocidad 35 veces mayor que la plataforma izquierda,
cubriendo una distancia 35 veces mayor que la izquierda, para tirar y transportar simultancamente la fibra a través del
plasma (véase la Fig. 4).

Las etapas logran un movimiento lineal preciso mediante la utilizacion de motores paso a paso estandar de alta
precision que hacen girar un husillo (tornillo sin fin), lo que permite el movimiento bidireccional de las etapas. La
plataforma se desliza suavemente sobre dos r lineales metalicos con un bajo coeficiente de friccion, lo que garantiza
un movimiento estable y reduce las vibraciones. El movimiento de los motores permite al usuario definir la distancia
de recorrido lineal deseada de las etapas con una resolucion de ~ 20 um mediante la utilizacion del controlador de
micro pasos TB6600. Este controlador amplifica la resolucion del movimiento angular del motor, lo que aumenta la
resolucion de la distancia lineal. La aceleracion y la velocidad de las etapas se pueden personalizar en el codigo de
programacion, donde la aceleracion desempeiia un papel crucial en el proceso de fabricacion de fibras opticas
adelgazada. Cuando la accion de traccion se realiza a una velocidad mayor, las dimensiones del diametro de la cintura
se reducen significativamente. Por el contrario, si la traccion se realiza a una velocidad menor, el diametro de la cintura
disminuye menos. La aceleracion dicta esencialmente la velocidad de ejecucion del movimiento, y optar por la mayor
aceleracion posible. Durante el proceso de tension de la fibra, un médulo de conmutacion de voltaje cero (ZVS) que
utiliza una bobina Tesla genera plasma induciendo alto voltaje (>10 kV), descargas que ionizan el aire entre un par de
electrodos de tungsteno. La fibra se fija con un iman de neodimio en la ranura en V, colocando la seccion de fibra
desnuda entre los electrodos de tungsteno (véase la Fig. 4), que actiia como zona de calentamiento donde se genera el
plasma, con temperaturas que superan los 2000 grados Celsius (Hauer B., 2014). Este calor extremo ablanda
eficazmente la fibra, lo que posteriormente permite reducir su didmetro a medida que se estira, dando como resultado
una estructura biconica o fibra optica adelgazada y mecanicamente estable.

En la Fig. 8a se muestra los elementos que componen la adelgazadora de fibra optica de plasma: a) fibra dptica, b)
electrodos de tungsteno, ¢) imanes de neodimio y d) ranura en V, e) plataformas, f) guia lineal y g) husillo (tornillo sin
fin). En la Fig. 8b del lado derecho se muestra los electrodos con el plasma encendido de la maquina adelgazadora de
fibra optica.

Figura 8. a) Elementos que componen la maquina adelgazadora de Plasma, b) Fotografia del plasma generado y
electrodos de la maquina adelgazadora de plasma.

4.3. Adelgazamiento por la técnica liser de CO2

Este método utiliza un laser de CO, que funciona como una fuente de calor eficiente: al dirigir su radiacion hacia la
fibra, se produce absorcion y ablandamiento local. Este procedimiento evita problemas de contaminacion, ya que los
residuos de combustion se eliminan rapidamente durante el proceso, y permite una respuesta térmica rapida y un
control preciso de la temperatura mediante la aplicacion ajustada de voltaje (Hidayat H., 2023), (Ward et al., 2006)
reportaron que el diametro minimo obtenido mediante calentamiento con laser de CO; fue de 3—4 pum. En el proceso
de fabricacion, ni la potencia de salida ni la capacidad de escaneo del haz a través de la fibra se ven afectadas por
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corrientes de aire u otras condiciones ambientales adversas. La temperatura del haz laser suele oscilar entre 1500 y
2000 K (Grellier, 1998), segun la potencia empleada. No obstante, cabe destacar que la implementacion de esta técnica
requiere una inversion inicial muy elevada en el laser de CO.y que su operacion exige un estricto cumplimiento de las
normas de seguridad, dado que se trata de un laser de clase 4. En la Fig. 9 se muestra el arreglo experimental para
adelgazar fibras oOpticas por la técnica del laser de CO», ademas del laser se utiliza un espejo para enviar el haz en
direccion a la fibra optica que se quiere adelgazar, el angulo del espejo se varia barriendo la longitud de la fibra que se
desea adelgazar, los extremos de la fibra se tensionan para obtener una velocidad de adelgazamiento mayor.

Espejo reflectante giratorio

Fuente laser CO2

Fibra 6ptica

[ =———— Se——
Z lient | estiramients
S J——— ‘ona caliente para el estiramiento Fiisiza de estrariionto

Figura 9. Arreglo experimental para adelgazar fibras opticas por la técnica del laser de CO»,
4.4. Adelgazamiento de fibras por el método arco eléctrico.

Existen varias maquinas para empalmar fibra optica en el mercado que incorporan la capacidad de adelgazar la fibra;
algunas tienen costos muy elevados. Entre las marcas destacan Fujikura® y Fitel®. Estas unidades emplean un sistema
complejo de camaras y electrodos que alinean automaticamente las fibras mediante dos etapas de traslacion. De este
modo se genera, entre los electrodos, una descarga de arco eléctrico que crea una zona de calentamiento eficaz para
adelgazar las fibras Opticas. La Fig. 10a muestra el proceso de aplicacion de la descarga de arco eléctrico para adelgazar
la fibra Optica. La traslacion de los electrodos o de la fibra permite cubrir mayor longitud, ya que el arco es reducido y
alcanza solo unos pocos milimetros por paso. El arco eléctrico pasa a estado de plasma, ioniza el aire y crea una fuente
de calor eficaz, con temperaturas cercanas a los 2100 °C.

Las fibras adelgazadas por el método de arco eléctrico con empalmadoras presentan algunas limitaciones: por ejemplo,
los taper son cortos, con longitud de cuello de aproximadamente 0,1 mm y longitud total de alrededor de 1 mm,
mostrando transiciones muy abruptas; en algunos casos, los parametros fundamentales no se controlan adecuadamente.
En la Fig. 10b se muestra la imagen de un taper realizado con una empalmadora FITEL V2000; se observa que el
adelgazamiento de la fibra no es simétrico ni uniforme.

Arco Eléctrico
Fuerza de estiramiento h Fuerza de estiramiento
— > —_—

Desplazamiento del
Arco Eléctrico

Fuerza de estiramiento —__._q Fuerza de estiramiento
P \ ~ N

< 14

Fibra Optica Adelgazada OLLARAY — CAMBIAR
A5 I EMPALME

a
Figura 10. a) diagrama del proceso de aplicacion de la descarga de arco eléctrico, b) Fotografia de una fibra
adelgazada obtenida con una empalmadora FITEL V2000.
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5. Aplicaciones de las fibras opticas adelgazadas en ingenieria avanzada.
5.1. Fabricacién de interferémetros Mach—Zehnder.

La estructura y el tamaiio de las fibras Opticas las hacen muy utiles en el area del sensado. Al someter la fibra a
deformaciones como curvatura, torsion o tension, se producen cambios en las caracteristicas de la luz que se propaga
(amplitud, fase, polarizacion, entre otros). Para aumentar la sensibilidad de los sensores, una estrategia eficaz es reducir
el diametro de la fibra mediante adelgazamiento y emplear configuraciones interferometrias. Al disminuir el didmetro
se incrementa la sensibilidad del dispositivo. A continuacion, se muestran interferometros Mach—Zehnder (MZI)
fabricados con fibras opticas adelgazadas.

La Fig. 11 muestra un esquema del principio de operacion del interferometro fabricado con dos fibras adelgazadas. La
primera hace la funcion de espejo semitransparente (como en el caso de un interferdémetro Mach—Zehnder con espejos),
de modo que se generan dos ondas una reflejada y otra transmitida que posteriormente se recombinan, formando el
patrén de interferencia.

25um~40pm ACM~65CMm - 25um ~ 40 ym

S

_
5mm~10 mm 5mm~10 mm

Figura 11. Principio de Operacion de un Interferometro Mach- Zehnder fabricado con doble fibra optica adelgazada
(Hernandez-Robles. 2017).

Para entenderlo mejor, si lo analizamos por secciones: en la primera fibra dptica adelgazada se produce la separacion
de los haces, ya que en ella los modos del revestimiento son excitados desde el modo central, para posteriormente
ingresar a una seccion de la fibra Optica sin adelgazar que actiia como el brazo del interferometro. Antes de que el
modo central y los modos del revestimiento lleguen a la segunda fibra adelgazada, los diferentes modos generados
poseen distintas fases, lo que origina una diferencia de fase modal. En la segunda fibra adelgazada se lleva a cabo la
recombinacion del modo del nucleo y los modos del revestimiento, produciendo interferencias modales.

La intensidad de transmision del MZI puede ser expresada por:

I = 11 + 12 + 2“1112 C05A¢ (5)
Donde I, I, son las intensidades del modo del nucleo y el modo del revestimiento; A@ es la diferencia de fase entre el
modo del nucleo y el modo del revestimiento, la cual puede ser definida como:

_2r l
AD = 2= (nggy — nepr )L (6)
donde Ao es la longitud de onda central; ncore y nei nefs son los indices de refraccion efectivos del modo del ntcleo y
el modo del revestimiento, respectivamente y L es la longitud del brazo del interferémetro.

Son los indices de refraccion efectivos del modo del ntcleo y el modo del revestimiento, respectivamente y L es la
longitud del brazo del interferometro. La longitud del brazo del interferometro y el indice de refraccion efectivo del
modo de revestimiento de orden m cambiarian con los parametros del entorno externo, como la temperatura, la tension
y el indice de refraccion, lo que da como resultado variaciones de interferencia del MZI.
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5.2. Sensor de temperatura con interferémetro Mach—Zehnder de dos fibras adelgazadas concatenadas.

Se realizd6 una prueba aplicando temperatura a un interferometro de doble fibra adelgazada, fabricado
experimentalmente con la maquina de flama. Para ello se us6 un control de temperatura desarrollado en la Universidad
de Guanajuato, que consta de un peltier. El peltier es el encargado del aumento y la disminucion rapida de la
temperatura; tiene la limitacion de registrar un maximo de 50 °C, pero permite aplicar temperaturas desde 25 °C. Estas
variaciones de temperatura se controlan mediante Arduino y una PC.

Para realizar las mediciones se utilizé un diodo laser fijo con una potencia de 300 mW, correspondiente a la potencia
de saturacion de la fibra dopada con erbio. En el experimento se colocd el interferometro fabricado con tapers de
diametro de cintura de 25 pm, 5 mm de longitud y 4 cm de separacion en el control de temperatura con peltier para
calentar y enfriar raipidamente. En la Fig. 12 se presenta el grafico caracteristico del comportamiento del interferometro
en su forma espectral. A continuacion, se aument6 la temperatura en pasos de 5 °C hasta 50 °C en ambas direcciones
para observar el comportamiento tanto en calefaccion como en refrigeracion. Los 50 °C constituyeron la temperatura
limite del peltier utilizado.
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Figura 12. graficas caracteristicas con diferentes temperaturas con desplazamiento hacia la izquierda. (Hernandez-
Robles, 2017).

Se observo un desplazamiento de fase y de amplitud hacia la izquierda, como se muestra en la Fig. 12. Podemos elegir
diferentes longitudes de onda porque los picos de atenuacion presentan practicamente la misma profundidad y anchura.
Se puede mejorar el experimento optimizando el control de temperatura y aumentando el rango térmico, dado que en
la industria se usan temperaturas mayores; teéricamente, una de las caracteristicas de las fibras dpticas es que pueden
soportar temperaturas mas altas para otros tipos de aplicaciones de deteccion. mostrando el comportamiento, tanto al
momento de aplicar la temperatura, como al momento de enfriarse, esto para ver si el cambio provocado es reciproco,
es decir que el desplazamiento provocado al momento de aplicar la temperatura sea el mismo a la hora de retornar a
su estado normal, y se pueda concluir que realmente el sensor esté funcionando, la Fig. 13a, muestra una comparacion
del comportamiento en diferentes franjas seleccionadas. Se realizo una prueba de potencia con respecto a la
temperatura es mostrada la Fig. 13b, donde se puede apreciar el comportamiento lineal del sensor presentado,
obteniendo un ajuste de regresion lineal de 0.98388.
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Figura 13. a) Longitud de onda contra temperatura, al aplicar aumentos y disminucion de temperatura, b) Potencia
contra temperatura, con ajuste lineal.

5.3 Deteccion de Campo Magnetico con fibra éptica adelgazada

El campo magnético se usa en aplicaciones cotidianas y a veces es necesario medirlo. Algunos de los primeros intentos
de detectar el campo magnético consistieron en analizar los efectos de polarizacion y los cambios de intensidad
generados al deformar una fibra monomodo utilizando un material magnético sensible externo. Estos trabajos utilizan
un material externo que responde cuando se aplica un campo magnético. De hecho, los trabajos contemporaneos
combinan materiales especiales con interferometros Fabry-Perot (FPI) o laseres de fibra lineales para proponer un
sensor de campo magnético. En este trabajo proponemos un método alternativo de procesamiento de sefiales para
detectar cualquier parametro fisico que modifique la fase, se introducimos el término «fibra optica biconical» para
referirnos a la fibra optica adelgazada y enfatizar que nuestros dispositivos constan de dos transiciones (en vez de una)
y una cintura. Para validar el método, estudiamos un sensor de campo magnético basado en una fibra optica de doble
conicidad (BTOF). El disefio, que opera en modo reflexion, se coloca sobre una cinta magnética econdomica y de
reducido espesor como se muestra en la Fig. 14. Nuestro sensor es compacto requiere solo un centimetro de fibra e
insensible a variaciones de polarizacion, por lo que resulta apropiado para aplicaciones fuera del laboratorio. El campo
magnético aplicado alcanza hasta 30 mT mediante un iman permanente desplazable sobre la cinta magnética.

La flexion inducida en el BTOF alter¢ el indice de refraccion efectivo de los modos involucrados, y el perfil del indice
de refraccion puede aproximarse segun el radio de curvatura, Rc, mediante (Taylor H. F.,1984, Yao L., 2009):

n(R) = ny(1+ ") ()
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Figura 14. Diagrama esquematico de la configuracion experimental. E1 campo magnético se modifica acercando o
alejando un iman permanente de la cinta magnética. (Herrera-Piad L, 2017).

Donde n; representa el indice efectivo de la longitud de la fibra adelgazada recta, la deformacion se aplica a lo largo
del eje x, x es el coeficiente Optico de deformacion (—0,22 para la silice) y Rc es el radio de curvatura. El cambio
maximo del indice de refraccion estimado a partir de la Ecuacién 7 es del orden de 0,0004. La Fig. 15 muestra la
respuesta de reflexion de interferencia BTOF cuando se aumenta el campo magnético en la cinta magnética.
Observamos un desplazamiento uniforme de la longitud de onda en todo el espectro. El desplazamiento al rojo de la
forma de onda se atribuye a la disminucion de la flexion de la fibra y al radio de curvatura Rc. Como resultado, la
diferencia de fase aumenta a medida que aumenta el campo magnético.

——59mT
= = 37mT

(dB)

Reflexion

N T T T T T
1528 1532 1536 1540 1544
Longitud de onda (nm)

Figura 15. Respuesta de reflexion de interferencia BTOF cuando se aumenta el campo magnético en la cinta
magnética. (Herrera-Piad, 2017).

Para detectar el campo magnético, se propone un método alternativo de analisis de sefiales que emplea la frecuencia
espacial dominante extraida del espectro de sefiales. En nuestro caso, utilizamos la frecuencia espacial de interferencia
centrada en 5 nm™, la cual se encuentra en ambos BTOF fabricados, mostrando frecuencias centradas similares.
Ademas, este pico se mantiene practicamente constante en frecuencia, presentando solo ligeras variaciones en su
intensidad. Dichas variaciones no son lineales y cualquier cambio puede atribuirse al campo magnético aplicado.

Para visualizar los cambios inducidos por el campo magnético en el espectro de longitud de onda de BTOF, filtramos
el segundo componente en Fourier (véase la Fig. 16a) y se extrae su fase. Posteriormente, trazamos esta fase para una
longitud de onda especifica de forma arbitraria (véase la Fig. 16b). Como se observa en dicha figura, los incrementos

en el campo magnético se identifican claramente por los cambios en la fase, y ademas, la sensibilidad del método no
depende de la region marginal del espectro.

Revista Tecnologia Digital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 1, 2025, pp. 40-46.
ISSN 2007-9400, indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Fibras opticas ultradelgadas: Revision de Métodos de fabricacion y aplicaciones 41
en ingenieria avanzada.

3000 . SgrhT v T T T T T T T

37mT 1

26mT

19mT

14mT

——11mT
8mT

1200
2000

Intensidad (A.U.)

48 520 4 56
Frecuencia Espacial (nm -)

1000 -

Intensidad (A.U.)
Fase(rad)

0 T T T U T T T T
0 10 20 30 40 50 60 1498.0 1498.7 1499.4

1 . ; .
Frecuencia Espacial (nm ) Longitud de onda(nm)

a b
Figura 16. a) Espectro de frecuencia espacial para BTOF cuando se aplica un campo magnético; b) Cambios de fase
del componente de Fourier filtrado de BTOF cuando se aumenta el campo magnético (Herrera-Piad, 2017).

5.4 Interferometro de Sagnac con fibra éptica adelgazadas para detectar cambios en indice de refraccion en
liquidos.

Uno de los dispositivos de fibra mas utilizados en el area de sensores es el interferometro de Sagnac (IS). El interés
por determinar con alta precision el indice de refraccion de liquidos responde a aplicaciones como el control de calidad
en industrias quimicas y alimentarias, sensores de concentracion y salinidad, deteccion de contaminantes o
biomoléculas, monitorizacion de procesos microfluidicos y mediciones cientificas de propiedades opticas de fluidos.
En este trabajo desarrollamos un interferémetro de Sagnac en fibra que incorpora una seccion de fibra adelgazada
situada en el centro del lazo (Fig. 17). Primero fabricamos fibras ultradelgadas con didmetros menores a 10 pm
mediante los métodos de flama y plasma; estas fibras fueron caracterizadas y, al observar franjas de interferencia, se
colocaron en el centro del lazo del IS para incrementar la sensibilidad del sensor.

El montaje experimental consta de un diodo laser de bombeo a 980 nm acoplado a un WDM y empalmado a una
seccion de fibra dopada con erbio para generar una fuente de amplio espectro (~1500—1600 nm) a partir del ruido ASE
(Amplified Spontaneous Emission). A la salida de la fibra dopada se conectd un acoplador 70/30; la fibra adelgazada

se situo en el lazo del IS y la salida se dirigid a un analizador de espectro optico. Los resultados obtenidos se muestran
en la grafica de la Fig. 18.

Fibra dptica dopada
WDM con erbio 3.5m
“ —
@ T
@ 0%

Glicerina

Acoplador 7030
| — - OSA
Taper S

SR

Figura 17. Arreglo experimental para detectar cambios en el indice de refraccion en soluciones de agua y alcohol
(Cano-Garcia, 2025).
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En la grafica de la Fig. 18 se presentan los cambios en el espectro de transmision a la salida del interferometro de
Sagnac, donde la fibra dptica adelgazada fue fijada y sumergida en diferentes soluciones y concentraciones de alcohol.
Estos cambios se deben a la variacion del indice de refraccion para cada solucion.

56 - —100% Agua |
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13.33% Alcohol
——18.75% Alcohol
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E 27.78% Alcohol
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Longitud de onda (nm)

Figura 18. Espectro de salida del arreglo experimental de la Fig. 17 al cambiar la concentracion de la solucion agua
alcohol (Cano-Garcia, 2025).

Con los resultados obtenidos que se muestran en la Fig. 18 se analizo6 en la longitud de onda de 1533nm obteniendo
las variaciones de potencia contra concentracion de alcohol se observa en la grafica de la Fig. 19a una variacion lineal
descendiente con forme se incrementa la concentracion de alcohol esto demuestra que el dispositivo puede detectar
cambios en potencia, asi como en longitud de onda al variar el indice de refraccion. Se utilizdé un refractdmetro
comercial para medir el indice de refraccion, se muestra la grafica de indice de refraccion contra la concentracion de
alcohol.
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Figura 19. a) Comportamiento de la potencia Optica frente a la concentracion de alcohol para el sensor de fibra
adelgazada a una longitud de operacion de 1533 nm. B) Indice de refraccién contra concentracion de alcohol para
1553.nm

En la Fig. 19a se observa una clara tendencia decreciente en la potencia 6ptica reflejada a medida que aumentaba la
concentracién de alcohol. Esta relacion se ajustd mediante una regresion lineal con una pendiente de —0.081 dBm/%,
lo que indica que por cada 1% de incremento en la concentracion de alcohol, la potencia Optica reflejada disminuye
aproximadamente 0.081 dBm. Esta pérdida de potencia puede atribuirse al aumento del indice de refraccion del medio,
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lo cual modifica las condiciones de interferencia dentro del sensor y genera una mayor atenuacién optica, ya sea por
desajuste modal o por cambios en el acoplamiento de fase.

Conclusiones.

Presentamos una revision sobre las fibras opticas ultradelgadas destacando la importancia en la ingenieria avanzada,
mostramos cuatro métodos para adelgazar fibras con el fin de dar opciones para fabricar las fibras Opticas ultradelgadas
para aplicaciones en areas de sensado, Optica no lineal y micro resonadores, el método de flama logra hacer fibras
adelgazadas del orden de 10 cm de longitud y 1 micra de diametro de cuello, tiene algunas desventajas debido a que
se vuelven fragiles al manipularlos, las fibras adelgazadas con plasma se elaboran hasta con 2 cm de longitud y 8
micras de diametro de cuello pero son mas robustas al manipularlas. Las fibras adelgazadas fabricadas con
empalmadora para unir fibras son mas dificiles para conservar los parametros de fabricacion y por lo tanto las fibras
adelgazadas no son muy uniformes, esto provoca que los espectros sean irregulares. El método que mostré6 mejores
caracteristicas como menos perdidas en la transmision y espectros mas uniformes fue el método de plasma, esto se
debe a que el plasma alcanza mayores temperaturas al fabricarlas. Mostramos que las fibras adelgazadas pueden tener
aplicaciones en diferentes parametros como sensor de temperatura, sensor de campo magnético, de indice de refraccion
en liquidos, sensores de curvatura y tension. Las fibras opticas ultradelgadas tienen un futuro en aplicaciones
bioldgicas, plasmoénica, micro cavidades, Optomecanica, generacion de supercontinuo, optica no lineal entre otras
aplicaciones importantes.
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Resumen.

Se presenta una introduccion a las astroparticulas, seguida de un resumen sobre las distintas técnicas de deteccion
que se utilizan para medirlos, en especial se pone énfasis en las técnicas cultivadas en el Laboratorio de Astrofisica y
Altas Energias de la Facultad de Ciencias en Fisica y Matematicas de la Benemérita Universidad Autonoma de
Chiapas (FCFM-UNACH). Se menciona la técnica de centelleo (Escaramujo), la deteccion de luz Cherenkov en agua
(WCD, LAGO, Auger-SD, HAWC y SWGO), deteccion con luz de Fluorescencia (FD, Auger), antenas para medir
ondas de radio (Auger), satélites y la camara de placas resistivas (RPC, MATHUSLA). Igualmente se explica en qué
consiste el clima espacial y las técnicas usadas en la UNACH para estudiarlo, en especial la técnica con el detector
Escaramujo y la antena CALLISTO.

Palabras claves: Astroparticulas, clima espacial, detectores, instrumentacion, rayos cOsmicos.

Abstract.

An introduction to astroparticles is presented, followed by a summary of the different detection techniques used to
measure them, with special emphasis on the techniques cultivated at the Astrophysics and High Energy Laboratory of
the Faculty of Physics and Mathematics of the Benemérita Universidad Autonoma de Chiapas (FCFM-UNACH). The
scintillation technique (Escaramujo), Cherenkov light detection in water (WCD, LAGO, Auger-SD, HAWC and
SWGO), fluorescence light detection (FD, Auger), antennas for measuring radio waves (Auger), satellites and the
resistive plate chamber (RPC, MATHUSLA) are mentioned. Space weather is also explained, as well as the techniques
used at UNACH to study it, especially the technique with the Escaramujo detector and the CALLISTO antenna.

Keywords: Astroparticles, cosmic rays, detectors, instrumentation, space weather.

1. Descripcion de la conferencia.

Las particulas elementales son los constituyentes de la materia y no estdn constituidas por particulas mas pequefias ni
se conoce que tengan estructura interna. Se clasifican en fermiones y bosones de norma; dentro de los fermiones se
mencionan los leptones (neutrinos, electrones, muones y tau, y sus antiparticulas), los quarks (arriba, abajo, fondo,
cima, extrafio y encanto); dentro de los bosones de norma se mencionan los fotones (portadores de la fuerza
electromagnética), W, Z (portadores de la fuerza electrodébil), gluones (portadores de la interaccion fuerte) (Menchaca,
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2017)., Higgs (mecanismo de la creacion de masa), y los gravitones (hipotéticamente deberia ser la portadora de la
interaccion gravitacional). Los ladrones, por otra parte, estan formadas por otras particulas, los mesones estan formados
por un par quark-antiquark (piones, kaones, eta), los bariones estan formados por res quarks diferentes (proton, neutron,
delta, lambda, sigma, xi y omega). La fuerza fuerte es la responsable de mantener a los ladrones en el ntcleo atomico,
al unirse los electrones se crea un atomo y cuando se unen los atomos se forman los elementos de la tabla periddica.
Las particulas y sus interacciones se estudian en la Tierra gracias a experimentos como el Gran Colisionador de
Hadrones (LHC), localizado en la frontera entre Suiza y Francia, es una colaboracion internacional y en €l se hacen
chocar particulas aceleradas a energias muy altas para poder estudiar las particulas resultantes después de la colision
(LHC,CERN).

Las astroparticulas a su vez, son particulas que provienen del espacio exterior, los rayos gamma no tienen carga ni
masa en reposo, los neutrinos no tienen carga y su masa es muy pequefia y no se ha podido determinar con total certeza
(KATRIN, KIT). Por su parte, los rayos césmicos (RC) son nucleos de atomos y particulas cargadas que llegan a la
Tierra desde el espacio exterior, todavia no se sabe exactamente su influencia en la vida en el planeta, sin embargo,
ésta ha sido posible con su presencia. Se sabe que son responsables de la creacion de algunos elementos como el litio
o el berilio y el famoso carbono 14, usado para datar restos organicos antiguos. Los rayos cosmicos fueron descubiertos
cuando en 1912 Victor Hess, fisico austriaco, estudiaba la radiacion en la atmdsfera, y descubrié que mientras mas
ascendia en el globo aerostatico en el que viajaba, la radiacion medida aumentaba, concluyendo que ésta deberia
provenir del espacio exterior. Desde entonces a esta radiacion se le llamo cosmica, o rayos cosmicos (Hess, 1912), uno
de los investigadores mas activos y pioneros en su estudio fue el mexicano Manuel Sandoval Vallarta, cuyos trabajos
llevaron a la conclusion de que la naturaleza de los RC era de ntcleos atomicos (protones) (Otaola, 2015).

Los RC fueron por varias décadas la inica fuente de informacion sobre las particulas elementales, un ejemplo de ello
es el pion, una particula predicha tedricamente (1935), que se descubri6é en mediciones de RC (1947). Posteriormente
los aceleradores y colisionadores construidos por los seres humanos, permitieron observar a las particulas en ambientes
controlados y a las energias deseadas. No obstante, cuando las energias de interés fueron subiendo cada vez mas, se
llegd a un limite, pues las dimensiones de los aparatos necesarios para alcanzar energias hasta 10'7 eV! 0 més eran
inviables tecnoldgica y econdmicamente. A estas energias los RC, son llamados ultra-energéticos (RCUE), y vuelven
a ser las unicas fuentes de informacion disponibles. Los misterios a investigar de los RCUE, incluyen conocer cuales
son y donde estan las fuentes de donde provienen, como se aceleran, y como se propagan en los entornos magnetizados
del universo. La retroalimentacion que se puede obtener de ellos y la fisica fundamental esta en los temas de su
interaccion con la atmoésfera y la informacion de temas mas alla del Modelo Estandar de las particulas elementales que
se puede obtener de ellos.

El espectro de energia de los RC abarca el rango de 10 eV-10% eV y expresa el flujo de RC como funcién de la energia,
conforme la energia aumenta, el flujo disminuye y es mas dificil poder medirlos. Tiene distintas estructuras que son
indicativas del cambio en el origen y mecanismos de aceleracién y propagacion de los RC, se pueden mencionar la
rodilla, la segunda rodilla, el tobillo y el empeine, los nombres obedecen a su similitud con una pierna humana (Masip,
2016), la Fig. 1 muestra el espectro mas reciente reportado por el Particle Data Group (Espectro, PDG).

Cuando los RC llegan a la atmosfera terrestre, interactiian con las moléculas y se forma un chubasco atmosférico
extendido (CAE). Los CAE’s son lluvias de particulas secundarias que se forman a una altura de entre 8 km y 10 km,
tienen tres componentes, la hadronica, que alimenta al CAE durante todo su desarrollo, la electromagnética que es la
mas abundante y la muodnica, que es la mas penetrante. Lo que se observa de los CAE en la Tierra es su desarrollo y
las particulas que alcanzan la superficie; una vez detectadas estas particulas secundarias, se reconstruye la energia de
la particula inicial, asi como su direccion de llegada y otras observables que pueden servir para estimar su origen y su
naturaleza (composicion quimica).

Durante la conferencia se describen las distintas técnicas de medicion usadas para detectar los RC, haciendo énfasis
en las que se cultivan en el Laboratorio de Astrofisica y Altas Energias de la Facultad de Ciencias en Fisica y

! Un electronvolt (eV) se define como la energia cinética de un electron cuando atraviesa una diferencia de potencial
de 1 Volt.

Revista Tecnologia Digital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 1, 2025, pp. 48-60.
ISSN 2007-9400, indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Instrumentacion para deteccion de astroparticulas y clima espacial en la UNACH. 49

Matematicas de la Benemérita UNACH (LabAstro-UNACH). De igual manera se describe la conexion con los estudios
de clima espacial. El clima espacial se define como la medicion y el analisis en tiempo real del conjunto de propiedades
fisicas del Sol, el medio interplanetario, la magnetosfera, la atmoésfera y la superficie terrestre que se encuentran
influenciadas directa o indirectamente por la actividad solar y las cuales tienen un impacto en la infraestructura,
tecnologia, sociedad y salud (Clima,sciesmex).
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Figura 1. Espectro de energia de los RC, reportado en 2024 por el Particle Data Group (PDG).
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2. Métodos.

En el LabAstro-UNACH se cuenta con cuatro instrumentos de mediciéon de RC y clima espacial, el detector
Escaramujo que usa la técnica de deteccion por centelleo, el tanque Jaguarito, parte del experimento LAGO, que mide
la luz Cherenkov en agua (WCD), una camara de placas resistivas (RPC) y una antena de radio que es parte de la red
mundial e-CALLISTO y del Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE). Por otro lado, el LabAstro-UNACH
también tiene colaboracion con el Observatorio Pierre Auger (Auger), el experimento HAWC y SWGO, ademas del
experimento MATHUSLA; por tal motivo también se mencionan otras técnicas usadas en Auger, tal como la deteccion
de luz de fluorescencia en la atmoésfera (FD), plasticos centelladores subterraneos y antenas de radio. También se
menciona brevemente el papel de los satélites e instrumentos colocados en estaciones espaciales, que tienen el objetivo
de medir RC, ya que el LabAstro-UNACH también contribuy6 en un estudio relacionado con uno de estos instrumentos
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(COLMENA). Todas las técnicas usadas en el estudio de los RC se conocen como mediciones indirectas, ya que con
ellas no se mide exactamente el RC primario, sino los cambios que éste produce en los distintos detectores, o en su
paso por la atmésfera. Debido a que los RC perturban los distintos medios usados en los detectores, produciendo en su
mayoria luz, el uso de fibras opticas y detectores de luz tales como los tubos fotomultiplicadores (PMT) o los
fotomultiplicadores de silicio (SiPM), se vuelve indispensable. El contar con todos estos instrumentos permitiran
eventualmente realizar estudios complementarios con distintas técnicas de medicion y con distintas frecuencias.

3. Desarrollo.
Escaramujo (Plastico centellador y SiPM).

El detector Escaramujo fue ideado por el fisico Federico Izraelevitz con el apoyo de varios colegas de Fermilab, con
el objetivo de proveer a instituciones de educacion superior de Latinoamérica, que no contaban con recursos, de un
detector profesional de rayos cosmicos. En Chiapas se llevo a cabo un taller para armar el detector y para realizar
algunas mediciones estandar con ¢l en el afio 2015, el detector quedd en donacion en el LabAstro-UNACH
(Escaramujo, detector). Consiste en 3 plasticos centelladores (EJ-200) y 3 fotomultiplicadores de silicio (SiPM) tipo
MicroFC-600-SMT, SensL. La captura de datos se hace con una tarjeta QuarkNet, a través de la cual se digitalizan las
sefiales, posteriormente los datos se leen con una tarjeta Raspberry PI2; cuenta también con un médulo GPS y sensor
de temperatura, asi como con un preamplificador para poner los voltajes de 27 V a 36 V. Actualmente también se le
agregd un sensor de presion, lo que permitird obtener datos ttiles para la correccion del flujo de RC por presion y
temperatura (ver Fig. 2). Cuando una particula relacionada con RC atraviesa el plastico centellador, produce una luz
que es amplificada por el SiPM y después digitalizada para su analisis. Al ser tres plasticos, se pueden medir
coincidencias entre ellas. Algunas mediciones que se pueden realizar son la modulacion dia-noche del flujo de RC
(muones atmosféricos), la vida media del muon, y fendmenos relacionados con el clima espacial, ya que mientras el
sol esté activo, el flujo de RC disminuye (ver Fig. 3).
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Figura 2. Detector Escaramujo trabajando.
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Figura 3. Medicion de una disminucion del flujo de RC, relacionado con la actividad solar (clima espacial), la
grafica azul muestra los datos medidos con el detector de RC de la UNAM vy la roja muestra los datos obtenidos con
el detector Escaramujo, se observa también una leve disminucion.

LAGO (WCD).

El Observatorio Latinoamericano Gigante, o LAGO por sus siglas en inglés, es un observatorio de astrooparticuras a
escala global, orientado a la investigacion basica sobre el universo extremo (por ejemplo, destellos de rayos gamma,
GRB), fenomenos de clima espacial y radiacion atmosférica a nivel del suelo. LAGO también tiene el objetivo de
formar gente en instrumentacion sobre RC (LAGO,net). Consiste en una red de detectores de luz Cherenkov en agua
(WCD), colocados a lo largo del continente latinoamericano, abarcando asi una amplitud muy grande en latitud y
longitud. Cuando un RC atraviesa un volumen de agua pura contenido en un WCD, excita al agua y se produce la luz
Cherenkov, debido a que el RC se mueve mas rapido que la luz en dicho medio. La luz producida se amplifica por un
tubo fotomultiplicador (PMT de 8 pulgadas, donado por Auger), posteriormente se digitaliza la sefial en una tarjeta
desarrollada por la colaboracion y se leen los datos, en el caso del sitio de Tuxtla, con una tarjeta Red Pitaya. El detector
LAGO de Chiapas se llama Jaguarito y posee un circuito complementario generador de voltaje negativo y de alto
voltaje, asi como la instalacion de un ventilador para enfriar los circuitos. Los datos se comparten con la colaboracion
en un repositorio en Colombia y se almacenan localmente en el Laboratorio Regional de Computo de Alto Desempefio
(LARCAD-UNACH). Junto con el detector, también se han desarrollado simulaciones del mismo (con Geant4
(Geant4, sim)) y del flujo esperado (con CORSIKA (CORSIKA,sim)), con el objetivo de calibrarlo correctamente y
monitorear su funcionamiento. La Fig. 4 muestra el detector Jaguarito con el grupo que ayudo a su instalacion y la
Fig. 5 muestra una medicion preliminar del flujo de RC junto con la correccion por presion (barométrica). El principio
de medicion usado en los WCD de LAGO es el mismo que el usado en los experimentos HAWC (HAWC,web), el que
se planea usar en SWGO (SWGO,web) y como se vera en la siguiente seccion, por Auger (Auger,web).
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Figura 4. Grupo de estudiantes e investigadores que participaron en la instalacion del detector “Jaguarito”, de LAGO
en Tuxtla Gutiérrez.
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Figura 5. Flujo de RC medido en “J el_guarité” en un periodo de alrededor de 10 dias, junto con la correccion del flujo
por presion (correccion barométrica).

Observatorio Pierre Auger (Auger).

El Observatorio Pierre Auger es el observatorio de RCUE mas grande del mundo. La Fig. 6 muestra el mapa completo
del Observatorio Pierre Auger (Roth,2025), indicando los lugares donde se ubican los distintos tipos de detectores.
Una de las componentes es el detector de superficie (SD), formado por estaciones (tanques de 12 ¢ de agua pura o
WCD). Las estaciones estan distribuidas de acuerdo con su separacion (1500 m, 750 m o 433 m), en tres redes de
distintos tamafios (3000 km?, 24 km’y 2 km?) y ntimero (1660, 61 y 19 estaciones). Los tamafios estan directamente
relacionados con la energia que son capaces de medir (>10'83 eV, > 10'73 eV 'y > 6x10'6 eV respectivamente). Otra
técnica usada en el SD es la deteccion de luz en fibras de plastico centellador, colocadas arriba de cada estacion (SSD).
El WCD y el SSD se complementan, el primero es mas sensible a medir ambas componentes, la muonica y
electromagnética, mientras que el segundo es mas sensible a la componente electromagnética, el poder distinguirlas

Revista Tecnologiz} Digital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 1, 2025, pp. 52-60.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Instrumentacion para deteccion de astroparticulas y clima espacial en la UNACH. 53

ayuda a identificar la composicion quimica del RC primario. La luz del WCD y del SSD se detecta por medio de tubos
fotomultiplicadores (PMT). Ademas, cada estacion tiene un detector de radio (RD) que mide emision de radio
(componente electromagnética) coherente del CAE en el rango de 30-80 MHz, se trata de una antena dipolar conocida
como SALLA y se activa cada que el WCD también presenta alguna sefial. El RD complementa las mediciones del
WCD para angulos cenitales mayores de 60°. La Fig. 7 muestra estaciones del SD, con el WCD, SSD y RD. Bajo las
redes de 750 m y 433 m, se incluye un contador de muones (UMD-AMIGA) que mide en el rango de energia > 10'7
eV. E1l UMD mide la componente mudnica usando 64 bandas de plastico centellador enterrado a una profundidad de
2.3 m y acopladas a matrices de SiPM’s. La Figura 3 muestra una imagen del UMD.
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Figura 6. Mapa del Observatorio Pierre Auger. Los puntos negros son las estaciones WCD vy las lineas en los lados
muestran la direccion en la que observan los telescopios del FD. Se superpone el area del gran colisionados de
ladrones (LHC) para comparacion.

Figura 7. Estaciones del SD mostrando el WCD, SSD y el RD.

El observatorio también tiene la red de ingenieria de radio de Auger (AERA), que mide en el rango de 30 a 80 MHz,
y consta de 153 estaciones abarcando un drea de 17 km? Con esta red ademas de detectar la emision de radio
proveniente de los UHECR, también se puede estudiar el clima espacial (ver Fig. 8.). En los lados del SD se acomodan
cuatro edificios que conforman el detector de Fluorescencia (FD). Cada edificio tiene 6 telescopios, que observan el
cielo nocturno midiendo las emisiones de fluorescencia producidas por los CAE a su paso por la atmdsfera. Los
telescopios consisten cada uno en un espejo esférico de 3.6 m x 3.6 m que tiene 440 PMTs en su foco, y una camara
de 80 cm x 80 cm, que puede observar CAE’s alejados mas de 10 km de distancia. El rango de energia que el FD puede

Revista Tecnologia’Digital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 1, 2025, pp. 53-60.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

54 Karen Salomé Caballero Mora.

medir es de > 10% eV. Cerca de uno de los sitios del FD, se encuentran tres telescopios de alta elevacion (HEAT), los
cuales aumentan el rango de vision hacia regiones mas superiores de la atmosfera, permitiendo aumentar el rango de
energia de medicion. En total el FD tiene en total 27 telescopios funcionando durante las noches, alrededor de un 15%
del tiempo (ver Fig. 9). E1 SD y el FD se complementan de varias maneras, una es en el tiempo en el que se toman las
mediciones, ya que a diferencia del FD, el SD funciona 100% del tiempo, lo que hace que se obtengan muchos mas
datos. Ademas, el FD mide casi directamente la energia de los CAE’s a través de observar las particulas que se
producen en el CAE; con esta medicion se puede calibrar la energia que se mide en el SD. Mientras que el FD observa
el desarrollo del CAE en la atmdsfera, el SD detecta la huella que deja en la superficie (ver Fig. 10). En el Observatorio
también se pueden estudiar destellos descendentes de rayos gamma terrestres (TGFs), del orden de MeVs de energia,
que se producen en las nubes de tormentas, usando la red de 1500 m del SD. Asi también, con el FD se pueden estudiar
fendmenos transitorios como las emisiones de luz y perturbaciones de baja frecuencia debido a fuentes
electromagnéticas de pulsos (ELVES), que ocurren en la base de la ionosfera cuando un relampago emite un pulso
electromagnético fuerte. También se pueden medir perturbaciones estratosféricas o mesosféricas que resultan de la
electrificacion intensa de tormentas eléctricas (SPRITES), entre otros. Estas mediciones se mejoran con el uso de
camaras sensibles independientes que complementan al FD. Todos estos fendmenos, junto con el clima espacial, se
conocen como cosmo-geofisica. Otros complementos que se pueden usar en del observatorio son los rayos laser
LIDAR para monitorear el estado de la atmosfera, o globos meteorologicos que recolectan muestras de la atmosfera
para mejorar las mediciones del FD. Todas las imagenes se obtuvieron de (Auger,web).

Figura 9. Edificio del telescopio de FD, el recuadro superior se muestra HEAT y en la inferior un telescopio con el
espejo y los PMT’s.
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PTERRE
e AUGER

Figura 10. Recreacion 3D de un evento hibrido, el CAE es el rayo rojo, las lineas de colores son las observaciones
de los detectores de FD y los tanques en el suelo de distintos tamafios y colores son las estaciones del SD con
distintas sefiales.

RPC y MATHUSLA.

Las camaras de placas resistivas o RPC por sus siglas en inglés son detectores de RC que tienen buena resolucion
espacial y temporal. Estan basados en el uso de un mecanismo de ionizacion de un gas sometido a una diferencia de
potencial, el cual produce una corriente al paso de un RC. El detector que se tiene en el LabAstro-UNACH tiene un
area de deteccion de 400 cm?, placas de vidrio de 2 mm de espesor como electrodos, con una pintura resistida de
grafito, cubierta con placas de cobre para capturar la corriente, todo cubierto por una caja de aluminio. Usa una mezcla
de gases de ~95% de freon, ~3.9 de isobuteno y ~0.60% de hexafluoruro de azufre. Para trabajar necesita una diferencia
de potencial de 7 kV a 10 kV. La Fig. 11 muestra un esquema de la estructura de la RPC y la Fig. 12 muestra la parte
interna con las componentes usadas (Ordofiez,2020).

Strips de lectura (X)

Aislante
Electrodo resistivo (vidrio)

Recubrimiento
Gap %

de grafito
\ Electrodo resistivo (vidrio)

Aislante —m

Strips de lectura (Y)

Figura 11. Esquema de la estructura de la RPC que se encuentra en el LabAstro-UNACH.
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Figura 12. Componentes de la RPC; 1.-Entrada del gas, 2.-Salida del gas, 3.-Cables que guian la corriente inducida
hacia el osciloscopio o contador, 4.-Alimentacion de la fuente de HV a los electrodos.

Las RPC son usadas también para detectar particulas en otros experimentos tales como los que se encuentran en el
LHC, en especial el LabAstro-UNACH esta colaborando en la propuesta MATHUSLA, que se pretende colocar arriba
del detector CMS y es un detector de particulas que usa plastico centellador. El estudio realizado pretende estimar el
potencial de MATHUSLA para medir también RC del orden de PeV’s, con el uso de una RPC, este es un trabajo en
progreso (Alpigiani, 2023).

Satélites.

Ademas de las mediciones de RC que se realizan desde la Tierra, es posible detectarlos desde fuera de nuestro planeta,
ya sea observando hacia la atmosfera terrestre o captando directamente los RC que pasan cerca de los detectores en el
espacio exterior. Estas mediciones son posibles con el uso de detectores acoplados a satélites, asi se pueden mencionar
el experimento SWIFT (SWIFT,web), que puede estudiar emisiones provenientes de rayos gamma, rayos X y el visible;
el telescopio FERMI (FERMI,web), que estudia rayos gamma; PAMELA (PAMELA,web), que estudia RC,
antimateria, modulacion solar de RC y materia oscura; AMS02 (AMS02,web), que estudia la antimateria, RC y materia
oscura; el detector K-EUSO (KEUSO,web), que mide RCUE detectando fluorescencia y luz Cherenkov en la atmoésfera
terrestre durante las noches. En especial, en el LabAstro-UNACH se ha colaborado en simulaciones con el software
SPENVIS (SPENVIS,web), para estimar la radiacion cosmica a la que seria sometido un detector cargado en la mision
COLMENA (COLMENA,web), esta mision pretende explorar la superficie lunar, la Fig.13 muestra un prototipo del
robot de la mision COLMENA-1.

Figura 13. Imagen de uno de los robots usados en la mision COLMENA-1.
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CALLISTO.

La antena CALLISTO es parte de la Red Internacional de Radioespectrometros solares e-CALLISTO
(CALLISTO,web), una colaboracion que se dedica a estudiar el clima espacial. Se pueden estudiar fendmenos como
erupciones solares, o eyecciones de masa coronal, usando las emisiones de radio en el rango de 45 MHz a 230 MHz.
En el caso de México, se tiene la Red de Espectrometros CALLISTO REC-Mx, que esta a cargo del Instituto de
Geofisica, Unidad Morelia de la UNAM (REC-MX, web) es parte del Laboratorio Nacional de Clima Espacial
(LANCE) (LANCE,web). En septiembre de 2024 se instald una antena en el campus de Ciudad Universitaria de la
UNACH, esta antena opera en el rango de 45 MHz a 90 MHz debido a las interferencias en otros rangos. Se trata de
una antena tipo Long Wavelength Array (LWA) y es un dipolo que a simple vista parece una sombrilla (ver Fig.14).
Desde que se instald la antena en la UNACH, ha sido de las que més ha detectado eventos a nivel mundial, colocandose
siempre en los primeros 5 lugares, asi también con ella se cubre la parte sur del territorio mexicano. La Fig. 15 muestra
la primera medicion observada con la antena de Chiapas, el 22 de septiembre de 2024. Cabe destacar que el Laboratorio
Regional de Computo de Alto Desempeiio de la UNACH (LARCAD) tiene un espejo de los datos de CALLISTO a
nivel nacional.

Figura 14. Antena CALLISTO ubicada en el campus de CU de la UNACH, a cargo del LabAstro-UNACH.

2024/09/22 Radio flux density, e-CALLISTO (MEXICO-FCFM-UNACH) LHCP

Frequency [MHZz]

2:22 21:23 223 21:24 21:25 21:26 227
Time [UTC]

0 21:21

21:18 21:19 21:2

Figura 15. Primer evento medido con la antena CALLISTO de la UNACH, el 22 de septiembre de 2024.
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Conclusiones.

El LabAstro-UNACH cuenta con cuatro instrumentos que explotan las técnicas de medicion de RC mas usadas en los
grandes instrumentos que existen en la actualidad en el mundo. Con ello estudiantes de la FCFM pueden familiarizarse
con los datos, las técnicas, protocolos y procesos, asi como con el analisis correspondiente, adquiriendo una formacion
que les permitira involucrarse en cualquier otro instrumento que tenga impacto en el desarrollo cientifico de esta area
de investigacion a nivel mundial. De igual forma tendran la oportunidad de desarrollar nuevos detectores basados en
las técnicas mencionadas, o incluso podran idear nuevas técnicas. Ademas del conocimiento en RC y la fisica
involucrada, es importante contar con la colaboracion de expertos en electronica y Optica, para caracterizar los
instrumentos desarrollados de manera eficiente y correcta.
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Resumen.

La interferometria espacial constituye una técnica fundamental utilizada en astronomia que permite combinar la luz
de multiples telescopios con el objetivo de alcanzar resoluciones angulares muy superiores a las obtenidas con un
unico telescopio. La enseiianza de esta disciplina es complicada debido a que se requieren unos conocimientos muy
especializados. En el master en Ciencia y Tecnologia Espacial de la Universidad del Pais Vasco UPV/EHU se han
diseriado practicas de laboratorio basadas en el interferometro estelar de Michelson utilizando fibras opticas. Las
prdcticas, ademas de proporcionar formacion prdctica en instrumentacion y técnicas opticas, permiten profundizar
conceptos fundamentales de optica como la coherencia espacial y temporal de la luz.

Palabras claves: Coherencia de la luz, interferometria espacial, instrumentacion Optica interferometro estelar de
Michelson.

Abstract.

Space interferometry is a fundamental technique used in astronomy, as it enables the combination of light from multiple
telescopes in order to achieve angular resolutions far superior to those obtained with a single instrument. However,
teaching this discipline is challenging due to the high degree of specialized knowledge it requires. Within the Master’s
Program in Space Science and Technology at the University of the Basque Country (UPV/EHU laboratory exercises
have been developed based on Michelson’s stellar interferometer, implemented through the use of optical fibers. These
exercises not only provide practical training in instrumentation and optical methods but also reinforce fundamental
concepts in optics, such as the spatial and temporal coherence of light.

Keywords: Light coherence, Michelson stellar interferometer, optical instrumentation, spatial interferometry,.
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1. Descripcion de la conferencia.

La interferometria estelar es una técnica empleada en astronomia, en la que la luz detectada por multiples telescopios
se combina para construir un telescopio virtual, cuyo tamafio efectivo equivale a la separacion entre telescopios
denominada linea base B. Esta técnica permite alcanzar resoluciones muy superiores a la obtenida con un unico
telescopio. La resolucion angular de un telescopio esta limitada por el efecto de la difraccion (<A/D), mientras que en
un interferometro estelar depende de la separacion entre telescopios (<A/B) y no del tamafio D del espejo primario. El
primer resultado satisfactorio con esta técnica fue obtenido por A.A. Michelson, quien en 1890 disefi6 un
interferometro estelar que le permitid medir los didmetros angulares de muchas estrellas brillantes, entre ellas
Betelgeuse. Desde entonces, las continuas mejoras en interferometria han permitido determinar el tamafio de
numerosos objetos celestes, estudiar muchas superficies estelares e incluso detectar y caracterizar exoplanetas y
protoplanetas.

Impartir la asignatura de interferometria estelar no es una tarea sencilla, ya que implica el conocimiento de conceptos
complejos relacionados con la optica, la interferencia de ondas, la astronomia y las técnicas de observacion. El estudio
en profundidad del funcionamiento de un interferometro Optico estelar requiere una sélida formacion en Optica y
astronomia, ademds de algunos conocimientos técnicos especializados. En este contexto, la realizacion de practicas
puede ser un recurso muy util para ayudar a consolidar la comprension de los conceptos involucrados. En el méster en
Ciencia y Tecnologia Espacial de la Universidad del Pais Vasco impartido en la Escuela de Ingenieria de Bilbao
(Sanchez-Lavega A, 2014), se han desarrollado practicas de laboratorio que simulan el funcionamiento del
interferometro estelar de Michelson en las cuales se utilizan fibras opticas de polimero (POF) para simular estrellas
simples o binarias (Illarramendi MA, 2014, Arregui L, 2017, Barata J, 2024). En este trabajo, vamos a mostrar varias
practicas disefiadas para la asignatura “Interferometria Espacial”, donde los estudiantes experimentan el
funcionamiento y las capacidades del interferometro estelar de Michelson. El caracter didactico de las practicas hace
hincapié en conceptos importantes relacionados con la interferometria estelar, como la coherencia espacial y temporal
de la luz, e ilustra los principios del funcionamiento del interferometro estelar Michelson. Ademas, el experimento
proporciona a los estudiantes formacion practica en el uso de telescopios, camaras digitales, filtros astronomicos y
herramientas de procesamiento de imagenes.

2. Fundamentos teoricos basicos.

Un interferometro Optico estelar superpone la luz captada por dos o mas telescopios con el fin de medir franjas de
interferencia. Un modelo basico de este dispositivo se logra utilizando un telescopio cuya apertura se cubre con una
tapa que contiene dos agujeros circulares separados por una distancia conocida como linea base B (véase la Fig. 1). 6’
es el tamafio angular de la fuente y a la posicion angular de un punto en el plano de observacion o detector. Su principio
de funcionamiento es el mismo que el del experimento de la doble rendija de Young. Sin embargo, en este caso, la luz
no es la luz monocromatica que emite una fuente puntual, sino la luz que emerge de una fuente estelar, es decir, luz
policromatica emitida por una fuente extensa espacialmente incoherente.

Pinholes plane  Detector plane

Plano de deteccion

Fuente de luz
espacialmente y
temporalmente

Figura 1. Esquema del interferometro empleado. Los dos agujeros de diametro D estan separados por una distancia
By situados muy lejos de la fuente. 6 es el tamafio angular. o es el angulo de observacion.
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La calidad de las interferencias observadas depende de la coherencia de la luz en los orificios y se caracteriza por la
visibilidad o el contraste V' de las franjas:

y=manin gcy<1 (1)

Imax—Imin

donde /max € Imin son las irradiancias maxima y minima del patron de interferencia. La visibilidad varia entre valores de
0y 1. Si V=0, la luz es completamente incoherente en los orificios (no hay franjas) y si V=1 indica que la luz es
completamente coherente (franjas con contraste perfecto). Los valores intermedios entre 0 y 1 corresponden a luz
parcialmente coherente. En este interferometro se deben de tener en cuenta tanto la coherencia temporal como la
espacial de la luz. La coherencia temporal esta relacionada con la distribucion espectral de la luz, mientras que la
coherencia espacial estd asociada a la geometria espacial de la fuente. Para el caso de fuentes extensas espacialmente
incoherentes, el patron de franjas muestra una reduccion significativa de la visibilidad a medida que aumenta el tamafio
de la fuente. La reduccion de la visibilidad con el tamafio de la fuente se debe a la pérdida de coherencia espacial en
los dos agujeros. Suponiendo que la fuente de luz es espacialmente incoherente, cuasi monocromatica y muy alejada
del interferémetro, la visibilidad viene determinada por el teorema de van Cittert-Zernike. Aplicando este teorema para
fuentes de luz circulares y uniformes, que es la forma mas simple para describir una estrella, la visibilidad de las franjas
viene dada por la siguiente expresion (Illarramendi MA, 2014):

V(B) =2 @ )
A

donde J; es la funcién de Bessel de primer orden de primera clase, 8 es el didmetro angular de la estrella y A es la
longitud de onda. Segtin (2), V disminuye a medida que aumenta el tamafio angular de la fuente, alcanzando el valor
nulo cuando 6 = 1.22 A/B.

Si la fuente de luz consiste en dos discos circulares idénticos y uniformes separados por una cierta distancia (formando
una estrella binaria) y orientados paralelamente a los dos agujeros, la expresion para la visibilidad puede describirse
mediante la formula (Arregui L, 2017):

95 -
V(B)=%]1£¥> L+cos(35) )

donde 6, es la distancia angular entre los dos discos y 8 es el diametro angular de cada componente. La expresion (3),
indica que, en este caso, } esta modulada por la visibilidad de un disco. Esta visibilidad es cero no solo para las mismas

condiciones de un disco uniforme, sino también cuando 6 = P (n+1),n=0,1,.. .

La distribucion de la irradiancia o intensidad detectada en el plano de observacion del interferometro (véase la Fig. 1)
se puede expresar de la siguiente manera (Barata J, 2024):

1() =1, (%)2 (1 + Vcos (%"Ba)) 4)

A

En esta ecuacion se ha tenido en cuenta la difraccion de la luz en los agujeros circulares de didmetro de D. I es una
constante y el producto o B representa la diferencia de camino 6ptico para valores pequefios de a. V es la visibilidad
de las franjas, la cual vendria determinada por la ecuacion 2 o 3 dependiendo si la estrella fuera simple o binaria,
respectivamente.
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3. Configuracion experimental y procedimiento.

La Fig. 2 muestra un esquema y una imagen del sistema de fuente de luz disefiado para este trabajo. La luz emitida por
un laser (o por un LED) se divide en dos haces mediante un divisor de haz (BS). Estos haces se acoplan a los conectores
SMA de dos fibras Opticas de polimero de 2 m de longitud. Por ultimo, los extremos libres de la fibra se insertan en
dos orificios situados en un elemento en forma de L (PS). Este dispositivo PS contiene orificios alineados
horizontalmente, con diferentes separaciones, de centro a centro (véase la Fig. 2(c)). Las POF tienen un didmetro
grande (~1 mm) y una alta apertura numérica (~0.5) y los 2 m de longitud son suficientes para considerar los extremos
libres de la fibra, fuentes de luz circulares uniformes y espacialmente incoherentes. El disefio del sistema permite que
sus parametros se puedan cambiar de forma rapida y sencilla. Por ejemplo, el tamafio de la fuente se puede cambiar
sin dificultad, simplemente conectando POF de diferentes didmetros.

Figura 2. Imagen superior (a) y esquema (b) del sistema de fuente de luz. (c) Imagen frontal del equipo de
fuente de luz. LD: diodo laser, CP: acoplador de fibra, BS: divisor de haz, SMA: conector SMA, POF: fibra
optica de polimero, PS: soporte, FR: tabla optica plano.

La Fig. 3 muestra el telescopio utilizado para la deteccion de las imagenes (AstroMaster 114 EQ Newtonian, apertura
D =114 mm y distancia focal 1000 mm). Una vez que el telescopio esta bien enfocado, su apertura se bloquea con una
tapa con dos agujeros idénticos separados a diferentes distancias (Fig. 3 (a)). La tapa consta de dos partes: la tapa
interna (Fig. 3 (¢)), que se fija a la apertura del telescopio, y la placa giratoria que contiene los orificios (Fig. 3 (d)).
Al girar la placa giratoria sobre la tapa interna, se puede variar la distancia entre los orificios, lo que permite obtener
franjas de interferencia para diferentes valores de B. Si la fuente de luz utilizada es un LED, se utiliza una rueda de
filtros para establecer la longitud de onda y asi, asumir luz cuasi-monocromatica. Las imagenes del patrén de franjas
se adquieren con una camara situada en el plano focal del telescopio (Fig. 3 (b)). Para la deteccion, se utiliza una
camara comercial DMK41AUO2 equipada con el chipset CCD Sony ICX205AL, utilizada por astronomos aficionados
y en nuestro Observatorio Aula Espazio (Sanchez-Lavega A, 2014). Esta camara tiene una sensibilidad de 0.05 Ix y
un rango dinamico de 36 dB. El tamafio de los pixeles es de 4.65 um, lo que permite obtener imagenes de alta
resolucion. Los valores de visibilidad de las imagenes adquiridas se calculan mediante un programa implementado en
Matlab o con cualquier otro software de analisis de imagenes (por ejemplo, el programa gratuito ImagelJ). Para cada
imagen detectada, se realiza un corte fotométrico perpendicular al patrén de interferencia. Los valores de visibilidad
se calculan mediante la ecuacion (1) tomando Imax € Imin €n posiciones de observacion cercanas al eje optico. De esta
manera, se minimizan los efectos de la difraccion de la luz y de la borrosidad de los maximos de interferencia producido
por el ancho espectral de la luz. El valor final de visibilidad es la media de 5 medidas y su error, la desviacion estandar.

Los experimentos se han realizado en un pasillo situado en el sétano de la Escuela de Ingenieria de Bilbao en
condiciones de poca luz y en el exterior, colocando la fuente en la azotea de un edificio de nuestra Escuela y el
telescopio en la ultima planta de otro edificio. Los experimentos al aire libre se llevaron a cabo en dias nublados para
disminuir la entrada de luz parasita en el telescopio y asi, evitar la disminucion del contraste visual y el aumento del
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ruido. La distancia entre el sistema de fuente de luz y el telescopio fue de L = 54 £ 1 m para las medidas del sotano y
de 75 + 3 m para las realizadas en el exterior. En ambos casos se necesitaron tiempos de exposicion largos para obtener
una relacion sefial-ruido adecuada (de 7 a 10 segundos para las mediciones interiores y hasta 2 minutos para las
exteriores).

Figura 3. (a) Telescopio con la tapa; (b) Telescopio con la camara acoplada; (c) Telescopio con la camara y la rueda
de filtros; (d) Rendija interna; (e) Tapas giratorias externas con agujeros circulares. Las distancias de separacion
entre los agujeros se indican en la mascara; la distancia se modifica girando la tapa giratoria. Los diametros de los
agujeros son de 2 mm y pueden separarse entre 4 y 30 mm. La rueda de filtros de Omegon contiene filtros de 1,25".

La visibilidad de las franjas producidas por una sola fibra en funcion de la separacion entre los orificios obtenida en el
sotano puede verse en el grafico de la izquierda de la Fig. 4. Los datos corresponden a tres tamafios angulares diferentes
obtenidos utilizando tres fibras de diferente diametro con una misma L = 54 m: 1.88 arcsec, 3.04 arcsec y 4.18 arcsec
(valores nominales). Como se puede observar en el grafico, a medida que aumenta el didmetro de la fibra (o 0°) la
visibilidad disminuye mas rapidamente y el primer minimo de la visibilidad se desplaza hacia lineas base mas
pequeiias. Un ajuste de la ecuacion (2) a los puntos experimentales da los siguientes resultados: 8" = (1.8 £0.1) arcsec,
0" = (2.8 £0.1) arcsec y 0" = (3.7 £ 0.1) arcsec para cada fibra, que difieren en un 3 %, un 10 % y un 13 % de sus
valores nominales, respectivamente. El grafico de la derecha de la figura 4 muestra la curva de visibilidad medida al
aire libre producida por una fibra. En este caso, el diametro de la fuente es de 3 mm y L = 75 m (0" = 8 arcsec).
Obsérvese que las barras de error de los valores de V' medidos al aire libre son mayores que las de los valores medidos
en interiores. Ajustando la ecuacion (2) a los datos experimentales, obtenemos un tamafio angular para la fuente de 6°
= 8.3 + 0.8 arcsec. Este tamafio angular difiere aproximadamente en un 3 % del valor real.

Los resultados obtenidos para las curvas de visibilidad en funcién de B obtenidos utilizando dos fibras, es decir,
simulando que la fuente estelar fuera una estrella binaria, muestran que dichas curvas estan moduladas por la curva de
V producida por una estrella. Los tamafios angulares de las dos estrellas junto con su separacion angular estimados de
los ajustes a los puntos experimentales utilizando, en este caso la ecuacion (3), difieren como mucho en un 6% de los
valores nominales correspondientes. A modo de ejemplo, mostramos en la Fig. 5 los patrones de interferencia y los
perfiles de brillo relativo de las imagenes obtenidas para cuatro lineas base diferentes producidas por una estrella
binaria. Se puede observar el efecto de difraccion de la luz en los agujeros de las tapas y como las franjas de
interferencia se van acercando entre si a medida que aumenta B.
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Figura 4. Curvas de visibilidad en funcién de la separacion entre los agujeros. Izquierda: mediciones en interiores.
Derecha: mediciones al aire libre. Los simbolos representan las visibilidades determinadas experimentalmente a
partir de las imagenes capturadas. Las curvas discontinuas son los ajustes a los datos utilizando la ecuacién (2).
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Figura 5. Patrones de interferencia formados por la luz procedente de una fuente circular binaria situada a L = 54 m
con tres lineas base: B=4 mm, B =6 mm, B =10 mm y B = 16 mm. Fuente de luz: dos fibras circulares idénticas de
tamafio 1000 mm separadas 2 mm y A = 650 nm. A la derecha se muestran los perfiles de brillo relativo de las
imagenes para las mismas B.

Finalmente, la Fig. 6 muestra la variacion de la visibilidad en funcion de la longitud de onda utilizando una estrella
simple y otra binaria obtenidas manteniendo las lineas base constantes, B =4 y 14 mm. En estas medidas, las fibras
fueron iluminadas con un LED de banda ancha (Thorlabs> MCWHF?2 Fibre-Coupled LED) y se insert6 la rueda con 9
filtros astrondmicos en el ocular del telescopio (véase la figura 3(c)). Como se aprecia, la dependencia de la longitud
de onda de ¥ cambia notablemente con la linea base y la geometria de la fuente de luz. Los valores de V apenas varian
en el caso de una estrella simple con B = 4 mm, mientras que muestran una variacién compleja en el caso de una
estrella binaria con B = 14 mm. Al ajustar (2) a los valores experimentales representados en las Fig. 6(a) y (¢),
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utilizando la linea base correspondiente, estimamos los valores del tamafio angular de la estrella simple. De manera
similar, ajustando la ecuacion (3) a los valores experimentales mostrados en las Fig. 6(b) y (d) con la linea base
correspondiente, estimamos los valores de los tamafios angulares de las dos estrellas junto con su separacién angular.
Como se puede esperar de las dependencias obtenidas de V frente A, los valores estimados para el tamafio angular de
las estrellas o la separacion de la estrella binaria con B = 14 mm, concuerdan mejor con los nominales que los obtenidos
con B =4 mm (un error del 6% con B = 14 mm frente a un error del 30% con B =4 mm).
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Figura 6. Visibilidad en funcion de la longitud de onda producida por una estrella unica (0” = 3.9 arcsec) y una
estrella binaria (0" = 3.9 arcsec y 0," = 11.7 arcsec). Los simbolos son puntos experimentales, mientras que las lineas
discontinuas son el ajuste de la ecuacion (2) para una estrella tinica y de la ecuacién (3) para la binaria.

Conclusiones.

En este trabajo se detallan varias practicas experimentales disefiadas para que los estudiantes profundicen los principios
basicos de la interferometria espacial. En particular, se ha disefiado un montaje que simula el funcionamiento del
interferometro estelar de Michelson. El patréon de emision de fuentes estelares (simples y dobles) se ha reproducido
utilizando fibras dpticas de polimero de 2 m de longitud iluminadas por un laser o por un LED, que producen patrones
de emision circulares, uniformes, cuasi-monocromaticos y espacialmente incoherentes. En el caso de que las fibras se
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iluminen con un LED se deben utilizar filtros astrondmicos para obtener luz cuasi-monocromatica. El experimento
puede llevarse a cabo tanto en interiores como al aire libre durante el dia. Con estos montajes experimentales se han
resuelto tamafios angulares de alrededor de 2 arcsec con errores relativos comprendidos mayoritariamente entre 3-15
%. El tamafio mas pequefio medido con nuestro interferometro es comparable al tamafio angular de Urano (3.7 arcsec)
o Neptuno (2.2 arcsec).

La simplicidad del dispositivo experimental y los buenos resultados obtenidos hacen que estas practicas sean idoneas
para estudiantes de asignaturas de posgrado de astrofisica, astronomia u 0ptica. Porun lado, proporciona la experiencia
practica necesaria para comprender los conceptos béasicos que subyacen en la interferometria espacial, como la
coherencia espacial y temporal de la luz. Por otro lado, la practica proporciona a los estudiantes formacion en el uso
de telescopios, filtros astrondmicos, camaras digitales y herramientas de procesamiento de imagenes. Para estudiantes
principiantes, o para aquellos que abordan este tema de forma residual, el experimento también se puede llevar a cabo
evitando los ajustes no lineales y el procesamiento de imagenes. En este caso los estudiantes pueden estimar el tamafio
de la fuente estelar simplemente observando la fuente con el ocular del telescopio y calculando el valor mas pequeiio
de la separacion entre los agujeros para el cual desaparecen las franjas de interferencia.
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Resumen.

Un puente, edificio, tunel, presa y edificio esta disefiado de tal manera que soporte fuerzas vertSicales y horizontales
que ofrezcan estabilidad en dichas construcciones. Estas construcciones consisten de cimentaciones, columnas, vigas,
muros y cubiertas. Estas estructuras civiles estan construidas principalmente de concreto y varillas, sin embargo, se
deterioran en funcion al tiempo debido a factores fisicos, quimicos, mecanicos, ambientales y del propio diserio de
construccion. Ante esta problematica permanente es necesario establecer sistemas de monitoreo para que se asegure
seguridad y mantenimiento preventivo de las estructuras con la finalidad de evitar que alcancen una etapa de posible
destruccion. Esto da oportunidad de desarrollar sistemas de monitoreo de la salud estructural, lo cual pueden utilizar
sensores opticos o sensores de fibra optica. Existen sensores que miden en puntos especificos o a lo largo de toda una
superficie, permitiendo registrar con gran detalle deformacion, temperatura, y vibraciones de una estructura. Ante la
deteccion temprana de problemas estructurales como microfisuras o deformaciones minimas, es posible planificar un
mejor mantenimiento en las obras de concreto, evitando reparaciones costosas a futuro.

Palabras claves: Deterioro, estructura civil, fibra ptica, monitoreo de la salud estructural, sensores de fibra optica.

Abstract.

A bridge, building, tunnel, dam, or other structure is designed to withstand both vertical and horizontal forces, thereby
providing stability. These structures consist of foundations, columns, beams, walls, and roofs. These civil structures,
constructed of concrete and rebar, deteriorate over time due to various factors, including physical, chemical,
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mechanical, environmental, and design-related issues. Given this ongoing problem, it is necessary to establish
monitoring systems to ensure the safety and preventive maintenance of structures, preventing them from reaching a
stage of potential destruction. The problem presents an opportunity to develop structural health monitoring systems
that utilize optical or fiber-optic sensors. Sensors measure at specific points or across an entire surface, allowing for
detailed recording of a structure's deformation, temperature, and vibrations. Early detection of structural problems,
such as microcracks or minimal deformations, enables the planning of more effective maintenance for concrete
structures, thereby avoiding costly future repairs.

Keywords: Civil structure, deterioration, fiber optic sensor, optical fiber, structural health monitoring.

1. Antecedentes.

Chiapas ha sido declarado una zona sismica, tal es el caso que el Servicio Sismoldgico Nacional detect6 2,992 sismos
entre 1.1 y 6.1 en enero de 2025. En Chiapas y en México es importante contar con una cultura de monitoreo de la
salud estructural, debido a que predomina la humedad, lluvias intensas y cambios de temperatura constante provocando
el deterioro en procesos de corrosion y degradacion en infraestructuras de concreto y acero.

El monitoreo del deterioro estructural en materiales de construccion, especialmente en el concreto, constituye uno de
los principales desafios de la ingenieria civil. Las infraestructuras como puentes, tuneles, edificios y presas estan sujetas
a cargas dinamicas, condiciones ambientales agresivas y procesos de envejecimiento que pueden comprometer su
integridad estructural. En este contexto, la deteccion temprana del dafio y la implementacion de sistemas de monitoreo
continuo son esenciales para garantizar la seguridad y durabilidad de las construcciones (Barrias et al., 2018).

En tiempos pasados, los métodos convencionales de inspeccion se basaron en técnicas visuales o el uso de sensores
eléctricos, como galgas extensométricas y transductores de desplazamiento (Fernandez et al., 2019). Sin embargo,
estos sistemas presentan limitaciones significativas: baja durabilidad en ambientes agresivos, necesidad de
mantenimiento frecuente, y mediciones localizadas que no reflejan el comportamiento total de la estructura (Berrocal
etal., 2021).

La introduccién de los sensores de fibra 6ptica (SFO) ha marcado un cambio en el monitoreo de la salud estructural
(MSE). Estos sensores, que aprovechan la propagacion de la luz dentro de fibras dpticas, permiten la medicion precisa
y continua de parametros fisicos como deformacion, temperatura, vibraciéon y corrosion (Monsberger & Lienhart,
2021). Su alta sensibilidad, inmunidad electromagnética y resistencia a la corrosion los convierten en una herramienta
ideal para el SHM de materiales de construccion como el concreto (Zhang et al., 2024).

En los ultimos afios, los FOS han integrarse exitosamente en proyectos de infraestructura. En tineles y puentes, por
ejemplo, los sistemas distribuidos de fibra optica (DOFS) han permitido obtener mapas completos de deformacién en
tiempo real, mientras que las rejillas de Bragg en fibra (FBG) se han empleado para medir microdeformaciones en
puntos criticos. Gracias a estos avances, el SHM basado en fibra dptica se ha posicionado como una tecnologia esencial
para el mantenimiento predictivo y la ingenieria sostenible del siglo XXI (Richter et al., 2024).

En este articulo se da a conocer la importancia de los sefiores de fibra Optica en el monitoreo de la salud estructural.
Esto permitira que en México se establezcan normas de monitoreo necesarias en cada una de las multiples
construcciones importantes, desde carreteras, puentes, presas, edificios, ferroviario etc. Se detalla que tipo de sensores
de fibra dptica pueden ser incorporados y obtener conocimiento cientifico de frontera para desarrollar sistemas de
monitoreo confiables permitiendo que las estructuras civiles sean seguras a través de las futuras generaciones. Esto va
permitir que garanticen la seguridad estructural en infraestructura publica. Al generar herramientas de monitoreo no
invasivo, el proyecto promueve la prevencion de desastres y la seguridad de la poblacion, contribuyendo al bienestar
social y a la construccion de ciudades mas resilientes y sostenibles.
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del deterioro estructural en concreto.

2. Deterioro en una estructura civil.

El deterioro de las estructuras civiles de concreto ocurre por una combinacion de procesos fisicos, quimicos, mecanicos
y ambientales que degradan sus propiedades con el tiempo. En la Tabla 1 se presenta de forma resumida los tipos de
deterioros que pude sufrir una estructura civil si en dado caso no cuenta con un sistema de monitoreo y de prevencion.
Cada uno de estos tipos de deteriores son importantes de entender el comportamiento de forma individual, ya que
permite conocer la forma en que se debe de monitorear. Los mecanismos fisicos del deterioro se encuentran
relacionados con cambios de temperatura, humedad o esfuerzo mecéanico. Los mecanismos quimicos se deben a
reacciones quimicas entre los componentes del concreto o con el entorno. Los mecanismos mecanicos estan relacionan
con la carga, vibracion o fatiga estructural. Las causas ambientales se deben a la presencia de humedad, ambientes
marinos, ambientes industriales y radiacion solar. Finalmente, los mecanismos provocados por disefio de construccion
son: mala proporcion agua/cemento (alta porosidad), curado inadecuado (baja densidad superficial), compactacion
deficiente y falta de mantenimiento preventivo. En la Fig. 1 se muestra algunos ejemplos de como se observa el
deterioro del concreto internamente.

Tabla 1. Mecanismos que causan deterioro en una estructura civil.

Tipo de deterioro Mecanismo principal Consecuencia

Fisico Congelamiento, erosién, variacion térmica Fisuras y desgaste superficial
Quimico Carbonatacién, cloruros, sulfatos, ASR Corrosién y expansién interna
Mecénico Sobrecarga, impacto, fatiga Grietas estructurales

Ambiental Humedad, sales, contaminantes Aceleracién del dafio
Constructivo Defectos en mezcla o curado Mayor porosidad y permeabilidad
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Figura 1. Diferentes mecanismos que se encuentran involucrados en el deterioro del concreto.
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3. Monitoreo de la salud estructural.

El MSE se ha convertido en un elemento fundamental dentro de la ingenieria civil actual, ya que el deterioro de una
estructura es progresivo, asi garantizar la seguridad, durabilidad y confiabilidad operativa. Por lo que es importante
desarrollar MSE’s para evitar fallos y colapsos estructurales, particularmente en puentes y edificaciones de gran
importantes, donde los dafios acumulados representan un riesgo para la poblacion y generan elevados costos de
reparacion o sustitucion.

Actualmente, no existen sistemas de seguridad estructural completamente preventivos y se evaliian inicamente cuando
los deterioros son visibles o severos, comprometiendo la integridad estructural, tal es el que la evaluacion de la
estructura civil es llevada a cabo en condiciones criticas o al borde del colapso.

El monitoreo de la salud estructural viene a establecer un mecanismo de medicion en tiempo real, continuo o periddico,
que involucran parametros estructurales y ambientales bajo condiciones reales de operacion. El objetivo principal del
MSE es detectar de manera temprana anomalias o estados criticos, contribuyendo a la prevencion de fallos, la reduccion
de riesgos y la optimizacion de las estrategias de mantenimiento y rehabilitacion. Esta definicion complementa la
propuesta de Hong et al. (2004) y enfatiza la importancia de la capacidad de alerta temprana en la gestion de
infraestructuras.

Un sistema de monitoreo de la salud estructural se conforma de:

1. Sensores, encargado de registrar variables estructurales (tension, deformacion, desplazamiento, vibracion y
aceleracion) y ambientales (temperatura, humedad, velocidad del viento, calidad del suelo o cimentacion).

2. Procesamiento de datos, responsable de la adquisicion, transmision, almacenamiento y analisis de la informacion
obtenida.

3. Evaluacioén de la salud estructural, que integra algoritmos de diagnéstico, modelos predictivos y herramientas de
gestion para determinar el estado actual de la estructura y apoyar la toma de decisiones técnicas.

Uno de los principales avances que se ha llevado a cabo en este tipo de sistemas es la incrustacion de SFO. Estos SFO’s
ofrecen alta sensibilidad, estabilidad ante interferencias electromagnéticas, resistencia a condiciones extremas y
capacidad de medicion distribuida, lo que los convierte en una herramienta estratégica para la deteccion temprana del
deterioro, la prevencion de fallos y la gestion eficiente de la infraestructura civil. En la Fig. 2 se muestra un esquema
del procedimiento necesario en el monitoreo de la salud estructural.

Prevencién
Reconstruccion

Diagnéstico
Analisis de datos

Procesamiento de datos
Transferencia de datos
Adquisicién de datos
Sensores
Estructura civil

Monitoreo de la Salud Estructural

Figura 2. Procedimiento para llevar a cabo un sistema de monitoreo de la salud estructural.
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4. Sensores de fibra optica.

Un sensor de fibra dptica es un dispositivo que utiliza fibra dptica como medio de transmision, luz que puede cambiar
sus caracteristicas como funcion de una variable ya sea fisica, quimica o bioldgica en diferentes medios a través de un
transductor, y un fotodetector.

Los sensores de fibra dptica pueden detectar variaciones en diferentes parametros de la luz, tales como:

a) Intensidad: Cambios en la potencia optica transmitida o reflejada, proporcionales al estimulo externo.

b) Fase: Modificaciones en la diferencia de fase entre dos haces de luz, cominmente aprovechadas en interferometria.
c¢) Longitud de onda: Desplazamientos en el espectro de emision o reflexion (por ejemplo, en redes de Bragg).

d) Polarizacion: Alteraciones en el estado de polarizacion debido a esfuerzos mecanicos o campos externos.

e) Tiempo de viaje o frecuencia: Variaciones en el tiempo de propagacion o frecuencia de modulacion de la sefial
optica.

Estos parametros son caracteristicos de la luz y pueden correlacionarse con parametros como como temperatura,
deformacion, presion, vibracion, aceleracion, desplazamiento, pH, concentracion idnica o presencia de gases en
estructuras civiles.

Los sensores de fibra optica se clasifican acorde a su principio de operacion o configuracion estructural:

1. Principio de deteccion:

Sensor extrinseco: La fibra actia solo como medio de transmision llevando la luz a una muestra y la deteccion ocurre
fuera de la fibra.

Sensor intrinseco: La deteccion ocurre dentro de la propia fibra, aprovechando la interaccion directa entre el campo
optico y el estimulo fisico, quimico o bioldgico. En la Fig. 3 se presenta las configuraciones de un sensor de fibra
optica extrinseco e intrinseco.

g . — A

Fibra dptica Fibra optica
Fuentede luz Fotodetector

a) Extrinseco

E [emento sensible

-3 =3

Fibra dptica
Fuente de [uz Fotodetector

b) intrinseco
Figura 3. Configuraciones de un sensor de fibra optica.

2. Principio de medicion Optica:
Intensidad: en este caso se mide la variacion de la intensidad como una funcién de una parametro fisico, quimico o
bioldgico.

Interferométrico: Detecta variaciones de fase mediante interferometria (Mach—Zehnder, Michelson, Fabry—Perot).
Cambio de longitud de onda: Utilizan desplazamientos espectrales ya sea de un dispositivo que modifica su longitud
de onda de reflexion como la Rejilla de Bragg, o modificacion espectral de un fendémeno 6ptico como la fluorescencia,
quimioluminiscencia, entre otros.
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Polarizacién o dispersion: Emplean efectos Opticos especificos (Rayleigh, Raman, Brillouin) para obtener informacion
distribuida a lo largo de la fibra.

3. Cobertura espacial:

Puntuales: Miden unicamente de forma puntual en especificas zonas de interés.

Distribuidos: Proveen informacion continua a lo largo de toda la longitud de la fibra (varios kilometros).
Cuasi-distribuidos: Integran multiples puntos de medicion discretos.

4.1. Principio de funcionamiento.

Con la informacion anterior mencionada, se describe el principio de funcionamiento de un sensor de fibra optica. El
sensor de fibra dptica funciona a través de la emision de luz que puede ser proveniente desde un LED o laser que se
propaga por el ntcleo de la fibra 6ptica. Cuando la luz llega al medio de transduccion que puede ser un material externo
o un sistema que modifica alguna propiedad fisica, realiza una modificacion fisica o quimica en la fibra optica
(deformacion, temperatura o indice de refraccion). Esta modificacion provoca un cambio en la propiedad de la luz
(intensidad, fase, longitud de onda, polarizacién). Esta modificacion del parametro especifico de la luz es detectada y
analizada a través de un procesamiento optoelectronico convirtiendo a la sefial de luz en una magnitud medible.

En el caso del monitoreo del deterioro estructural del concreto, los sensores de fibra dptica destacan por su alta
sensibilidad, durabilidad y capacidad de funcionamiento en ambientes agresivos. Pueden integrarse directamente en el
material durante el colado o adherirse a la superficie para medir deformaciones, fisuras, vibraciones, temperatura,
humedad o corrosion sin afectar la integridad estructural. Ademas, su inmunidad a interferencias electromagnéticas y
su tamafio reducido los hace ideales para sistemas de monitoreo continuo en tiempo real en puentes, tineles y
edificaciones criticas.

Conclusiones.

Como conclusion en la importancia que tienen los sensores de fibra dptica en e monitoreo del deterioro en concreto se
tiene que es necesario debido a sus fortalezas como adaptabilidad a condiciones ambientales extremas, inmunidad a
interferencias electromagnéticas importante en el monitoreo continuo y en tiempo real de obras civiles, tanto en zonas
urbanas como rurales. La implementacion de esta tecnologia fortalece las estrategias de mantenimiento preventivo,
reduce costos de reparacion y promueve la seguridad publica. Esto da oportunidad de desarrollar sistemas con avance
tecnologico fundamental para garantizar la seguridad, durabilidad y sostenibilidad de las infraestructuras. Los sensores
de fibra Optica permiten versatilidad en uncion al tipo de infraestructura para la cual se esta desarrollando de tal manera
que pueden detectar fendmenos criticos como la corrosion del acero de refuerzo, fisuras, deformaciones o variaciones
térmicas, evitando fallas estructurales visibles. En el contexto nacional, el desarrollo e integracion de sistemas de fibra
optica aplicados al concreto contribuye a la autonomia tecnoldgica, al fomento de la investigacion interdisciplinaria en
fotonica e ingenieria estructural, y al fortalecimiento de capacidades cientificas orientadas a la preservacion de la
infraestructura estratégica del pais. Ademas, la investigacion y desarrollo de sensores de fibra optica hacen posible la
integracion de areas importantes en fotonica aplicada, ciencia de materiales e ingenieria estructural, lo que impacta en
la cooperacion interdisciplinaria entre universidades e institutos de investigacion y asi crear las bases para preparar
recurso humano de calidad expertos en sistemas avanzados de monitoreo estructural a través de estudiantes de Maestria
y Doctorado, contribuyendo asi al desarrollo tecnolégico de México.
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Resumen.

Elplasma frio es una tecnologia no térmica emergente que estd ganando atencion en multiples campos, especialmente
en el procesamiento de alimentos, por su capacidad para mejorar la seguridad y la calidad mientras preserva las
propiedades sensoriales. Esta tecnologia permite la inactivacion microbiana, la degradacion de plaguicidas y
micotoxinas, y la inactivacion enzimdtica para prevenir cambios indeseables como el pardeamiento y la pérdida de
nutrientes. Ademas, modifica la estructura de las proteinas para reducir la alergenicidad y mejorar la digestibilidad.
La eficacia del plasma frio depende de parametros operativos como el voltaje, el tiempo de exposicion y la
composicion del gas. Como alternativa sostenible, extiende la vida util, reduce contaminantes y responde a la demanda
del consumidor de alimentos seguros y minimamente procesados.

Palabras clave: Aplicaciones en procesamiento de alimentos, chorro de plasma, descarga de barrera dieléctrica,
plasma frio.

Abstract.

Cold plasma is an emerging non-thermal technology gaining attention across multiple fields, particularly in food
processing, for its ability to enhance safety and quality while preserving sensory attributes. This technology enables
microbial inactivation, degradation of pesticides and mycotoxins, and enzyme inactivation to prevent undesirable
changes such as browning and nutrient loss. It also modifies protein structures to reduce allergenicity and improve
digestibility. The effectiveness of cold plasma depends on operational parameters such as voltage, exposure time, and
gas composition. As a sustainable alternative, it extends shelf life, reduces contaminants, and meets consumer demand
for safe, minimally processed foods.

Keywords: Cold plasma, dielectric barrier discharge, food processing applications, plasma jet.

1. Descripcion de la conferencia.

La tecnologia de limpieza por plasma se ha consolidado como un enfoque revolucionario en el tratamiento de
superficies, al ofrecer una alternativa sin contacto, no destructiva y respetuosa con el medio ambiente frente a los
métodos tradicionales.(Pankaj et al., 2018) En esta conferencia se abordaran los fundamentos de la generacion de
plasma frio, asi como una seleccion de formatos de excitacion utilizados en esta tecnologia. Se presentara una revision

Revista Tecnologia Digital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 1, 2025, pp. 81-90.
ISSN 2007-9400, indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/
mailto:mariela.rodriguez@umanitoba.ca

82 Mariela Rodriguez.

integral de los mecanismos, factores que influyen y aplicaciones de las tecnologias de limpieza y modificacion de
superficies por plasma. Posteriormente, se exploraran algunas de las multiples aplicaciones de esta tecnologia en
sectores como la medicina en agricultura, la industria textil, la conservacion del patrimonio cultural y la electrénica,
donde se utiliza para limpiar componentes delicados, tratar superficies metalicas y mantener dispositivos opticos y
semiconductores.(Nwabor et al., 2022; Sun et al., 2025)

Finalmente, se hara foco en su creciente uso en la industria alimentaria, donde el plasma frio se presenta como una
alternativa innovadora a los métodos térmicos convencionales como la pasteurizacion, esterilizacién, UHT, horneado,
fritura, secado y evaporacion que, si bien eficaces, pueden provocar pérdida de nutrientes, alteraciones en el sabor y
color, y dafios en la textura. (Knorr & Augustin, 2021) Ante estas limitaciones, los consumidores demandan alimentos
con caracteristicas mas frescas, lo que ha impulsado la adopcion de tecnologias verdes como el plasma frio para mejorar
la seguridad alimentaria y extender la vida util de los productos.(Cherif et al., 2023)

2.1. A qué llamamos Plasma.

El plasma representa el cuarto estado de la materia, distinto de los estados convencionales so6lido, liquido y gaseoso.
Recordemos que los solidos, con sus particulas compactas dispuestas en un patron geométrico fijo, mantienen una
forma y un volumen definidos. Los liquidos, aunque también estan compuestos por particulas compactas, presentan
fluidez, lo que les permite adaptarse a la forma de su recipiente y conservar un volumen definido. Por otro lado, los
gases poseen particulas mas dispersas que se mueven libremente, lo que les confiere una forma y un volumen
indefinidos, ya que se expanden hasta llenar todo el recipiente.(Chang & College, 2002) En cambio, el plasma surge
cuando las moléculas o atomos gaseosos pierden electrones, lo que da lugar a una mezcla que engloba iones positivos,
electrones libres y particulas neutras, todos los cuales mantienen colectivamente la neutralidad eléctrica .Los procesos
de interconversion entre los cuatro estados de la materia se representan en la Fig. 1. El grado de ionizacion puede
variar desde el 100 % (gases totalmente ionizados) hasta valores muy bajos (p. ej., 10™-107%; gases parcialmente
ionizados).(Bogaerts et al., 2002) La ionizacion transforma un gas en plasma, mientras que la desionizacion permite
que el plasma vuelva a convertirse en moléculas gaseosas. El plasma alcanza temperaturas de miles a millones de
grados, lo que refleja su alta energia cinética y velocidad. Esta presente en laboratorios, aplicaciones cotidianas y el
cosmos, como el Sol, cuya temperatura central es de 15 millones de grados Celsius. La fusion nuclear mantiene su
estado, y también se manifiesta en la atmosfera terrestre y en lamparas fluorescentes y de nedn. La generacion de
plasma se puede lograr mediante diversos métodos, entre los que se incluyen la ionizacioén por descarga, la ionizacion
térmica, la fotoionizacion y la ionizacion por radiacion. (Sun et al., 2025).

En el estado de plasma, las moléculas se disocian en sus elementos atdmicos, perdiendo electrones y adquiriendo un
estado de energia mas alto. La eficacia de la tecnologia de plasma depende de factores como la energia, definida por
la presion, la temperatura, el equilibrio termodinamico entre las particulas, y el tipo de gas utilizado. Aunque la
induccion de plasma requiere una energia suficientemente alta, los avances recientes en fisica de plasma han permitido
generar “plasma frio” a temperaturas ambiente y presiones atmosféricas.(Nwabor et al., 2022)
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Figura 1. Transicion entre los cuatro estados de la materia.
2.2. Clasificacion del plasma.

En general, los plasmas pueden subdividirse entre pasmas que estan en equilibrio térmico (plasma térmico) y aquellos
que no lo estan (plasma no térmico o "frio"). En plasmas térmicos, la temperatura de todas las especies (electrones,
iones, especies neutras) es la misma, es decir, existe un equilibrio termodinamico entre electrones y otras especies,
esto es, el flujo de energia de los electrones a las particulas pesadas equilibra el flujo de energia de las particulas
pesadas al entorno solo cuando la temperatura de las particulas pesadas se vuelve casi igual a la temperatura de los
electrones. En todos los plasmas soportados por un campo eléctrico, los electrones reciben la energia externa mucho
mas rapido que los iones mucho mas pesados y tienen la oportunidad de calentarse a varios miles de grados antes de
que su entorno se caliente. En el plasma no térmico (frio), el enfriamiento de los iones y las moléculas sin carga es mas
eficaz que la transferencia de energia de los electrones y el gas permanece a baja temperatura. Por esta razon, el plasma
no térmico también se denomina plasma de no equilibrio. (Bogaerts et al., 2002; Fridman et al., 2008) Anteriormente,
los plasmas frios se generaban inicamente en condiciones de baja presion. Sin embargo, los avances recientes en la
fisica e ingenieria de plasmas han permitido la generacion de plasmas frios a presion atmosférica, lo que ha impulsado
significativamente la investigacion sobre plasmas en la interfaz de las ciencias de la vida. (Segat et al., 2016) El disefio
y el control de fuentes de plasma que operan a presion atmosférica o cercana a ella resultan de interés, tanto técnico
como comercial, para la industria alimentaria, ya que no requieren condiciones de procesamiento extremas, como altas
temperaturas y presiones (Misra et al., 2016).

Dependiendo de las condiciones de presion, el plasma también se puede clasificar como plasma de alta presion,
presiéon atmosférica y baja presion. En el plasma a presion atmosférica, el plasma se genera a la presion atmosférica
normal, lo que elimina la necesidad de costosas camaras de reaccion para mantener la presion.(Pankaj et al., 2018)

El sistema plasma frio de alto voltaje, HVCP por sus siglas en inglés, se compone principalmente de una fuente de
energia, un conjunto de electrodos (uno de alta tensioén y otro conectado a tierra) y un gas portador. Su funcionamiento
se basa en la generacion de plasma mediante la interaccion de gases ionizados con moléculas y &tomos neutros, lo cual
ocurre por ionizacidon por impacto electronico o por fotoionizacidn, siempre que se aporte suficiente energia. Este
proceso da lugar a la formacién de electrones e iones. Todos los gases, ya sean utilizados de forma individual o
combinada, tienen la capacidad de generar plasma, aunque la energia requerida varia segun su potencial de ionizacion.
(Olatunde et al., 2023) De acuerdo con esto, se establece otra categoria de clasificacion de acuerdo con el gas empleado.
Los gases portadores mas comunes incluyen gaseas reactivos como el aire atmosférico, oxigeno, nitrogeno y gases
nobles como el argon (Ar) y el helio (He). En el ambito del procesamiento de alimentos, el aire atmosférico suele
emplearse por su bajo costo; sin embargo, su uso puede provocar una oxidacion intensa de lipidos y proteinas, lo que
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podria afectar negativamente las caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas del producto final. Por esta razon, en
aplicaciones alimentarias donde se busca minimizar la degradacion oxidativa, se ha adoptado el uso de gases nobles
como portadores en sistemas HVCP. (Mao et al., 2021; Misra et al., 2015).Las distintas clasificaciones se resumen en
el mapa conceptual de la Fig. 2.

(Clasificacién del plasma )

Temperatura Tipo de gas
Presion
Plasma térmico AU
(no térmico) [ Nobles J ( Reactivos J
Bajaj (Atmosféricaj (Alta]
equilibrio no equilibrio [ Estables, - esizr;er?ar‘ctivas
t&rmico Wermiics no reactivos p(ROS RNS)
’
= temperatura de * temperatura de Argén Oxigeno
todas las especies las especies: Helio Nitégeno
*electrones *electrones Aice
* jones * jones
*especies neutras *especies neutras

Figura 2. Clasificacion del plasma.
ROS: Especies reactivas del oxigeno, RNS: especies reactivas del nitrégeno.

2.3. Aplicaciones generales del plasma frio.

El plasma frio se presenta como una tecnologia emergente de gran versatilidad, capaz de transformar multiples sectores
industriales y ambientales. En el ambito electrénico y optico, se utiliza para limpiar componentes Opticos y
semiconductores con alta precision, evitando dafios térmicos y el uso de quimicos agresivos. En la industria
automotriz, mejora la adhesion de recubrimientos y elimina contaminantes en piezas metalicas, reduciendo riesgos de
corrosion y sustituyendo procesos quimicos tradicionales. El sector aeroespacial aprovecha esta tecnologia para
descontaminar componentes criticos y preparar superficies para recubrimientos funcionales que resisten condiciones
extremas. Ademas, en medio ambiente, contribuye a la degradacion de pesticidas y microorganismos en aguas
residuales y a la reduccion de contaminantes gaseosos como NOx (6xidos de nitrégeno) y COV (compuestos organicos
volatiles), ofreciendo soluciones sostenibles. Su aplicacion también se extiende a la conservacion del patrimonio,
donde permite restaurar artefactos y obras delicadas sin comprometer su integridad, y a los materiales de embalaje,
mejorando la adherencia de tintas y asegurando la esterilizacion de envases sin calor ni quimicos. Estas caracteristicas
posicionan al plasma frio como una herramienta innovadora para procesos mas seguros, eficientes y respetuosos con
el medio ambiente.(Nwabor et al., 2022; Sun et al., 2025)

2.4. Fuentes del plasma Frio en alimentos.

Los campos eléctricos o electromagnéticos se utilizan ampliamente para la generacion de plasma frio (PF). La
versatilidad de las fuentes de generacion de PF permite disefios unicos que son compatibles con los equipos actuales
de la industria alimentaria. Los métodos de generacion de plasma mas utilizados en el procesamiento de alimentos se
clasifican en descarga de barrera dieléctrica (DBD), chorro de plasma, descarga de corona, radiofrecuencia y
microondas. En particular, los sistemas mas empleados son la descarga con barrera dieléctrica (DBD) y el plasma de
chorro (Fig. 3). Los dispositivos DBD constan de dos electrodos metalicos, de los cuales al menos uno esta recubierto
con una barrera dieléctrica, es decir, un material aislante, que impide el paso directo de corriente eléctrica (como
ceramica, cuarzo o vidrio), dicho electrodos se encuentran separados por un espacio variable (desde 0,1 mm hasta
varios centimetros). Estas barreras dieléctricas actiian como estabilizadores del sistema, ya que evitan la transicion de
arco, un fenémeno en el que la descarga eléctrica se vuelve intensa, localizada y extremadamente caliente, lo que puede
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dafiar los materiales tratados y comprometer la uniformidad del proceso. En lugar de generar un arco eléctrico, los
dispositivos DBD producen una gran cantidad de micro descargas distribuidas uniformemente, lo que permite un
tratamiento mas homogéneo, seguro y controlado. El sistema DBD ofrece diversas aplicaciones gracias a su
configuracion y flexibilidad en la forma del electrodo y el material dieléctrico utilizado. En la Fig. 3a puede observarse
el esquema de un sistema de descarga dieléctrica (DBD) donde el electrodo superior esta cubierto con una barrera
dieléctrica, y el electrodo inferior sirve como electrodo de tierra. Al mismo tiempo, el electrodo de tierra sirve como
soporte de muestras, ya que los materiales que se van a tratar quedan atrapados entre los electrodos. Por otro lado, los
dispositivos de chorro de plasma (Fig. 3b) estdn compuestos por dos electrodos concéntricos, donde el electrodo
interno suele estar conectado a una fuente de radiofrecuencia de alta frecuencia que ioniza el gas de trabajo. Este gas
ionizado se expulsa por una boquilla, generando una apariencia de “chorro” que puede aplicarse directamente sobre la
superficie del alimento. El chorro de plasma produce una descarga estable, homogénea y uniforme a presion
atmosférica. Este plasma es limitado cuando se dirige a un area extensa, pero en este caso se debe aplicar la disposicion
de varios chorros. Aunque numerosos estudios han examinado el plasma de chorro en aplicaciones alimentarias, su
uso a escala industrial es poco viable debido a que solo puede tratar superficies muy pequeiias, del orden de mm?. Sin
embargo, el concepto de plasma de chorro se ha revitalizado para su uso en columnas de burbujeo para tratar alimentos
liquidos o producir agua activada por plasma. En este nuevo concepto, el plasma se genera dentro de un tubo y luego
se introduce en un recipiente o reactor que contiene un liquido. Aunque no se usa comunmente en las industrias
alimentarias, el sistema de descarga de microondas produce plasma de cuasi-equilibrio y no-equilibrio para
aplicaciones industriales y médicas. Aqui, el plasma se genera con ondas electromagnéticas que superan los 300 MHz.

La principal ventaja de este sistema es que no requiere un electrodo similar al DBD o al sistema de plasma de chorro.
El sistema de plasma de descarga de corona tiene mas aplicaciones en la industria textil, el medio ambiente y el uso
médico. Los electrodos de corona reciben ese nombre porque generan un fenémeno llamado descarga de corona, que
ocurre cuando un electrodo con alto voltaje produce una intensa ionizacion del gas circundante en una region muy
localizada, creando un halo luminoso similar a una “corona”. Cuando se aplica un alto voltaje a un electrodo con
geometria puntiaguda o con bordes afilados, el campo eléctrico cerca de la superficie es extremadamente intenso. Esto
provoca que las moléculas del gas se ionicen, liberando electrones y formando plasma. La ionizacion no ocurre de
manera uniforme en todo el electrodo, sino en zonas especificas donde el campo eléctrico es mas fuerte (puntas,
bordes). Esto produce un resplandor visible alrededor del electrodo, parecido a una corona luminosa. La ventaja de
este sistema es la instalacion simple y de bajo costo; sin embargo, su aplicacion en alimentos es limitada debido a la
falta de uniformidad y la menor area de contacto. Como su nombre indica, un sistema de descarga por
radiofrecuencia genera plasma mediante radiofrecuencia en lugar de la descarga de corriente empleada por otros
métodos. En pocas palabras, este sistema genera plasma sin electrodos, lo que evita la contaminacidon por vapor
metalico. Ademas, la radiofrecuencia ofrece otras ventajas, como una alta eficiencia de producciéon y un bajo costo
para aplicaciones industriales en comparacion con otros sistemas de plasma. Los sistemas de radiofrecuencias no son
tan populares en alimentos entre otras cosas porque son dificiles de escalar, esto es, presentan limitaciones para ser
aplicados en grandes volimenes o productos con geometrias complejas, al necesitar condiciones controladas (camaras
cerradas, vacio parcial),son mas dificil de integrar en una linea de produccion de alimentos.(Fernandes & Rodrigues,
2024; Olatunde et al., 2023; Pankaj et al., 2018)
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Plasma ——
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- I ™,
[ 1 Chorro de
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Figura 3. Esquema de (a) descarga de barrera dieléctrica; y (b) chorro de plasma.
2.5. Aplicaciones del plasma frio en alimentos.

El plasma frio se ha convertido en una tecnologia emergente con gran potencial en la industria alimentaria, ofreciendo
soluciones innovadoras para la inactivacion de microorganismos y la extension de la vida 1til sin recurrir a
tratamientos térmicos que comprometan la calidad. Su aplicacién incluye la descontaminacion de frutas y vegetales
frescos, como lechuga, tomates y bayas, donde logra reducciones significativas de bacterias patdgenas y virus sin
alterar la textura ni el sabor. En productos liquidos, como jugos y leche, el plasma frio asegura la inocuidad al eliminar
microorganismos mientras preserva nutrientes y compuestos bioactivos. También se emplea en productos carnicos y
lacteos, reduciendo la carga microbiana en quesos, carnes y huevos sin generar residuos quimicos. Ademas, esta
tecnologia contribuye a la reduccién de alérgenos y toxinas en alimentos, asi como a la inactivacion enzimatica,
mejorando la estabilidad y calidad del producto. Gracias a su caracter no térmico, el plasma frio responde a la demanda
de alimentos seguros, frescos y minimamente procesados, posicionandose como una herramienta clave para la
sostenibilidad y la innovacion en el sector alimentario.(Misra et al., 2016; Olatunde et al., 2023)

Como se ha sefialado anteriormente, el PF es el resultado de una descarga eléctrica en un gas portador que provoca la
ionizacion del aire atmosférico. Como resultado, el efecto de inactivacién microbiana del tratamiento con plasma
puede atribuirse a la presencia y formacion de una serie de productos antimicrobianos en el aire, como la radiacion
UV, el ozono, las particulas cargadas y el oxigeno sobrecargado (iones del plasma). Todos estos productos actuan
conjuntamente para eliminar patdgenos como bacterias y virus. Cuando las moléculas de nitrégeno y oxigeno estan
presentes en la fase gaseosa, los electrones energéticos chocan con ellas a lo largo de su trayectoria y una cascada de
reacciones enlazadas da como resultado la formacion de 6xidos de nitrogeno (NOx). En particular, en presencia de
oxigeno, se crean radicales hidroxilos ("OH) y ozono (O3), que representan los mas agresivos entre otras especies
quimicas activas. Los radicales hidroxilos ("OH) también pueden contribuir a la formacion de peroxido de
hidrogeno (H20:) e iones hidronio (HsO") que normalmente se obtienen en presencia de agua (humedad del gas,
humedad superficial del alimento o fase acuosa de la muestra). Ademas de estas especies, la radiacion ultravioleta
(UV) y las particulas cargadas también pueden influir en el efecto plasma global.

El efecto inactivador del tratamiento con plasma se debe a una combinacion de mecanismos. Estos mecanismos
incluyen la radiacion UV, que dafia el ADN y las proteinas de los microorganismos; el grabado superficial, que
descompone fisicamente las paredes celulares (grabado hace referencia a la remocion parcial o modificacion de la capa
superficial, por ejemplo, la pared celular o la membrana externa); y la oxidacion producida por especies reactivas,
particulas cargadas y ozono, que altera las funciones celulares. Esta combinacion sinérgica de procesos elimina

Revista Tecnologia Digital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 1, 2025, pp. 86-90.
ISSN 2007-9400, indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Plasma frio como herramienta emergente: aplicaciones en alimentos. 87

eficazmente los microorganismos y patogenos de las superficies tratadas. El efecto letal del plasma no térmico se
produce por la exposicion directa o indirecta de los productos alimenticios al gas de alimentacion.(Misra et al., 2016)
La eficacia antimicrobiana del plasma frio depende de factores como la humedad del alimento, ya que el agua favorece
la formacion de especies reactivas como H20: y radicales OH, lo que incrementa la inactivacion microbiana. (Laroque
etal., 2022). El principal mecanismo de inactivacion microbiana puede variar entre los sistemas de plasma. En sistemas
que producen radiacion UV, este puede ser el principal mecanismo de inactivacion, ya que los fotones UV transmitidos
en la descarga de plasma corresponden a la banda de absorcion de los acidos nucleicos.

Cuando se produce una descarga de plasma en aire himedo, se forman radicales NO" y OH". Las altas concentraciones
de NO' reducen el pH del ambiente debido a la formacién de HNO: y HNOs. Si la acidificacion es rapida (el pH
disminuye de 7,0 a 4,0 en hasta 20 minutos), las bacterias y otros microbios no tienen tiempo de adaptarse y mueren.

Los radicales OH" y O" pueden dafiar las celdas celulares. Altas concentraciones de radicales OH" actian como un
potente oxidante, induciendo una rapida degradacion de la materia organica y pueden oxidar los acidos grasos
insaturados en la bicapa lipidica de las paredes celulares, oxidar los cambios laterales de aminoacidos y romper enlaces
peptidicos. Los radicales O pueden oxidar proteinas e intervenir en el proceso de grabado. Los radicales OH" se
combinan con H20: en un medio acuoso, que también es un agente oxidante con alta actividad esterilizante. Estas
especies reactivas inducen alteraciones en las actividades enzimaticas, peroxidacion de lipidos, degradacion de
proteinas y alteraciones del ADN. Las especies reactivas de nitrogeno causan estrés oxidativo, daflando diversas
estructuras celulares, incluyendo lipidos, membranas, proteinas y ADN.(Fernandes & Rodrigues, 2024)

Las enzimas presentes en frutas, verduras y otros productos catalizan reacciones que deterioran la calidad durante el
almacenamiento, provocando cambios en color, sabor, aroma y pérdida de valor nutricional. Estas reacciones incluyen
el pardeamiento enzimatico y la degradacion de compuestos sensibles, afectando la estabilidad y aceptacion del
alimento. Por ello, la inactivacion enzimatica es esencial para prolongar la vida util, mantener caracteristicas
sensoriales y garantizar la seguridad del producto.(Fernandes & Rodrigues, 2024)

La inactivacion enzimatica mediante plasma frio se basa en procesos fisico-quimicos que alteran la estructura
proteica. El mecanismo principal involucra el ataque de especies reactivas de oxigeno y nitrégeno (ROS y RNS), como
radicales hidroxilo, ozono y perdxidos, que inducen la ruptura de enlaces peptidicos y modifican cadenas laterales de
aminoacidos. Estas reacciones provocan cambios en la estructura secundaria, reduciendo el contenido de hélice a y
aumentando las laminas B, lo que compromete la funcionalidad enzimatica. Ademas, la radiacion UV emitida por el
plasma contribuye a la foto degradacion de aminoacidos aromaticos (tirosina, triptofano), acelerando la
desnaturalizacion. La sinergia entre oxidacion quimica y fotdlisis genera agregacion, fragmentacion y pérdida de
actividad catalitica. La eficacia depende de parametros como voltaje, tiempo de exposicion, composicion del gas y
densidad de especies reactivas, que determinan la intensidad del estrés oxidativo y la profundidad de las modificaciones
estructurales.(Laroque et al., 2022)

El PF puede intervenir en la reduccion de toxinas (micotoxinas y pesticidas), su mecanismo de accidn se basa en la
ruptura de enlaces insaturados y funcionales mediante ataques de radicales como *OH, Os y NOe, asi como en la
ionizacion y escision fotoquimica de enlaces C=C y C—O. En plaguicidas, estas interacciones promueven reacciones
de oxidacion y fragmentacion molecular, reduciendo dichos compuestos. De forma similar, las micotoxinas
(aflatoxinas, fumonisinas, zearalenona) son degradadas por especies reactivas y radiacion UV, generando productos
menos toxicos que la molécula original. Este enfoque ofrece una alternativa sostenible para la descontaminacion de
alimentos, alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, sin comprometer la calidad sensorial del
producto.(Fernandes & Rodrigues, 2024; Laroque et al., 2022; Misra et al., 2019)

La alergenicidad de las proteinas puede reducirse mediante modificaciones estructurales y quimicas a casusa del
PF. Las especies reactivas generadas durante el tratamiento inducen la oxidaciéon de aminoacidos sensibles como
cisteina, tirosina y triptoéfano, asi como la ruptura de enlaces disulfuro y peptidicos. Estos cambios alteran la
conformacién secundaria, disminuyendo el contenido de a-hélice y aumentando las hojas B, lo que provoca la
fragmentacion de epitopes responsables de la interaccion con anticuerpos IgE/IgG. Como resultado, se ha observado
una reduccion significativa de la capacidad alergénica en proteinas vegetales (soja, mani) y animales (caseina,
tropomiosina). (Laroque et al., 2022)
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El PF puede mejorar la digestibilidad de proteinas al inducir modificaciones estructurales mediante especies
reactivas que desnaturalizan y despliegan la estructura proteica, exponiendo sitios de corte antes inaccesibles para las
enzimas digestivas. Ademas, este tratamiento reduce factores anti nutricionales como inhibidores de proteasas (por
ejemplo, inhibidor de tripsina en soja) y fragmenta proteinas resistentes, lo que facilita su hidrolisis. También oxida
compuestos fenolicos como taninos, evitando la formacién de complejos proteina-polifenol que limitan la accion
enzimatica. En conjunto, estos efectos incrementan la accesibilidad de las proteinas a las peptidasas, favoreciendo su
aprovechamiento nutricional y potencial funcional en alimentos.(Olatunde et al., 2023).

Diversos estudios han revisado el uso del plasma frio para la descontaminacion microbioldgica de alimentos. Mas alla
de su aplicacion en la eliminaciéon de microorganismos, el plasma frio generado a presion atmosférica ha demostrado
un notable potencial en multiples aplicaciones innovadoras. Entre ellas se destacan la mejora de la hidrofobicidad
superficial en productos horneados como galletas, la modificacion de las propiedades reoldgicas y de mezclado de
masas, la optimizacion funcional de proteinas de suero, el mejoramiento del rendimiento tecnolégico de harinas de
arroz, asi como el incremento en la germinacion de granos y semillas. (Misra et al., 2016)

Conclusiones.

El plasma frio se perfila como una tecnologia sostenible y eficiente para la industria alimentaria. Su uso de energia
eléctrica en lugar de combustibles fosiles contribuye a reducir las emisiones de COz, mientras que la ausencia de
efluentes y ciclos de limpieza repetitivos, caracteristicos de procesos quimicos, refuerza su caracter ecologico. Ademas,
la accion de especies altamente reactivas evita la generacion de residuos quimicos, posicionando al plasma frio como
una alternativa respetuosa con el medio ambiente.

Este trabajo resalta la versatilidad del plasma frio, con aplicaciones que abarcan desde la inocuidad microbiologica
hasta la modificacion de propiedades fisicoquimicas en matrices alimentarias. Aunque se trata de una tecnologia en
desarrollo, los avances en la comprension de sus mecanismos y en la optimizacion de parametros operativos impulsaran
su integracion en la industria, ofreciendo alimentos mas seguros y de mayor calidad frente a los procesos térmicos
convencionales.

De cara al futuro, sera esencial profundizar en los efectos del plasma sobre compuestos especificos y macronutrientes
criticos, asi como abordar retos relacionados con el escalado industrial, la regulacion normativa y la exploracion de

nuevas aplicaciones. Estos esfuerzos consolidaran al plasma frio como una herramienta clave para la innovacion y la
sostenibilidad en el procesamiento de alimentos.
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Resumen.

El trabajo presenta el diserio, fabricacion y caracterizacion de un sensor de pH basado en fibra optica, utilizando una
configuracion de desalineamiento entre nucleos de dos fibras monomodo. El dispositivo esta orientado a aplicaciones
en el monitoreo de la calidad del agua, permitiendo medir el pH en un rango de 7 a 12. Para mejorar la sensibilidad
del sistema, se incorporo una capa de grafeno sobre la region sensora, lo que permite una mejor interaccion con el
medio exterior. La configuracion propuesta destaca por su bajo costo y facilidad de fabricacion, debido a que no
requiere fibras opticas especiales ni equipos sofisticados, lo que la hace viable para ser implementada en laboratorios
convencionales y entornos con recursos limitados.

Palabras claves: Fibra optica, grafeno, sensor de fibra optica, sensor de pH.

Abstract.

This work presents the design, fabrication, and characterization of a pH sensor based on optical fiber, using a
configuration involving core misalignment between two single-mode fibers. The device is aimed at applications in
water quality monitoring, enabling pH measurements in the 7 to 12 range. To enhance the sensor’s sensitivity, a layer
of graphene was incorporated over the sensing region, allowing improved interaction with the external medium. The
proposed configuration stands out for its low cost and ease of fabrication, as it does not require specialized optical
fibers or complex equipment, making it suitable for implementation in conventional laboratories and resource-limited
environments.

Keywords: Fiber optic, fiber optic sensor, graphene, pH sensor.
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1. Descripcion de la conferencia

El cuidado de los recursos hidricos se ha convertido en una de las prioridades mas urgentes de nuestro tiempo. La
creciente escasez de agua en muchas regiones del planeta ha impulsado la necesidad de desarrollar tecnologias que
permitan no solo conservar este recurso, sino también asegurar su calidad. La evaluacion de parametros como la
turbidez, la salinidad, la presencia de metales pesados y el pH es fundamental para determinar si el vital liquido es apto
para consumo humano, el riego agricola o el uso industrial (Chen et al.,2020).

Ante esta necesidad, la comunidad cientifica ha intensificado la buisqueda de métodos cada vez mas precisos, confiables
y accesibles para la monitorizacion de la calidad del agua. En este contexto, los sensores basados en fibra optica han
ganado una gran atencion, gracias a sus ventajas inherentes: son inmunes a la interferencia electromagnética, permiten
la multiplexacion (medicion de varios parametros con un solo sistema), presentan alta resistencia a los ambientes
corrosivos y pueden operar de forma remota y en tiempo real (Wang et al., 2018).

De forma paralela, el descubrimiento y estudio de nuevos materiales como el grafeno ha abierto abanico de
posibilidades en el desarrollo de dispositivos fotonicos. El grafeno, con sus excepcionales propiedades eléctricas,
térmicas y Opticas, ha demostrado ser un aliado ideal en el disefio de sensores con mayor sensibilidad, duraderos y
sobre todo versatiles, especialmente cuando se combinan con tecnologias dpticas como la fibra 6ptica (Bonaccorso et
al., 2010; Sharma & Kaushik, 2017).

En este trabajo se presenta el disefio, fabricacion y caracterizacién de un sensor de pH basado en una configuracion
tipo interferometro de Michelson, que utiliza el desalineamiento entre los nucleos de dos fibras monomodo como
elemento base para generar interferencia. En el sistema se incorpora una capa de grafeno, lo cual mejora
significativamente la respuesta Optica del sensor frente a variaciones en el pH. Esta propuesta destaca por su
simplicidad de fabricacion, bajo costo y potencial para ser implementada en entornos reales donde se requiere
monitoreo constante de la calidad del agua.

2. Métodos.

1. Disefio del sensor.
El sensor propuesto se basa en una configuracion tipo Interferometro de Michelson (IM), implementada mediante el
desalineamiento axial entre los nucleos de dos fibras opticas monomodo (SMF-28). Esta técnica consiste en unir dos
fibras dejando intencionalmente sus nticleos desalineados, lo cual genera una interferencia entre el modo fundamental
y los modos acoplados. El extremo distal de la fibra actiia como un espejo, de modo que la sefial reflejada vuelve por
la misma trayectoria. La intensidad y fase de la sefial reflejada varian segun las condiciones de la interfaz entre el
vidrio y el medio exterior, generando un patron interferométrico caracteristico.

2. Recubrimiento con grafeno.
Para mejorar la sensibilidad del sensor frente a cambios en el pH, se utiliz6é una capa de grafeno sintetizado mediante
deposicion quimica en fase de vapor (CVD, por sus siglas en inglés). Esta técnica permite obtener ldminas delgadas,
continuas y de alta calidad de grafeno con excelentes propiedades estructurales, eléctricas y Opticas, ideales para su
integracion en dispositivos fotonicos (Bonaccorso er al., 2010; Li et al., 2009).

El grafeno CVD fue adquirido comercialmente, el cual se entrega depositado sobre un sustrato de cobre. Por esta razon
se utilizo el proceso de transferencia huimeda para trasladar cuidadosamente la lamina de grafeno a la punta de la fibra
optica, la cual se encuentra a una distancia L especifica del desalineamiento entre nucleos. Este procedimiento,
ampliamente empleado en la investigacion de materiales bidimensionales, incluye las siguientes etapas:

Recubrimiento del grafeno con una capa protectora de polimero, como polimetilmetacrilato (PMMA).
Corrosion del sustrato metalico utilizando una solucién de persulfato de amonio.

Lavado con agua desionizada para eliminar residuos de cobre.

Transferencia del grafeno recubierto de PMMA sobre la superficie de la punta de la fibra dptica.

L=
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5. Secado y remociéon del PMMA utilizando acetona, dejando la l[dmina de grafeno directamente adherida a la
fibra (Reina et al., 2008; Suk et al., 2011).

Este método permite una buena adherencia y cobertura del grafeno sobre superficies curvas y pequefias como la punta
de la fibra optica, conservando su integridad estructural. Gracias a su alta sensibilidad superficial y a su interaccion
con compuestos quimicos presentes en el medio (como los iones H*), el grafeno modula las propiedades 6pticas locales.
Esto se traduce en un cambio medible en el espectro de interferencia del sensor, lo que permite la deteccion precisa
del pH.

3. Rango de medicion y soluciones de prueba.
El sensor fue probado en soluciones con valores de pH entre 7 y 12, validados con un pH-metro comercial, ya que este
rango es critico para aplicaciones en monitores de agua potable, aguas residuales e industriales.

4. Sistema de medicion.
Para evaluar la respuesta del sensor, se utilizo una fuente de luz de banda ancha (Diodo superluminiscente, SLD por
sus siglas en inglés) y un analizador de espectros opticos (OSA) para registrar los cambios en el espectro de
interferencia reflejado. A medida que el pH del medio cambiaba, se observaban una disminucion de la intensidad en
el espectro de interferencia, permitiendo correlacionar dichos cambios con los valores de pH. Cada medicion se repitio
tres veces para verificar la repetibilidad y estabilidad del sensor. También se midi6 el tiempo de respuesta y
recuperacion ante cambios bruscos de pH.

3. Desarrollo.

1. Configuracion del sensor.
El sensor se basa en una estructura tipo interferometro de Michelson, utilizando dos segmentos de fibra oOptica
monomodo unidos mediante una fusion con desalineamiento entre sus nucleos (Ver Fig. 1).

Superficie

reflectante
Desali

\/ Vi SMF (2)
SMF(1) | |
f (w 1

Figura 1. Estructura del sensor tipo interferometro de Michelson.

Esta configuracién permite generar interferencias entre el modo fundamental y modos de orden superior, los cuales
son sensibles a variaciones del indice de refraccion en la interfaz reflejante de vidrio-aire que se encuentra en la punta
de la fibra, la cual actiia como zona sensora, y es donde se deposit6d una capa de grafeno sintetizado por CVD, cubriendo
totalmente la punta de la fibra. Esta capa permite que el sensor sea sensible a la concentracion de iones de hidrogeno
(H™), lo que posibilita detectar cambios en el pH del medio liquido.

2. Proceso de fabricacién.
La construccion del sensor se llevo a cabo en cuatro etapas principales:

Fusion con desalineamiento: Se utilizd6 una empalmadora convencional Fujikura 70s+ operando en modo manual,
para unir dos fibras monomodo, con un desplazamiento transversal de aproximadamente 2 um entre sus nucleos,
generando un acoplamiento parcial de la luz a modos no guiados. En la Fig. 2 se presenta el proceso de desalineamiento
entre nucleos.
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Figura 2. Etapas para la implementacion del desalineamiento de niicleos entre fibras monomodo.

Preparacion del grafeno: El grafeno fue obtenido comercialmente, este es generado mediante deposicion quimica en
fase de vapor (CVD) sobre un sustrato de cobre y asi es como se adquiere.

Transferencia de grafeno: Se aplico una técnica de transferencia humeda, en la cual se usa PMMA como polimero
de sacrificio para depositar cuidadosamente la lamina de grafeno sobre la punta de la fibra. En la Fig. 3 se muestra el
PMMA con grafeno depositado en la punta de la fibra.

Figura 3. PMMA vy grafeno transferido en la punta de la fibra.

Limpieza y secado: Una vez transferido, se eliminé el PMMA con acetona, dejando grafeno firmemente adherido a
la cara cortada de la fibra.

3. Montaje del sistema de medicion.
Como se muestra en la Fig. 4, para la caracterizacion del sensor, se utilizé una fuente de luz de banda ancha (diodo
superluminiscente) acoplada a través de un circulador dptico al sensor. La sefial reflejada fue monitoreada mediante
un analizador de espectros opticos (OSA), permitiendo registrar el cambio de intensidad producido por las variaciones
de pH de cada solucién en la que se sumergia el sensor.

Analizador de
Espectros Opticos
(0SA)

Diodo superluminiscente

Interferometro de
& Michelson

Circulador 6ptico ﬁ

Figura 4. Montaje usado para la caracterizacion del sensor de pH.
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Las pruebas se realizaron con soluciones con un rango de pH de 7 a 12, representativo de condiciones reales de agua
potable, aguas residuales y cuerpos de agua naturales.

4. Resultados.
El sensor mostrd una respuesta consistente frente a variaciones de pH en distintas soluciones, dentro del rango
comprendido entre pH 7 y pH 12. Como se muestra en la Fig. 5, la sefial interferométrica obtenida a través del
analizador de espectros Opticos reveld un comportamiento caracteristico: la intensidad de la sefial reflejada disminuyo
progresivamente a medida que aumentaba el pH de la solucion en la que se encontraba sumergido el sensor.
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Figura 5. Espectros obtenidos ante variaciones de pH del sensor con una capa de grafeno.

Este fendmeno se interpreta como una atenuacion optica inducida por cambios en las propiedades del grafeno al
interactuar con el entorno quimico. A pH bajos (mas acidos), la concentracion de protones (iones H') es mayor, lo que
puede afectar la conductividad superficial y la constante dieléctrica del grafeno, disminuyendo su capacidad de
absorber o dispersar la luz. A medida que el pH aumenta, el entorno se vuelve mas basico y la interaccion con el
grafeno cambia, lo que conduce a un incremento en la pérdida optica en la region sensora.

El analisis espectral mostr6 que, aunque no se produjo un desplazamiento significativo en la longitud de onda central,
el sensor respondié de manera medible y sistematica a los cambios de pH a través de la variacion en la amplitud de la
sefial reflejada, con una sensibilidad de -2.30603 dB/pH. Esta caracteristica puede ser aprovechada para desarrollar
sensores basados en intensidad, lo cual simplifica el sistema de lectura y reduce los costos de implementacion en
comparacion con sensores de desplazamiento espectral. Ademas, como se muestra en la Fig. 6, en la caracterizacion
se observo que la respuesta del sensor fue reversible y repetible al alternar soluciones con diferentes valores de pH,
con tiempos de respuesta de 3 segundos y 9 segundos de recuperacion, lo cual en comparacion con lo pH-metros

convencionales lo hace notablemente mas rapido, lo que lo hace un buen candidato para aplicaciones de monitoreo en
tiempo real.
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Figura 6. Tiempo de respuesta del sensor de pH.
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Las variaciones de intensidad entre valores de pH de 7 y 12 fueron suficientemente estables para permitir una
calibracién confiable, evidenciando el potencial de esta tecnologia para el sensado quimico en liquidos.

Conclusiones.

Se desarrolld y caracterizo un sensor de pH basado en fibra optica, utilizando una configuracion interferométrica tipo
Michelson con desalineamiento entre nicleos de fibras monomodo y una capa de grafeno CVD como elemento
sensible. Este enfoque demostrd ser efectivo, reproducible y de bajo costo, ya que no requiere fibras especiales ni
equipos sofisticados para su fabricacion.

El sensor mostrd una respuesta lineal frente a cambios en el pH, dentro del rango de 7 a 12, presentando una
sensibilidad de -2.30603 dB/pH. Mediante una atenuacion progresiva de la sefial reflejada conforme aumentaba el pH.

Esta respuesta se atribuye a la interaccion entre el grafeno y el medio quimico circundante, que afecta las propiedades
opticas en la regién sensora. Aunque no se observo un desplazamiento espectral significativo, la variacion en la
intensidad de la sefial fue suficiente para establecer una correlacion confiable con el valor de pH, lo cual habilita su
uso como un sensor de intensidad. Ademas, el sensor presentd alta repetibilidad y tiempos de respuesta cortos,
caracteristicas deseables para su implementacion en sistemas de monitoreo en tiempo real. Debido a su simplicidad
estructural y la ventaja poder ser fabricado con recursos disponibles en cualquier laboratorio, este tipo de sensor
representa una alternativa viable para aplicaciones en control de calidad y otros entornos donde el pH es un parametro
critico a ser determinado.

Como trabajo a futuro, se propone mejorar la estabilidad del recubrimiento de grafeno a largo plazo, explorar técnicas
de funcionalizacién quimica para ampliar la sensibilidad en otros rangos de pH y, evaluar su desempefio en muestras
reales con condiciones mas complejas.
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Resumen.

El presente proyecto pretende dar un panorama acerca del uso del microondas como fuente de calentamiento en
reacciones quimicas, en particular, su uso en la despolimerizacion de la lignina para poder obtener moléculas de
masa molecular y polidispersidad reducida comparadas con la lignina sin modificar. Las técnicas convencionales de
despolimerizacion de la lignina requieren condiciones severas y un alto consumo energético, lo que impulsa la
busqueda de alternativas mads sostenibles. En este trabajo se evaluo la despolimerizacion de lignina Kraft asistida por
microondas mediante isopropanol y dcido formico como medios de reaccion. El calentamiento por microondas
permite una transferencia directa de energia al material mediante la interaccion con los dipolos moleculares, lo que
aumenta la eficiencia térmica y reduce significativamente los tiempos de reaccion.

Palabras claves: Despolimerizacion, lignina, microondas.

Abstract.

This project aims to provide an overview of the use of microwaves as a heating source in chemical reactions,
particularly their use in lignin depolymerization to obtain molecules with reduced molecular weight and polydispersity
compared to unmodified lignin. Conventional lignin depolymerization techniques require harsh conditions and high
energy consumption, prompting the search for more sustainable alternatives. This work evaluated microwave-assisted
depolymerization of Kraft lignin using isopropanol and formic acid as the reaction media. Microwave heating allows
direct energy transfer to the material through interaction with molecular dipoles, resulting in greater thermal
efficiency and significantly reduced reaction times.

Keywords: Depolymerization, lignin, microwaves.
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1. Descripcion de la conferencia.

Durante las ultimas décadas el uso de radiacion de microondas como método de calentamiento en reacciones quimicas
se ha popularizado debido a su calentamiento de alta eficacia comparada con métodos de calentamiento
convencionales. Una de las grandes ventajas y lo cual ha popularizado ampliamente el uso del microondas tanto en
academia como en la industria es la dréstica reduccion de tiempos de reaccion, de reacciones que podrian tomar dias
o horas son reducidas a minutos y segundos (Kappe & Dallinger, 2006). A diferencia de métodos convencionales de
calentamiento, con el microondas se pueden calentar sustancia mediante transferencia de energia por lo que las
radiaciones electromagnéticas se convierten a energia calorifica (Agarwal et al., 2021). La radiacion de microondas
es una forma de radiacion electromagnética porque contiene componentes de campo eléctrico y magnético. El rango
de frecuencias del microondas se encuentra entre 300 MHz y 300 GHz, con longitudes de onda que van desde Imm a
1 m. Los hornos de microondas domésticos suelen operar a una frecuencia de 2.45 GHz. En el espectro

electromagnético, las microondas se sitian entre las frecuencias del infrarrojo y del radio, como se aprecia en la Fig.
1.

El espectro electromagnético (EEM)
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Figura 1. Ubicacion del horno de microondas en el espectro electromagnético. Figura tomada de (Comité Cientifico
Asesor en Radiofrecuencias y Salud (CCARS), 2025).

La materia pude interactuar con las microondas de tres maneras distintas, se acuerdo a esto los materiales se pueden
clasificar en transparentes, reflectantes y dieléctricos (Fig. 2). En el caso de los materiales transparentes como por
ejemplo el cuarzo, las microondas penetran el material sin ninguna perdida de energia, estos materiales se conocen
como materiales transparentes a las microondas ya que permiten el paso de la radiacion, su estructura molecular no
absorbe ni refleja significativamente las microondas. Los materiales reflectantes como los metales no absorben la
radiacion de microondas, al contrario, las reflejan en la superficie. Por tiltimo los materiales dieléctricos, estos absorben
las microondas, por ejemplo el agua y metanol (Lopez Camas & Ullah, 2022). Los materiales dieléctricos son aquellos
que pueden polarizarse al aplicar un campo eléctrico. Estos materiales son capaces de absorber y convertir las
microondas en calor (convierten energia electromagnética en energia térmica). En un horno de microondas, ondas
electromagnéticas son generadas por un emisor (como el magnetrén) y se transmiten a través del espacio hacia el
material en exposicion lo cual genera un campo electromagnético alterno y esto a su vez provoca rotacion molecular,
colision, torsion, y/o friccion dentro de la estructura molecular del material expuesto mediante interacciones rapidas
entre las microondas y la muestra (Asomaning et al., 2018).
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en la despolimerizacion de lignina.

Los dos mecanismos por los cuales la radiacion de microondas induce el calentamiento de las muestras o materiales
expuestos son la polarizacion dipolar y la conduccion iénica. Cuando una muestra es irradiada con microondas, los
dipolos y los iones presentes en ella intentaran alinearse con el campo eléctrico alternante. En este proceso de continuo
movimiento de reorientacion y desplazamiento se genera friccion molecular y pérdidas dieléctricas provocando que la
energia electromagnética se disipe en forma de calor dentro del material(Kappe & Dallinger, 2006).

La reorientacion dipolar entre moléculas polares la fuerza del campo eléctrico cause que los electrones @ y niicleo
atomico sean desplazados de su posicion de equilibrio, por lo tanto, induciendo dipolos. Las cargas positivas en el
material se desplazan en la direccion del campo eléctrico, y las cargas negativas, en la direccién opuesta.

Para comprender el mecanismo mediante el cual las microondas inducen el calentamiento de una sustancia, es
necesario entender los factores que determinan su interaccion con el campo electromagnético, tales como sus
propiedades dieléctricas, la polaridad molecular y la conductividad eléctrica del medio. Cada material posee un
conjunto caracteristico de propiedades dicléctricas, que influyen directamente en su capacidad de absorber y
transformar la energia electromagnética en calor durante la exposicién a microondas. Las principales propiedades
dieléctricas son la constante dieléctrica (¢'), la pérdida dieléctrica ('), y la tangente de pérdidas (tan d). El término
constante dieléctrica se refiere a la capacidad de un material para polarizarse bajo la accion de un campo eléctrico
externo y se expresa generalmente en relacion con la permitividad al vacio. La propiedad dieléctrica mas importante
es la tangente de pérdidas (tan J). Esta propiedad representa la capacidad de una sustancia para convertir la energia
electromagnética en calor. Estas tres propiedades, juntas, estan relacionadas con la capacidad de la muestra para
absorber la energia de microondas. Estas propiedades son importantes al disefiar un experimento con microondas, por
ejemplo, al elegir disolventes que favorezcan el calentamiento de la reaccion. Los disolventes pueden clasificarse en
tres grupos: de alta, media y baja absorcion. Los de alta absorcion son los que tienen valores de pérdidas dieléctricas
por encima de 14, como, por ejemplo, etilenglicol, acido foérmico, etanol, metanol, nitrobenceno, l-propanol e
isopropanol. Estos disolventes pueden alcanzar temperaturas por encima de su ebulliciéon de manera bastante eficaz y
rapida. Los de media absorcion tienen valores de perdidas dieléctricas entre 1 y 13.99, entre ellos estan el agua,
isobutanol, acetona y acido acético entre otros Y finalmente los de baja absorcion con valores de perdidas dieléctricas
menores a 1, estos disolventes pueden ser calentados con microondas, pero requieren de bastante tiempo para alcanzar
temperaturas arriba de sus puntos de ebullicion. Ejemplos de disolventes de baja absorcion son tetrahidrofurano,
tolueno, hexano (CEM, 2025).

Una caracteristica de las reacciones asistidas por microondas es que los puntos de ebullicion de los solventes dejan de
ser un factor decisivo en la eleccion del parametro de temperatura a utilizar. La energia de un microondas de 300 W
va a sobrepasar el punto de ebulliciéon de muchos solventes en cuestion de segundos, por esto los hornos para reacciones
de laboratorio han sido disefiados con recipientes que pueden ser cerrados y presurizados (CEM, 2025). Por ejemplo,
calentar etanol (punto de ebullicion de 78 °C) en el microondas usando un recipiente cerrado a presion puede llegar a
alcanzar una temperatura de 160 °C en 3 minutos, mientras que cuando se calienta en bafio de aceite sin sistema de
presurizacion a una temperatura ajustada de 100 °C, el solvente solo logra alcanzar aproximadamente 80 °C en 3
minutos y ahi se mantiene por el resto de la reaccion(Kappe & Dallinger, 2006).

Generalmente, las reacciones se han llevado a cabo utilizando fuentes externas de calentamiento, tales como bafios de
aceite y de arena. En estos sistemas, el calor se transfiere por conduccion, lo que implica un tiempo adicional
prolongado previo a la reaccion para alcanzar la temperatura deseada. Este método de transferencia de energia térmica
depende de la conductividad térmica de los materiales, lo que limita la penetracion uniforme del calor y provoca que
la temperatura del recipiente sea mayor que la de la mezcla de reaccion. En contraste, el calentamiento por microondas
produce calentamiento interno eficiente, resultado de un acoplamiento directo de la energia de microondas con las
moléculas polares que sean parte de la mezcla de reaccion (Kappe & Dallinger, 20006).
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Figura 2. (a) Interaccion de la radiacion de microondas con diferentes tipos de materiales: los transparentes (no
absorben la radiacion), los reflectantes (metales que la reflejan) y los dieléctricos (que la absorben y se calientan
internamente). (b) Comparacion entre el calentamiento convencional por conduccion, en el que el calor se transfiere
desde la pared del recipiente hacia el interior, y el calentamiento por microondas, en el que la energia penetra
directamente en el volumen de la muestra, generando calentamiento volumétrico. (c) Esquema simplificado de un
reactor de microondas sellado, en el que la energia se dirige al vaso de reaccion y la temperatura y la presion se
controlan con precision. (d) Representacion del calentamiento selectivo, en el que la mezcla reactivo-disolvente
absorbe la radiacion de microondas, provocando sobrecalentamientos localizados mientras la pared del recipiente
permanece transparente a la energia.

Por otro lado, el crecimiento poblacional y los cambios en los estilos de vida han impulsado la urbanizacion, la
industrializacion y un mayor consumo de energia y de materiales. Esta tendencia genera una creciente demanda de
compuestos quimicos y de recursos, lo que plantea el reto de desarrollar alternativas méas sostenibles. Actualmente, un
gran porcentaje de los compuestos quimicos se obtienen a partir de fuentes fosiles. Sin embargo, este recurso es finito
y su uso ha mostrado durante todos estos afios muchos efectos negativos en el ambiente, contaminando el agua, el aire
y liberando gases de invernadero en la atmosfera como CO; (Lopez Camas et al., 2025). Una de las fuentes renovables,
biodegradables y amigables con el medio ambiente es la lignina. La lignina forma parte del material lignoceluldsico,
que estd constituido por celulosa, hemicelulosa y lignina. Durante décadas, la celulosa se ha aprovechado
comercialmente para producir bioetanol y papel, mientras que la lignina se ha considerado un subproducto residual
con una estructura quimica alterada. A nivel global, se generan alrededor de 150 mil millones de toneladas de lignina
al afio, de las cuales la industria papelera de EE. UU. UU. produce mas de 50 millones de toneladas (Farag et al., 2014;
Khan et al., 2022). Sin embargo, cerca del 95 % de la lignina industrial se quema para su recuperacion energética o se
desecha, y solo una pequeia fraccion se destina a la sintesis de productos quimicos como dispersantes, surfactantes,
floculantes, adsorbentes y adhesivos. En el marco de una economia circular, las biorrefinerias buscan integrar la lignina
en el aprovechamiento integral de la biomasa. Empresas como Borregaard y LignoTech ya desarrollan aplicaciones
basadas en lignina, incluyendo aglutinantes, estabilizantes de emulsién y agentes complejantes, lo que refleja su
creciente potencial industrial (Bajwa et al., 2019; Wang et al., 2023).
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en la despolimerizacion de lignina.

Quimicamente, la lignina es un polimero fendlico formado por tres principales mondémeros fenilpropanoides,
conocidos como monolignoles, p-cumarilico, conferilico y sinapilico que a su vez iniciaran las unidades que formaran
la lignina p-hidroxifenilico, guayacilo y siringilo, respetivamente.

La aplicacion de la tecnologia del microondas en la conversion de lignina se ha dividido en dos categorias (Yunpu et
al., 2016):

1. Pirolisis de lignina asistida por microondas. Esta clasificacion se refiere a la reaccion de pir6lisis que se
lleva a cabo en ausencia de oxigeno a altas temperaturas; estas reacciones pueden llevarse a cabo con o sin
catalizador.

2. Solvolisis de lignina asistida por microondas. En esta clasificacion se incluyen las reacciones de solvolisis;
este tipo de reacciones requiere temperaturas de reaccion relativamente bajas. Entre las ventajas de la
solvolisis en microondas se encuentra un incremento de la eficiencia y la selectividad de la despolimerizacion.

La despolimerizacion de lignina es un proceso que tradicionalmente requiere altas temperaturas y largos tiempos de
reaccion, lo que lo convierte en una operacion altamente intensiva en energia, de baja eficiencia y de limitada viabilidad
econdmica. Este desafio se acentfia debido a la naturaleza compleja y altamente reticulada de la lignina, lo que dificulta
la obtencién de fracciones uniformes y reproducibles.

Ante ello, nuestro trabajo busca desarrollar una tecnologia ambientalmente sostenible, escalable y de bajo consumo
energético, capaz de reducir significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero frente a los métodos
térmicos convencionales. Basandonos en estudios recientes que reportan un efecto sinérgico entre disolventes
donadores de hidrogeno e irradiacion por microondas, exploramos la viabilidad de la despolimerizacion de lignina
Kraft asistida por microondas, empleando isopropanol y acido féormico como medios de reaccion y sin necesidad de
catalizadores metalicos. Esta aproximacion aprovecha el calentamiento dieléctrico selectivo de las microondas, que
permite una transferencia de energia mas eficiente, una ruptura mas controlada de enlaces p-O-4 y la obtencion de
lignina despolimerizada con menor masa molecular bajo condiciones leves de reaccion

2. Métodos.

La metodologia se basa en el trabajo reportado previamente (Lopez Camas et al.,, 2025). La reaccion de
despolimerizacion de lignina kraft se llevé a cabo en un reactor de microondas CEM-Discover (120 V, Matthews, EE.
UU.), como se muestra en la Fig. 3. Un recipiente de reaccion de microondas de capacidad de 10 mL, con una barra
magnética de agitacion, se llen6 con la cantidad deseada de lignina kraft (0.5 g), 4 mL de isopropanol y 1.5 mL de
acido formico.

El recipiente se cerro y se colocd en el reactor de microondas, ajustando una presion maxima de 250 psi y una potencia
maxima de 250 W. Mientras se mantenia la agitacion continua, la mezcla de reaccion se calent6 hasta la temperatura
deseada (100-200 °C) y se mantuvo durante el tiempo de reaccion deseado. El inicio de cada reaccion se considerod
desde el momento en que alcanzd la temperatura deseada. En la Fig. 3 se muestra el reactor de microondas usado para
la reaccion y los recipientes disponibles para este reactor, que son de capacidad de 10 mL y 80 mL, los cuales fueron
utilizados cuando se requeria mayor cantidad de lignina despolimerizada. Al completar la reaccion, el producto
obtenido presenta una fase liquida y otra solida. Estas se separaron mediante filtracion con papel de filtro pesado
previamente.
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Figura 3. Reactor de microondas CEM-Discover (a), recipiente de reaccion especial para microondas con capacidad
de 10 mL (b), y recipiente de reaccion en microondas con capacidad de 80 mL empleado para reacciones de mayor
escala.

Las muestras se analizaron mediante cromatografia de permeacion en gel (GPC) para determinar el promedio de masa
molecular en nimero (M,) y el promedio de masa molecular en peso (My). Para el analisis las muestras, primero se
disolvieron en tetrahidrofurano y se filtraron a través de un filtro de jeringa de PTFE, los analisis se llevaron a cabo en
un instrumento de cromatografia de permeacion en gel equipado con una bomba y un muestreador automatico (Agilent
serie 1200), detector de dispersion de luz evaporativa (ELSD) y una columna Phenogel™ Sum 500 A. El
tetrahidrofurano se us6 como eluyente con un flujo de 0,5 mL/min, y la calibracion se realizé con estdndares de
poliestireno.

3. Desarrollo.

El uso del microondas nos permitié despolimerizar la lignina en fragmentos mas pequefios que los de la lignina inicial.
Las reacciones de despolimerizacion requieren altas temperaturas y tiempos de reaccion bastante largos, de
aproximadamente 4 a 24 h, o incluso mas, lo que hace que los procesos de despolimerizacion sean de alto consumo
energético y, por lo general, no sean considerados viables economicamente. Esta investigacion se basé en el uso del
microondas como fuente de calentamiento para romper los enlaces quimicos que mantienen la compleja unidad
polimérica de la lignina y, con ello, reducir su masa molecular.

Previamente, en nuestro grupo se evalu6 el consumo energético del calentamiento en microondas frente a los métodos
convencionales. Los resultados demostraron que el uso de microondas es mucho mas eficiente en términos de consumo
de energia. En particular, la comparacién con el método de bafio de arena, que requirié 31.857 kWh mol™!, mientras
que el proceso asistido por microondas requiri6 tinicamente 1.417 kWh mol™. Otra diferencia importante fue que para
llevar a cabo la reaccion manteniendo los mismos parametros, el bafio de arena requirié de 1819 min mientras que en
el microondas tomd solamente 54 min, este tiempo incluye el tiempo necesario para alcanzar la temperatura deseada
y el tiempo de reaccion a la temperatura especifica de la reaccion (Herrero & Ullah, 2021).

Se evaluaron distintos disolventes con el objetivo de seleccionar el que favoreciera rendimientos mas altos y
promoviera una despolimerizacién eficiente de la lignina hacia fracciones de menor masa molecular. Entre ellos, el
acido formico y el isopropanol mostraron valores de pérdida dieléctrica superiores a 14 (Tabla 1), lo que los clasifica
como disolventes de alta absorcion de microondas capaces de convertir la energia electromagnética en calor de manera
eficiente. Para comparar el efecto del calentamiento convencional, se utilizo un bafio de aceite en el mismo tipo de
recipiente que se empleo en las reacciones por microondas. Sin embargo, este sistema no permitiéo mantener la presion
interna generada durante el calentamiento, lo que provoco la liberacion de vapor y la pérdida parcial del solvente,
imposibilitando la reproduccion de condiciones controladas. Posteriormente, se utilizé un matraz de fondo redondo de
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en la despolimerizacion de lignina.

dos bocas, equipado con un condensador y un termometro, para minimizar la pérdida de solvente. La temperatura de
reaccion se limité a 80 °C, en el cual se mantuvo estable el volumen de la mezcla. Las temperaturas mas altas
provocaron la evaporacion parcial de los disolventes, alterando su proporcion y, por tanto, las condiciones de reaccion.
Los anélisis de GPC se realizaron a los 30 min iniciales y luego cada hora, hasta alcanzar masas moleculares similares
a las obtenidas con 30 min de tratamiento por microondas a la misma temperatura. Como se muestra en la Fig. 4. Fue
necesario prolongar la reaccion hasta 5 h bajo calentamiento convencional, lo que confirma la mayor eficiencia del
calentamiento por microondas. Usando microondas como método de calentamiento incluso observamos que con solo
15 min de reaccion la masa molecular redujo significativa de la masa molecular inicial de la lignina Kraft (Mn:2923.8
g/mol y Mw:10177 g/mol) a el producto de lignina despolimerizada.

Tabla 1. Parametros dieléctricos y puntos de ebullicion de los disolventes seleccionados.

Disolvente Punto de ebullicion | Constante dieléctrica | Tan 6 | Perdida dieléctrica
O &) (£)
Acido férmico 100 58.5 0.722 42.237
Isopropanol 82.3 18.3 0.799 14.622
3500 ConYentionaI i Micrf:wave - Mn
e -

3000

2500

2000

1500

1000

Molecular weight (g/mol)

500

CH80-5h

MW80-30min  MW80-15min

Figura 4. Masa molecular promedio numérica, Mn, y promedio en peso, Mw de la despolimerizacion de la lignina
usando métodos convencionales de calentamiento (CH) y microondas (MW) a 80 °C.

Uno de los parametros evaluados fue el efecto de la temperatura en el proceso de despolimerizacion, las temperaturas
evaluadas fueron en el rango de 100 a 200 °C manteniendo constante un tiempo de reaccion de 30 minutos, 0.5 g de
lignina y 5.5 mL solvente en un recipiente especial de microondas con capacidad de 10 mL. La Fig. 5 ilustra la relacion
entre la temperatura y la masa molecular de la lignina despolimerizada. Nuestros resultados indican que la temperatura
desempefa un papel crucial en la ruptura de la estructura de la lignina. El rendimiento aument6é a medida que la
temperatura paso de 100 a 120 °C, alcanzando un valor maximo del 55,3 %. Sin embargo, al continuar aumentando la
temperatura, el rendimiento disminuy6. A pesar de que a 140 °C se obtuvo un rendimiento ligeramente menor de
lignina despolimerizada (bio-oil, 47,6 %), la masa molecular fue inferior a la obtenida a 120 °C.

Entre 120 °Cy 200 °C, los residuos solidos aumentaron del 46,41 % al 69,25 %. Este comportamiento puede atribuirse
a que, al incrementar la temperatura, los fragmentos intermedios, como radicales fendxidos o fragmentos aromaticos
parcialmente hidrogenados, tienden a ser altamente reactivos e inestables. En ausencia de suficiente hidrogeno
disponible en el medio (ya sea por consumo del acido férmico o por limitacion de transferencia), dichos radicales
pueden recombinarse entre si 0 con otros compuestos aromaticos, promoviendo la formacién de enlaces -C-C y -C-O-
C, lo cual resulta en nuevas estructuras condensadas que se vuelven los residuos solidos al final de las reacciones
(Toledano et al., 2013).
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Figura 5. Efecto de la temperatura de reaccion en el (a) rendimiento de la lignina despolimerizada y (b) en la masa
molecular promedio numérica, Mn, y promedio en peso, Mw. Figura obtenida de (Lopez Camas et al., 2025)

Los resultados de la masa molecular a distintas temperaturas se muestran en la Fig. Sb. Temperaturas de 180 y 200 °C
resultaron en un incremento de los valores de Mn y Mw, lo que indica, una vez mas, que las temperaturas altas en el
microondas no favorecieron la despolimerizacion de la lignina. Bajo radiacion de microondas, el acido féormico no
solo actia como donante de hidrogeno, sino que también participa en una secuencia de formylation-elimination-
hydrogenolysis que favorece la ruptura de los enlaces 3-O-4 de la lignina. La energia dieléctrica acelera la transferencia

de energia a los dipolos reactivos, mejorando la eficiencia del proceso frente al calentamiento convencional (Rahimi
et al., 2014a; Zhou et al., 2022).

Conclusiones.

El uso de microondas en la despolimerizacion de lignina ofrece un método rapido, eficiente y sostenible para romper
enlaces en condiciones mas leves. Su capacidad de calentar selectivamente los componentes polares del sistema mejora
la conversién a compuestos de menor peso molecular y reduce el consumo energético, lo que lo convierte en una
alternativa prometedora frente a los métodos térmicos convencionales.
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