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Resumen

Se realizé una investigacion retrospectiva de tipo
bibliométrico, para analizar los avances en la interfe-
rometria speckle, mediante la revisién de la base de
datos Google Académico, para la cual se analizé la
evolucion temporal de 41.638 publicaciones en to-
tal. Por otra parte, de la Organizacién Mundial de la
Propiedad Intelectual, se examinaron 1.009 patentes
registradas; y, por ultimo, se analizaron datos prove-
nientes de las investigaciones hechas en la ciudad de
Mérida-Venezuela. Se hizo el andlisis de la evolucion
temporal para el periodo 1960-2022, lo que equivale
a 62 anos, seccionada en tres periodos, a saber: de
1960 a 1969; 1970 a 2002 y 2003 a 2022. Para ello
se efectud un ajuste de funcién lineal, mostrando la
maxima pendiente para la produccion de articulos
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anuales de 118,5 + 7,7, con un R2 de 0,926; y para
patentes de 4,91 + 0,79, con un R2 de 0,666; entre
el 2003 al 2022. Se obtuvo, ademas, que la produc-
ciéon de articulos en Mérida sumaba 13 en total, con
130 citas. Adicionalmente, se encontré un total de
24 tesis de pregrado y maestria entre los anos 2011
- 2022, con énfasis en el disefio y desarrollo de ins-
trumentacion propia (por reflexion y transmision).
Se realizé el ajuste de una funcién tipo Boltzmann,
para el estudio de los articulos acumulados por afo,
obteniéndose un R2 de 0,999; y para el caso de las
patentes, se obtuvo un R2 de 0,995. Los resultados
arrojan un avance significativo en los préximos 93
anos en esta linea de investigacion.
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Retrospective study on the development
of speckle laser from 1960-2022

Abstract

Retrospective research of bibliometric type is ca-
rried out, to analyze the advances in speckle interfe-
rometry, through the revision of the Google Scholar
database, valuing the temporal evolution of 41.638
publications; data of the World Intellectual Proper-
ty Organization, for the 1.009 registered patents
and data on the research carried out in the city of
Mérida-Venezuela. Analyzing the temporal evolu-
tion from 1960 to 2022, sectioned into three periods:
from 1960 to 1969, 1970 to 2002, and 2003 to 2022.
Adjusting a linear function, showing the maximum
slope for the production of annual articles of 118.5

Keywords:

+ 7.7; with an R2 of 0.926, and for patents of 491 +
0.79; an R2 of 0.666; between 2003 to 2022. The pro-
duction in Merida of 13 articles with 130 citations, 24
undergraduate and master theses between the years
2011 to 2022, design and development of own ins-
trumentation (by reflection and transmission). The
adjustment of a Boltzmann-type function is made for
the study of the accumulated articles per year, with
an R2 of 0.999, and for patents an R2 of 0.995; fore-
seeing a significant advance in the next 93 years in
this line of research.

Laser, speckle, bibliometric; publications; patents
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Introduccion

La interferometria de moteado o speckle sientan
sus bases en la década de los 60’ cuando se constru-
y6 el primer laser (acronimo en inglés Light Amplifi-
cation by Stimulated Emission of Radiation), desarro-
llado en Hughes Research Laboratories, por el fisico
estadounidense Theodore Harold Maiman, con una
longitud de onda de 694 nm (rojo), publicado en la
revista Nature, el 6 de agosto de 1960, luego, de que
este fuera rechazado por la revista Physical Review
Letters (Bilmes, 2012).

El Iaser es una fuente de radiacion electromagné-
tica caracterizada por ser monocromatica, con una
alta coherencia temporal y espacial, altamente coli-
mado, de alta potencia, pulsos cortos y amplio rango
en longitud de onda, que permite diversidad de apli-
caciones, que van desde telecomunicaciones, medi-
cina, industria, defensa, investigacion y desarrollo,
entre otros.

La fisica del laser ha representado un area impor-
tante de investigacion. Y, aunque es relativamente
nuevo, ha sido galardonado con 5 Premios Nobeles
en Fisica. En 1964, los fisicos Charles Hard Townes, Ni-
colay Gennadiyevich Basov y Aleksandr Mikhailovich
Prokhorov recibieron el primero de estos premios por
sus valiosas contribuciones al campo de la electrénica
cuantica, que ha permitido la creacion de osciladores
y amplificadores basados en el principio del maser-
ldser. En 1981, los fisicos Nicolaas Bloembergen y Ar-
thur Leonard Schawlow reciben el segundo premio
por sus aportes al desarrollo de la espectroscopia
laser. En 1997, los fisicos Steven Chu, Claude Cohen-
Tannoudji y William D. Phillips reciben el tercero por
el desarrollo de técnicas para enfriar y capturar ato-
mos mediante la luz laser. En 2005, se otorga el cuarto
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premio a los fisicos Roy J. Glauber por contribuir con
la teoria cuantica de la coherencia 6ptica, y John L.
Hall y Theodor W. Hansch por sus aportes al desarro-
llo de la espectroscopia de precision basada en laser,
incluyendo la técnica de peine de frecuencia 6ptica.
En 2018, se otorga el quinto premio a los fisicos Ar-
thur Ashkin y Gérard Mourou por su desarrollo de la
pinza Optica y su aplicacion en sistemas bioldgicos,
asi como a Donna Strickland y Arthur Ashkin por su
técnica para producir pulsos 6pticos ultracortos de
alta intensidad.

Al comenzar sus operaciones el primer laser de
HeNe en 1960, revel6 un fenédmeno inesperado. Los
objetos vistos con una luz altamente coherente ad-
quieren una apariencia granular peculiar, la estruc-
tura detallada de esta granularidad no tiene una re-
lacién obvia con las propiedades macroscopicas del
objeto iluminado, sino que parece cadtico y desor-
denado; cuando la luz coherente se refleja de forma
difusa desde una superficie en una escala aproxi-
mada de una longitud de onda, la onda resultan-
te a la distancia (plano de observacién) consta de
muchos frentes de ondas coherentes, cada una de
las cuales surge de un elemento microscoépico dife-
rente debido a la irregularidad de la superficie. Las
propiedades estadisticas de los patrones de motas
observados en un plano después del espacio libre,
fue descrita por primera vez en 1965 por el fisico
Goldfischer (Dandliker, 2000).

El principio fundamental que describe la técnica
del laser speckle es que una superficie épticamente
rugosa se ilumina con una fuente de luz coherente.
Segun el principio de Huygens-Fresnel, el campo 6p-
tico en un punto de observacion es igual a la suma
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coherente de las ondas emitidas por cada centro dis-
persor (la rugosidad de la superficie iluminada), lo
que produce un patrén de interferencia, que es un
fendbmeno estadistico que ocurre siempre que la luz
coherente esté sometida a fluctuaciones aleatorias
de fases. El patrén observado comienza a variar con
el tiempo y se conoce como speckle dinamico si hay
movimientos en la superficie rugosa o en el centro de
dispersion, o si hay cambios temporales en el medio
de transmision o la fuente de luz (Leal, 2020).

Existe un gran nimero de aplicaciones, en diver-
sas areas, que hacen uso de la técnica de speckle. Asi,
a medida que evolucionan las técnicas de almacena-
miento y procesamiento, se hace mas accesible de
implementar en nuevos fenédmenos, porque permite
estudios sin contacto, no destructivos, en la mayoria
de los casos no perturbativos y en tiempo real o casi
real. Estas particularidades que atraen a investiga-
dores de distintas ramas como, por ejemplo, para la
caracterizacion de muestras bioldgicas, aplicaciones
agricolas, aplicaciones médicas, monitoreo de bac-
terias y virus, ensayos no destructivos como secado
de pintura y corrosién, mediciones de tensiones y
deformaciones en distintos materiales, mediciéon de
tension residual, andlisis de fractura y torsion de me-
tales, deteccion de fugas en contenedores, analisis de
comportamiento termomecanico de componentes
electrénicos; asi como también al supervisar el movi-
miento de particulas en un liquido, medir la velocidad
de objetos difusos y medir distancias (Patifio, 2021).

En Venezuela, dicha técnica ha sido desarrollada
ampliamente desde el 2010, a partir de la visita a la
ciudad de Mérida del Dr. Luis Marti Lopez, mediante
la cooperacion entre el Laboratorio de Optica Aplica-
da (LOA-IVIC, en adelante) del Instituto Venezolano
de Investigaciones Cientificas (IVIC, en adelante), la
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Facultad de Farmacia y Bioandlisis de la Universidad
de los Andes (FFB-ULA, en adelante) de la Universi-
dad de Los Andes (ULA, en adelante), y trabajos en
paralelo en el Laboratorio de Ecologia Sensorial (LES-
IVIC, en adelante); desarrollando diversas areas de in-
terés, las cuales se muestran a continuacion:

1. Serealizé la propuesta de un método para ca-
racterizar el moteado dinamico, basado en la
diferencia temporal de secuencias consecuti-
vas -0 no- de imagenes, para lo cual se definio
la diferencia entre imagen, como la magnitud
derivada de la actividad media y actividad
acumulada de las muestras. Los resultados
obtenidos sugieren que el método puede ser
util para caracterizar superficies difusas y fe-
némenos similares (Marti-Lopez et al., 2010).

2. Posteriormente, se uso el laser biospeckle,
para controlar la acciéon de un farmaco espe-
cifico sobre parasitos de T. cruzi, demostran-
doy validando el biospeckle como un método
rapido, no invasivo y alternativo para probar
farmacos candidatos en el tratamiento de ese
tipo de parasitos (Ansari et al., 2016).

3. La técnica anteriormente descrita, fue em-
pleada para la medicién de la accién de far-
macos sobre bacterias y parasitos, demos-
trando ser exitosa, para el seguimiento de la
actividad en el tiempo. Adicionalmente, se
encontré que el procesamiento de imagenes
digitales adoptadas es adecuado para con-
trolar la motilidad y los cambios morfoldgi-
cos en la poblacién bacteriana a lo largo del
tiempo, y para detectar y distinguir la acciéon
de un farmaco a corto plazo sobre pardsitos
(Ramirez-Miquet et al., 2017).
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Finalmente, se realizd el disefio y construc-
cion de un prototipo de biospecklemetro por
reflexion, de bajo costo; midiendo cambios en
la motilidad y el efecto de los antibiéticos en
bacterias, en muestras de orina y estudios de
colonias de diferentes microorganismos en
agar Mueller-Hinton (Grassi et al., 2022).

En 2020, y enmarcado en la convocatoria
del Plan Nacional de Innovacién Tecnolégi-
ca (PNIT, en adelante), se obtuvo el financia-
miento para el proyecto titulado “Determina-
cion de la calidad de semen bovino mediante
speckle dinamico”, por el Fondo Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién (Fonacit, en
adelante). A través de este proyecto se reali-
zaron las investigaciones para caracterizar el
fluido seminal por medio de speckle dindmi-
co. Se hizo la propuesta de una metodologia
para la determinacion del tiempo de licue-
faccion de muestras de semen fresco, siendo
gue este juega un rol importante en la repro-
duccion, puesto que es un indicador del esta-
do clinico de la actividad prostatica y refleja la
funcion de las glandulas sexuales accesorias.
Con este estudio se planted desarrollar nue-
vos métodos estandarizados de analisis, que
permitan la evaluacion del liquido seminal,
teniendo mayor precisién, exactitud y baja
dependencia del error humano, para aumen-
tary mejorar el proceso reproductivo de cual-
quier especie, como es el caso de la ganade-
ria nacional (Leal, 2020).

Otro trabajo llevado a cabo con la técnica de
speckle dindmico, en el Laboratorio de Ecolo-
gia Sensorial del IVIC, fue el estudio de la res-
puesta a la hidratacion y desecacién de semi-
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llas de Physalis peruviana L. (uchuva), donde
se observa que el patron de actividad de spec-
kle dinamico de semillas hidratadas, es mayor
que el patron de actividad de semillas secas;
y que a través del procesado digital de una
secuencia de imagenes, es posible medir esta
diferencia (Inciarte et al., 2012).

Los seis puntos previamente expuestos ilustran los
esfuerzos llevados a cabo en el IVIC, tras el proceso de
regionalizacion de la institucion, con la creacion del
Centro Multidisciplinario de Ciencias en 2008, ubica-
do en la ciudad de Mérida-Venezuela, el cual para el
2023 seria denominado Centro de Agricultura Tropi-
cal. El propdsito primordial de este centro consiste en
fomentar la aplicacién de la ciencia en la resolucién
de problemas cuyo alcance sea nacional.

Ahora bien, y como se mencioné anteriormente,
otros datos fueron analizados en este trabajo, desde
un enfoque bibliométrico. Asi la Bibliometria es la
ciencia que estudia los documentos cientificos que se
publican, asi como también la informacién que con-
tienen y producen.

Se hizo un analisis cuantitativo y estadistico de las
publicaciones realizadas en los diferentes soportes,
tales como: las revistas, repositorios cientificos, bases
de datos, entre otros (Leyva et al., 2023). Para ello fue
tomado en cuenta el desarrollo de las tecnologias de
la informacién y la comunicacion, el Internet, el creci-
miento de nuevas herramientas académicas en linea
y los avances en el Acceso Abierto a la produccion
cientifica; asi como las nuevas métricas alternativas,
las cuales tienen como funciéon medir el impacto so-
cial de los trabajos académicos publicados (Sixto-
Costoya et al., 2019).
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Frente a lo anterior, nos preguntamos, ;cémo me-
dir el impacto de las lineas de investigacion que se
estan desarrollando? De ahi que la finalidad de este
articulo, fue hacer una revisiéon bibliografica de la
evolucién temporal del numero de publicaciones y
patentes en el area de la tecnologia speckle, destacan-
do su importancia para el desarrollo debido a su ver-
satilidad y aplicabilidad en diversos temas del que-
hacer cientifico, para el fomento de la investigacion y
desarrollo, con alcance nacional. Adicionalmente, se
emple6é como herramienta de apoyo los indicadores
bibliométricos, los cuales se han convertido en una
herramienta metodolégica de gran utilidad, para me-
dir la calidad y el impacto de la produccién cientifica,
y fungir como indicativo de las lineas de investigacién
a desarrollarse.

Carlos Leal Deposito legal: PP201402DC4456

Metodologia

Se realizé una investigacion de tipo documental,
retrospectiva y bibliométrica, para analizar los avan-
ces en la interferometria de moteado o laser speckle,
en articulos y patentes que abordaran la tematica. Los
textos analizados se obtuvieron de bases de datos de
caracter publico. El estudio se hizo temporal, para lo
cual se sumaron 62 anos en total, divididos en tres
momentos, a saber: de 1960 a 1969, de 1970 a 2002,
y de 2003 a 2022. Adicionalmente, y para el andlisis
temporal de los articulos, se tomod la base de datos
de Google Schoolar (https://scholar.google.es/), mien-
tras que, para el analisis de las patentes, se considerd
la base de datos PATENTSCOPE (https://patentscope.
wipo.int), de la Organizacién Mundial de la Propiedad
Intelectual WIPO (siglas en inglés de World Intellectual
Property Organization), utilizando como palabra clave
“Laser Speckle”. Esto, para un periodo comprendido
entre 1960 a 2022, y con el fin de conocer la evolucion
de dicha tecnologia en el ambito internacional.

Finalmente, se hizo una revision de la evolucidon
de la tecnologia speckle en el pais, recurriendo a las
bases de datos publicas de los Servicios Bibliotecarios
dela Universidad de Los Andes (Serbiula, en adelante)
(http://www.serbi.ula.ve/), para localizar las tesis de
pregrado y maestria relacionadas con el tema. Luego,
se recopilé la informacién de las investigaciones rea-
lizadas en el Laboratorio de Optica Aplicada y Labora-
torio de Ecologia Sensorial del Centro de Agricultura
Tropical del Instituto Venezolano de Investigaciones
Cientificas y la Facultad de Farmacia y Bioanalisis de
la Universidad de Los Andes (FFB-ULA, en adelante),
ubicadas en la ciudad de Mérida, Venezuela. Ello, con
la finalidad de realizar un andlisis estadistico biblio-
métrico del numero de articulos y patentes por ano,
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el nimero acumulado de los mismos; y finalmente, el
numero de articulos y tesis desarrolladas.

Resultados

Al analizar las tendencias de investigacién y el
desarrollo de la técnica speckle, asi como la revisidon
del numero de articulos publicados anualmente, se
determind que existe una tendencia anual en el in-
cremento del numero de publicaciones, con un au-
mento significativo a partir del afio 2003, lo cual es
un indicativo del creciente interés de la comunidad
cientifica sobre este tema. Y, como se puede apreciar,
el niumero de publicaciones no ha disminuido en los
ultimos 52 anos, manteniéndose el incremento como
una tendencia que va progresivamente en aumento.

Haciendo un analisis de la Figura N° 1, y segmen-
tando la informacion en tres periodos, con un ajuste
lineal para cada uno de ellos, se obtuvo lo siguiente:
para el primer momento que va desde 1960 a 1969
(inicio del desarrollo de esta técnica), se encontré una
pendiente de 0,92 + 0,43 y un R2 de 0,284; lo que re-
presenta el incremento de un articulo por afo. Los
trabajos iniciales son con interferometria de patrén
de motas electrénicas (ESPI siglas en inglés de Elec-
tronic Speckle Pattern Interferometry) realizados a fina-
les de 1970, mucho antes de la existencia de camaras
CCD (acrénimo en inglés de charge-coupled device) y
de la fotografia digital. El sequndo momento, que va
de 1970 a 2002, con una pendiente de 19,11 £ 0,38,y
con un R2 de 0,987; se hallé un incremento superior
a 20,77 veces el numero de publicaciones efectuadas
si se compara al periodo anterior. Este cambio esta
relacionado con la invencién de las primeras compu-
tadoras personales para la década de los 70; y el de-

21

OBSERVADOR oe
CONOCIMIENTO

Vol. 8 N° 2 abril-junio 2023

§

sarrollo de los dispositivos de cargas acopladas CCD,
iniciando estos su desarrollo en 1969, en los laborato-
rios Bell (AT&T).
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Tabla N° 1. Produccién anual de articulos sobre laser speckle

_ N° [y _ N° N _ N° itk
Anos Articulos a?l:tr:lcuulla%sos Anos Articulos a?l:t:ulila‘:jsos Anos Articulos aﬁl:trlt::l:lllaojos
1960 0 0 1981 164 1354 2002 627 10252
1961 3 3 1982 224 1578 2003 708 10960
1962 1 4 1983 226 1804 2004 706 11666
1963 0 4 1984 247 2051 2005 844 12510
1964 0 4 1985 275 2326 2006 886 13396
1965 0 4 1986 313 2639 2007 853 14249
1966 0 4 1987 318 2957 2008 946 15195
1967 3 7 1988 365 3322 2009 1060 16255
1968 4 11 1989 353 3675 2010 1180 17435
1969 15 26 1990 402 4077 2011 1210 18645
1970 50 76 1991 415 4492 2012 1450 20095
1971 36 112 1992 436 4928 2013 1490 21585
1972 51 163 1993 449 5377 2014 1650 23235
1973 50 213 1994 459 5836 2015 1790 25025
1974 45 258 1995 485 6321 2016 1820 26845
1975 104 362 1996 538 6859 2017 2020 28865
1976 122 484 1997 536 7395 2018 2130 30995
1977 148 632 1998 530 7925 2019 2150 33145
1978 150 782 1999 548 8473 2020 2340 35485
1979 173 955 2000 549 9022 2021 3030 38515
1980 235 1190 2001 603 9625 2022 3120 41635

Fuente: Elaboracion propia del autor, (2023).
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Figura N° 1. Produccién anual de articulos sobre laser speckle
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Entre 2003 al 2022, se apunta a un incremento en
el numero de articulos, obteniéndose la pendiente
de mayor magnitud para los tres periodos examina-
dos, con un valor de 118,5 £ 7,7, un R2 de 0,926, y
con un incremento de 6,2 veces el numero de publi-
caciones realizadas con respecto al periodo anterior.
Esto, tal vez motivado al avance en las tecnologias
de procesamiento, la masificacion de las tecnolo-
gias CCDs y el desarrollo de las tecnologias CMOS
(acronimo en inglés de Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor) iniciado en la década de los 90’ Es
decir, se pasa de un incremento menor de 1 articulo
por ano, desde 1960 a 1969, a 21 articulos por ano
desde 1970 a 2002; y, finalmente, 119 articulos por
ano desde 2003 a 2022.

Otro punto de interés, se ilustra en la Figura N° 2,
del numero acumulado de articulos por ano, con la
finalidad de evaluar si el valor acumulado de articu-
los se detiene a partir de un tiempo dado; es decir, si
esta curva presenta una meseta, lo que significa que
ha bajado el nimero de articulos publicados sobre la
tematica. Cumpliendo con el ajuste de una funcién
tipo Boltzmann, con un R2 de 0,999; para lo cual se
muestran los parametros de ajustes en la Tabla N° 2.
Se empleé esta funcién de Boltzmann, debido a que
tiene la particularidad de presentar un comporta-
miento asintotico, representado por el parametro de
ajuste A2, como se predice para el comportamiento
esperado, a diferencia del modelo lineal utilizado en
el modelo de Bradford (Boeris, 2010).

Figura N° 2. Produccién anual acumulada de articulos sobre speckle
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Fuente: Elaboracién propia del autor, (2023).
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Tabla N° 2. Parametros de Ajustes de la funcién tipo Boltzmann propuesta

y=A2
A — A,
Y = - (X—Xo)/d + A, (x0, (A1+A2)2)
X
& 4 =(A2-A1)/4dx
y=A1
R* 0,999
Parametros de ajustes Valor Error
A1 -1084 151
A2 2 17E’ 0,61E’
x0 2116 426
dx 15,01 0,54

Fuente: Elaboracion propia del autor, (2023).
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De la Figura N° 2 y Grafico N° 2 se desprende lo
siguiente: el crecimiento en el numero de articulos
comenzara a disminuir a partir del parametro x0 de
2.116 £ 426, que expresa el punto donde la pendien-
te de la funcidn cambia de sentido, es decir, comienza
a decrecer, expresando que, de seguir el comporta-
miento de la funcidn, la curva comenzara a acortarse
en el 2116, es decir en 93 anos. De ahi, que se espe-
raria un desarrollo de importancia en esta linea de
investigacion. Hay que destacar que el niumero total
de articulos desde 1960 a 1969 es de 26 en total; para
1970 al 2002 de un total de 10.226; y del 2003 al 2022
de 31.383 en total. El total de articulos publicados en-
tre los afos 1960 al 2022 suman 41.638, lo que equi-
vale a decir que es una produccion significativa den-
tro de la tematica investigada.

Para el caso de las patentes, los resultados obte-
nidos en la base de datos de PATENTSCOPE, apuntan
a que hay un registro de 1.009 patentes (ver Tabla N°
3) a partir de 1972. En la Figura N° 3 la tendencia del
comportamiento general es en aumento, a diferencia
de la Figura N° 1. El modelo lineal propuesto para los
periodos de 1972 a 2002 y de 2003 a 2022 los para-
metros de ajustes no son buenos, siendo que para el
primer periodo se encontré un R2 de 0,165 con pen-
diente de 0,098 + 0,044, y para el segundo, un R2 de
0,666 con pendiente de 4,91 + 0,79. Hay que destacar
que no se encontraron patentes para el periodo de
1960 a 1969, siendo ello un dato muy importante.

Tabla N° 3. Produccién anual de patentes relacionadas con laser speckle

Ahos . Patgntes Afos - Patgntes Afos o Patgntes

Patentes Patentes Patentes

acumuladas acumuladas acumuladas

1972 2 2 1996 3 42 2010 26 248
1973 1 3 1997 3 45 2011 23 271
1975 1 4 1998 3 48 2012 28 299
1977 1 5 1999 4 52 2013 16 315
1984 2 7 2000 3 55 2014 32 347
1987 4 11 2001 6 61 2015 35 382
1988 4 15 2002 5 66 2016 45 427
1989 1 16 2003 10 76 2017 95 522
1990 8 24 2004 9 85 2018 120 642
1991 7 31 2005 22 107 2019 105 747
1992 2 33 2006 28 135 2020 89 836
1993 2 35 2007 32 167 2021 92 928
1994 2 37 1995 2 39 2022 81 1009
1972 2 2 2008 23 190
1995 2 39 2009 32 222

Fuente: Elaboracion propia del autor, (2023).
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Figura N° 3. Produccién anual de patentes sobre laser speckle
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Al revisar el comportamiento de las patentes por
oficina, como se muestra en la Tabla N° 4, el mayor
numero de patentes son registradas en China, con el
45,94 % del total; seguido por los Estados Unidos, con
un 19,60 %. Entre ambos paises suman un total de
65,54 % de registros. Estos resultados significan que,
tanto China como los Estados Unidos, son los paises
con el mayor numero de avances tecnoldgicos rela-

cionados con esta area. Las otras oficinas de relevan-
cia son la WIPO, Oficina Europea de Patentes (OEP, en
adelante) y Republica de Corea. El resto de las oficinas
solo representan el 11,39 % del total, entre los cuales
se destacan Japon, Canada, Alemania, India, Australia,
Reino Unido, Federacion Rusa, Israel, Austria, Nueva
Zelandia, Singapur, Indonesia, Malasia, México, Paises
Bajos y Polonia (WIPQO, 2023).

Tabla N° 4. Produccion de patentes por oficina

Oficina Patente N° de patentes %

China 464 45,94
Estados Unidos de América 198 19,60
Organizacién Mundial de la 101 10,00
Propiedad Intelectual (WIPO)

Oficina Europea de Patentes 75 7,43
(OEP)

Republica de Corea 57 5,64
Resto del mundo 115 11,39

Fuente: Elaboracion propia del autor, (2023).

Entre las principales instituciones registradoras de
patentes estan las empresas The Wave Talk de La Repu-
blica de Corea, con un total de 23 registros y Samsung
Electronics Corporation Inc con un total de 18 regis-
tros. Paises como Estados Unidos, tiene las empresas
The General Hospital Corporation con 22 registros en
total; Vasoptic Medical Inc con 16 en total; Activ Surgi-
cal Inc con un total de 12 registros; The Johns Hopkins
University con un total de 11 registros; y Magic Leap In
con 12 registros en total. Por su parte, China, tiene las
empresas Goertek Tech Corporation Inc con 14 paten-

Carlos Leal Deposito legal: PP201402DC4456

tes en total, y Huazhong University of Science and Tech
con 11 registros. Por su parte, Japon, tiene la empresa
Kyushu Intitute of Tech con un total de 11patentes re-
gistradas. Puede afirmarse que las instituciones con
mayor numero de patentes registradas son del area
de tecnologia y de la salud. En cuanto a los invento-
res destacados se pueden mencionar a los siguientes:
de China, Li Pengchenge y Yang Lebao con un total
de 14 registros para cada uno; Ge Chenyang con un
total de 13; Gao Songbai y Wu Li con un total de 9 re-
gistros para cada uno; y Chen Yanping con 8 en total.
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En Estados Unidos se destacan Rege Abhishek con un
total de 11 registros y Seemantini K. Nadkarni con 9.
Mientras que en Japdn se encuentran los inventores
Fujii Hitoshi con un total de 10 patentes registradas y
Konishi Naoki con 9. En definitiva, el predominio de
investigadores con mayor numero de patentes re-
gistradas se encuentra en China, para un total de 67
(WIPQ, 2023).

El comportamiento de las patentes acumuladas
por ano, al igual que el numero de publicaciones,
cumple con el ajuste de una funcién de tipo Boltz-
mann (ver Figura N° 4) con R2 de 0,995 y un x0 de
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2.047 + 31, pronosticando el aumento del niumero de
patentes en los préximos 25 anos, siendo un compor-
tamiento menor en comparacion al nimero de publi-
caciones. Hay que destacar que el comportamiento
de la funcién experimentd una desaceleracién en el
2019, incrementandose esta por la pandemia en el
2020. En la Figura N° 4 se muestra el comportamiento
de las tres principales oficinas de registro de patentes,
las cuales se encuentran en China, Estados Unidos y la
WIPO, todas cumplen con el ajuste propuesto, con un
R2 de 0,991; 0,997 y 0,997, respectivamente. No obs-
tante, el mayor crecimiento es el de China, destacan-
do sobre los demas.

Figura N° 4. Produccién anual acumulada de patentes sobre laser speckle
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Fuente: Elaboracion propia del autor, (2023).
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Por otra parte, se analizaron las publicaciones he-
chas por el Laboratorio de Optica aplicada (LOA-IVIC),
la Facultad de Farmacia y Bioanalisis de la Universi-
dad de Los Andes (FFB-ULA) y el Laboratorio de Eco-
logia Sensorial (LES-IVIC), con la produccion de tesis
de pregrado, postgrado y produccién de articulos
a partir desde 2011 al 2022. Para el caso de las tesis
(ver Tabla Ne 5), donde se han producido un total de

24 entre pregrado y postgrado, se encontré que 23
de las tesis desarrolladas corresponden a la FFB-ULA,
mientras que una de estas, a la LOA-IVIC. No obstan-
te, para esta Ultima, se esperaria un ascenso de tres
tesis para fines del 2023. Estos datos representan un
aporte significativo en la formacién de talento huma-
no especializado, para lo cual han sido atendidos un
total de 29 estudiantes.

Tabla N° 5 . Produccion de tesis de pregrado y postgrado de FFB-ULA y LOA-IVIC

Afio N° Tesis FFB- N_° N° Tesis LOA- N_°
ULA estudiantes IVIC estudiantes

2011 4 4 -—- -—-
2013 2 4 -—- -—-
2015 6 6 -—- -—-
2016 2 2 -—- -—-
2018 5 5 -—- -—-
2021 1 1 1 1

2022 3 3 -—- -—-

En -—- -—- 3 3
desarrollo
Total 23 25 4 4

Fuente: Elaboracion propia del autor, (2023).
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Con respecto al numero de articulos se encon-
tré que hay un total de 13 articulos publicados, esto
tanto para revistas nacionales como internacionales,
como se muestra en laTabla N° 6. El mayor numero de
articulos fueron en coautoria entre el LAO-IVIC y FFB-
ULA, para un total de siete, representando ello el 53,8
% de la produccion total; sequido por la produccion
del LOA-IVIC, con un 23,1 %. Mientras que, en los ca-
sos de publicaciones realizadas por los institutos sin
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la colaboracion de otros, se hallé que para LES-IVIC
hubo un 15,4 %, y para el caso de FFB-ULA un 7,7 %.
En cuanto al uso de las citas, de un total de 130 citas,
existe una media de 10 citas por articulo publicado.
Esto muestra el alto impacto que tiene sobre la co-
munidad cientifica, localizada en la ciudad de Méri-

da-Venezuela, la produccién intelectual realizada en
coautoria, en esta area de investigacion.

Tabla N° 6. Produccién de articulos de FFB-ULA, LOA-IVIC y LES-IVIC

—_ | FFB- | LOA- | FFB-ULA | LES- | Total o
Ao | yi A | IVIC | +LOAIVIC | IVIC | articulos | N Citas
2010 | - 1 1 42
2012 | 3 3 4
2016 | - 3 3 42
2017 | - 1 1 29
2018 | - 1
2019 | - 1 1 3 13
2020 | — 1 1
2021 | - 1 1
2022 | 1 1
Total | 1 3 7 4 15 130

Fuente: Elaboracion propia del autor, (2023).
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Es importante destacar que para el desarrollo de
las investigaciones en el LOA-IVIC y FFB-ULA se dise-
naron dos montajes experimentales, con caracteristi-
cas particulares, mostrando no solo la productividad
cientifica del IVICy la ULA, sino la capacidad de gene-
rar nuevas tecnologias. El desarrollado en la FFB-ULA
se traté de un montaje con tres longitudes de ondas,
con 405 nm (azul), 532 nm (verde) y 650 nm (rojo), |a-
seres de potencia fija, speckle subjetivo por reflexién,
una cdmara CCD (I-Home camera) de 1.080x720 pixe-
les de 9 um, disefados por los profesores Edren An-
drade y Cristina Grassi (ver Figura N° 5-a), denomina-
do Biospequelometro (Grassi et al., 2022).

El montaje desarrollado en el LOA-IVIC también
contd con tres longitudes de ondas, con 447 nm
(azul), 532 nm (verde) y 660 nm (rojo), laseres de po-
tencia variable (hasta 3 W), speckle subjetivo, una ca-
mara CCD (Thorlab - DCU223C) de 1.024x768 pixeles
de 4,65 pm, en una camara anecioca, disefado por
Carlos Leal (ver Figura N° 5-b). Este experimento re-
present6 un desarrollo tecnolégico nacional de im-
portancia debido a la posibilidad de adquirir datos en
tres longitudes de ondas.

Figura N° 5. Montajes experimentales de disefio propio con tres longitudes de onda
a) speckle por reflexion FFB-ULA. b) speckle por transmision LOA-IVIC

Fuente: a) Grassi et al., (2022). b) Elaboracién propia del autor, (2023).
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Conclusion

La linea de investigacion laser speckle representa
un area de interés en la comunidad cientifica debido
a su versatilidad, con aportes en diversas aplicacio-
nes. Ello, se evidencia en el alto nimero de articulos
publicados y patentes registradas desde su desarrollo
en la década de los 60’ y hasta el 2022.

El nimero de articulos publicados muestra un in-
cremento sostenido desde 1970, a partir del 2003 se
registra un aumento considerable, pasando de 627
articulos a 3.120 en el 2022, con una pendiente de
118,5 £ 7,7 y con un R2 de 0,926; para un ajuste de
tipo lineal, para un total de 41.638 publicaciones en-
tre 1960 a 2022.

Por otra parte, también se evidencia el aumen-
to en el niUmero de patentes registradas a partir del
2003, con una pendiente de 4,91 + 0,79 y un R2 de
0,666; observandose el predominio de paises como
China, sobre Estados Unidos, con el 45,94 % y 67 in-
ventores. Se encontrd que existe un total de 1.009 pa-
tentes registradas a nivel mundial.

En cuanto al nimero total acumulado de articu-
los y patentes, se propone el ajuste de una funcién
de tipo Boltzmann, siendo adecuada para ajustar
el comportamiento de los datos recaudados. Para
el caso de las publicaciones totales acumuladas se
obtiene un R2 de 0,999 y un x0 de 2.116 + 426, de
seguir el comportamiento de los datos se puede es-
timar un desarrollo de importancia en los préximos
93 ainos. Para las patentes un R2 de 0,995 y x0 de
2.047 £ 31, previendo un desarrollo relevante en los
préximos 25 afos.
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En Mérida-Venezuela, entre el Laboratorio de Op-
tica Aplicada, la Facultad de Farmacia y Bioanalisis y
el Laboratorio de Ecologia Sensorial, se han publica-
do 13 articulos con un total de 130 citas, y con una
media de 10 citas por articulo. Adicional a ello hay en
desarrollo 24 tesis entre pregrado y postgrado en la
Universidad de los Andes, atendiendo un total de 29
estudiantes entre los anos 2011 al 2022, para lo cual
se desarrollaron montajes experimentales de disefo
propio. Lo anterior, representd un aporte significativo
en la formacién de talento humano altamente espe-
cializado. Por consiguiente, se demostré avances al-
canzados en el pais, especificamente en la regién de
los Andes, luego del plan de regionalizacién del Ins-
tituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC).

Finalmente, los indicadores bibliométricos se
han convertido en una herramienta de utilidad a
nivel mundial para medir la calidad y el impacto
de la produccién cientifica, mediante la evolucion
temporal del nimero de publicaciones y patentes,
demostrando la pertinencia de las lineas de investi-
gacion que se desarrollan.
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