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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, además, que la produc-
ción de artículos en Mérida sumaba 13 en total, con 
130 citas. Adicionalmente, se encontró un total de 
24 tesis de pregrado y maestría entre los años 2011 
- 2022, con énfasis en el diseño y desarrollo de ins-
trumentación propia (por reflexión y transmisión). 
Se realizó el ajuste de una función tipo Boltzmann, 
para el estudio de los artículos acumulados por año, 
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 próximos 93 
años en esta línea de investigación.
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Se realizó una investigación retrospectiva de tipo 
bibliométrico, para analizar los avances en la interfe-
rometría speckle, mediante la revisión de la base de 
datos Google Académico, para la cual se analizó la 
evolución temporal de 41.638 publicaciones en to-
tal. Por otra parte, de la Organización Mundial de la 
Propiedad Intelectual, se examinaron 1.009 patentes 
registradas; y, por último, se analizaron datos prove-
nientes de las investigaciones hechas en la ciudad de 
Mérida-Venezuela. Se hizo el análisis de la evolución 
temporal para el período 1960-2022, lo que equivale 
a 62 años, seccionada en tres períodos, a saber: de 
1960 a 1969; 1970 a 2002 y 2003 a 2022. Para ello 
se efectuó un ajuste de función lineal, mostrando la 
máxima pendiente para la producción de artículos 
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Retrospective study on the development
 of speckle laser from 1960-2022

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 
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± 7.7; with an R2 of 0.926, and for patents of 4.91 ± 
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.
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Introducción
La interferometría de moteado o speckle sientan 

sus bases en la década de los 60’, cuando se constru-
yó el primer láser (acrónimo en inglés Light Amplifi-
cation by Stimulated Emission of Radiation), desarro-
llado en Hughes Research Laboratories, por el físico 
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 láser es una fuente de radiación electromagné-
tica caracterizada por ser monocromática, 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, investigación y desarrollo, 
entre otros.

La física del láser ha representado un área impor-
tante de investigación. Y, aunque es relativamente 
nuevo, ha sido galardonado con 5 Premios Nobeles 
en Física. En 1964, los físicos 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 electrónica 
cuántica, que ha permitido la creación de osciladores 
y amplificadores basados en el principio del máser-
láser. En 1981, los físicos Nicolaas Bloembergen y Ar-
thur Leonard Schawlow reciben el segundo premio 
por sus aportes al desarrollo de la espectroscopia 
láser. En 1997, los físicos Steven Chu, Claude Cohen-
Tannoudji y William D. Phillips reciben el tercero por 
el desarrollo de técnicas para enfriar y capturar áto-
mos mediante la luz láser. En 2005, se otorga el cuarto 

premio a los físicos Roy J. Glauber por contribuir con 
la teoría cuántica de la coherencia óptica, y John L. 
Hall y Theodor W. Hänsch por sus aportes al desarro-
llo de la espectroscopia de precisión basada en láser, 
incluyendo la técnica de peine de frecuencia óptica. 
En 2018, se otorga el quinto premio a los físicos Ar-
thur Ashkin y Gérard Mourou por su desarrollo de la 
pinza óptica y su aplicación en sistemas biológicos, 
así como a Donna Strickland y Arthur Ashkin por su 
técnica para producir pulsos ópticos ultracortos de 
alta intensidad.

 
Al comenzar sus operaciones el primer láser de 

HeNe en 1960, reveló un fenómeno 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-
lación obvia con las propiedades macroscópicas del 
objeto iluminado, sino que parece caótico 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 observación) consta de 
muchos frentes de ondas coherentes, cada una de 
las cuales surge de un elemento microscópico dife-
rente debido a la irregularidad de la superficie. Las 
propiedades estadísticas de los patrones de motas 
observados en un plano después del espacio libre, 
fue descrita por primera vez en 1965 por el físico 
Goldfischer (Dandliker, 2000).

El principio fundamental que describe la técnica 
del láser speckle es que una superficie ópticamente 
rugosa se ilumina con una fuente de luz coherente. 
Según el principio de Huygens-Fresnel, el campo óp-
tico en un punto de observación 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 patrón de interferencia, que es un 
fenómeno estadístico que ocurre siempre que la luz 
coherente esté sometida a fluctuaciones aleatorias 
de fases. El patrón observado comienza a variar con 
el tiempo y se conoce como speckle dinámico si hay 
movimientos en la superficie rugosa o en el centro de 
dispersión, o si hay cambios temporales en el medio 
de transmisión o la fuente de luz (Leal, 2020).

Existe un gran número de aplicaciones, en diver-
sas áreas, que hacen uso de la técnica de speckle. Así, 
a medida que evolucionan las técnicas de almacena-
miento y procesamiento, se hace más accesible de 
implementar en nuevos fenómenos, porque permite 
estudios sin contacto, no destructivos, en la mayoría 
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 
caracterización de muestras biológicas, aplicaciones 
agrícolas, aplicaciones médicas, monitoreo de bac-
terias y virus, ensayos no destructivos como secado 
de pintura y corrosión, mediciones de tensiones y 
deformaciones en distintos materiales, medición de 
tensión residual, análisis de fractura y torsión de me-
tales, detección de fugas en contenedores, análisis de 
comportamiento termomecánico de componentes 
electrónicos; así como también al supervisar el movi-
miento de partículas en un líquido, medir la velocidad 
de objetos difusos y medir distancias (Patiño, 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 Martí López, mediante 
la cooperación entre el Laboratorio de Óptica Aplica-
da (LOA-IVIC, en adelante) del Instituto Venezolano 
de Investigaciones Científicas (IVIC, en adelante), la 

Facultad de Farmacia y Bioanálisis 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 Ecología Sensorial (LES-
IVIC, en adelante); desarrollando diversas áreas de in-
terés, las cuales se muestran a continuación:

1.	 Se realizó la propuesta de un método para ca-
racterizar el moteado dinámico, basado en la 
diferencia temporal de secuencias consecuti-
vas -o no- de imágenes, para lo cual se definió 
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 
útil para caracterizar superficies difusas y fe-
nómenos similares (Martí-López et al., 2010). 

2.	 Posteriormente, se usó el láser biospeckle, 
para controlar la acción de un fármaco espe-
cífico sobre parásitos de T. cruzi, demostran-
do y validando el biospeckle como un método 
rápido, no invasivo y alternativo para probar 
fármacos candidatos en el tratamiento de ese 
tipo de parásitos (Ansari et al., 2016).

3.	 La técnica anteriormente descrita, fue em-
pleada para la medición de la acción de fár-
macos sobre bacterias y parásitos, demos-
trando ser exitosa, para el seguimiento de la 
actividad en el tiempo. Adicionalmente, se 
encontró que el procesamiento de imágenes 
digitales adoptadas es adecuado para con-
trolar la motilidad y los cambios morfológi-
cos en la población bacteriana a lo largo del 
tiempo, y para detectar y distinguir la acción 
de un fármaco a corto plazo sobre parásitos 
(Ramírez-Miquet et al., 2017). 
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4.	 Finalmente, se realizó el diseño y construc-
ción de un prototipo de biospecklemetro por 
reflexión, de bajo costo; midiendo cambios en 
la motilidad y el efecto de los antibióticos en 
bacterias, en muestras de orina y estudios de 
colonias de diferentes microorganismos en 
agar Mueller-Hinton (Grassi et al., 2022).

5.	 En 2020, y enmarcado en la convocatoria 
del Plan Nacional de Innovación Tecnológi-
ca (PNIT, en adelante), se obtuvo el financia-
miento para el proyecto titulado “Determina-
ción de la calidad de semen bovino mediante 
speckle dinámico”, por el Fondo Nacional de 
Ciencia, Tecnología e Innovación (Fonacit, en 
adelante). A través de este proyecto se reali-
zaron las investigaciones para caracterizar el 
fluido seminal por medio de speckle dinámi-
co. Se hizo la propuesta de una metodología 
para la determinación del tiempo de licue-
facción de muestras de semen fresco, siendo 
que este juega un rol importante en la repro-
ducción, puesto que es un indicador del esta-
do clínico de la actividad prostática y refleja la 
función de las glándulas sexuales accesorias. 
Con este estudio se planteó desarrollar nue-
vos métodos estandarizados de análisis, que 
permitan la evaluación del líquido seminal, 
teniendo mayor precisión, exactitud y baja 
dependencia del error humano, para aumen-
tar y mejorar el proceso reproductivo de cual-
quier especie, como es el caso de la ganade-
ría nacional (Leal, 2020). 

6.	 Otro trabajo llevado a cabo con la técnica de 
speckle dinámico, en el Laboratorio de Ecolo-
gía Sensorial del IVIC, fue el estudio de la res-
puesta a la hidratación y desecación de semi-

llas de Physalis peruviana L. (uchuva), donde 
se observa que el patrón de actividad de spec-
kle dinámico de semillas hidratadas, es mayor 
que el patrón de actividad de semillas secas; 
y que a través del procesado digital de una 
secuencia de imágenes, 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 
regionalización de la institución, con la creación del 
Centro Multidisciplinario de Ciencias en 2008, ubica-
do en la ciudad de Mérida-Venezuela, el cual para el 
2023 sería denominado Centro de Agricultura Tropi-
cal. El propósito primordial de este centro consiste en 
fomentar la aplicación de la ciencia en la resolución 
de problemas cuyo alcance sea nacional.

Ahora bien, y como se mencionó anteriormente, 
otros datos fueron analizados en este trabajo, desde 
un enfoque bibliométrico. Así la Bibliometría es la 
ciencia que estudia los documentos científicos que se 
publican, así como también la información que con-
tienen y producen. 

Se hizo un análisis cuantitativo y estadístico de las 
publicaciones realizadas en los diferentes soportes, 
tales como: las revistas, repositorios científicos, bases 
de datos, entre otros (Leyva et al., 2023). Para ello fue 
tomado en cuenta el desarrollo de las tecnologías de 
la información y la comunicación, el Internet, el creci-
miento de nuevas herramientas académicas en línea 
y los avances en el Acceso Abierto a la producción 
científica; así como las nuevas métricas alternativas, 
las cuales tienen como función 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, ¿cómo me-
dir el impacto de las líneas de investigación que se 
están desarrollando? De ahí que la finalidad de este 
artículo, fue hacer una revisión bibliográfica de la 
evolución temporal del número de publicaciones y 
patentes en el área de la tecnología speckle, destacan-
do su importancia para el desarrollo debido a su ver-
satilidad y aplicabilidad en diversos temas del que-
hacer científico, para el fomento de la investigación y 
desarrollo, con alcance nacional. Adicionalmente, se 
empleó como herramienta de apoyo los indicadores 
bibliométricos, los cuales se han convertido en una 
herramienta metodológica de gran utilidad, para me-
dir la calidad y el impacto de la producción científica, 
y fungir como indicativo de las líneas de investigación 
a desarrollarse.

Metodología

Se realizó una investigación de tipo documental, 
retrospectiva y bibliométrica, para analizar los avan-
ces en la interferometría de moteado o láser speckle, 
en artículos y patentes que abordaran la temática. Los 
textos analizados se obtuvieron de bases de datos de 
carácter público. El estudio se hizo temporal, para lo 
cual se sumaron 62 años 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 análisis 
temporal de los artículos, se tomó la base de datos 
de Google Schoolar (https://scholar.google.es/), mien-
tras que, para el análisis de las patentes, se consideró 
la base de datos PATENTSCOPE (https://patentscope.
wipo.int), de la Organización Mundial de la Propiedad 
Intelectual WIPO (siglas en inglés de World Intellectual 
Property Organization), utilizando como palabra clave 
“Láser Speckle”. Esto, para un período comprendido 
entre 1960 a 2022, y con el fin de conocer la evolución 
de dicha tecnología en el ámbito internacional.

Finalmente, se hizo una revisión de la evolución 
de la tecnología speckle en el país, recurriendo a las 
bases de datos públicas de los Servicios Bibliotecarios 
de la Universidad de Los Andes (Serbiula, en adelante) 
(http://www.serbi.ula.ve/), para localizar las tesis de 
pregrado y maestría relacionadas con el tema. Luego, 
se recopiló la información de las investigaciones rea-
lizadas en el Laboratorio de Óptica Aplicada y Labora-
torio de Ecología Sensorial del Centro de Agricultura 
Tropical del Instituto Venezolano de Investigaciones 
Científicas y la Facultad de Farmacia y Bioanálisis de 
la Universidad de Los Andes (FFB-ULA, en adelante), 
ubicadas en la ciudad de Mérida, Venezuela. Ello, con 
la finalidad de realizar un análisis estadístico biblio-
métrico del número de artículos y patentes por año, 



Depósito legal: PP201402DC4456
ISSN: 2343-6212

21

Vol. 8 N° 2 abril-junio 2023Estudio retrospectivo sobre el desarrollo del láser speckle desde 1960-2022

el número acumulado de los mismos; y finalmente, el 
número de artículos y tesis desarrolladas.

Resultados

     Al analizar las tendencias de investigación y el 
desarrollo de la técnica speckle, así como la revisión 
del número de artículos publicados anualmente, se 
determinó que existe una tendencia anual en el in-
cremento del número de publicaciones, con un au-
mento significativo a partir del año 2003, lo cual es 
un indicativo del creciente interés de la comunidad 
científica sobre este tema. Y, como se puede apreciar, 
el número de publicaciones no ha disminuido en los 
últimos 52 años, manteniéndose el incremento como 
una tendencia que va progresivamente en aumento.

Haciendo un análisis de la Figura Nº 1, y segmen-
tando la información en tres períodos, 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 encontró una 
pendiente de 0,92 ± 0,43 y un R2 de 0,284; lo que re-
presenta el incremento de un artículo por año. Los 
trabajos iniciales son con interferometría de patrón 
de motas electrónicas (ESPI siglas en inglés de Elec-
tronic Speckle Pattern Interferometry) realizados a fina-
les de 1970, mucho antes de la existencia de cámaras 
CCD (acrónimo en inglés de charge-coupled device) y 
de la fotografía digital. El segundo momento, que va 
de 1970 a 2002, con una pendiente de 19,11 ± 0,38, y 
con un R2 de 0,987; se halló un incremento superior 
a 20,77 veces el número de publicaciones efectuadas 
si se compara al período anterior. Este cambio está 
relacionado con la invención de las primeras compu-
tadoras personales para la década de los 70’, y el de-

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. Producción anual de artículos sobre láser speckle

Fuente: Elaboración propia del autor, (2023).
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Figura N° 1. Producción anual de artículos sobre láser speckle
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Entre 2003 al 2022, se apunta a un incremento en 
el número de artículos, obteniéndose la pendiente 
de mayor magnitud para los tres períodos examina-
dos, con un valor de 118,5 ± 7,7, un R2 de 0,926, y 
con un incremento de 6,2 veces el número de publi-
caciones realizadas con respecto al período anterior. 
Esto, tal vez motivado al avance en las tecnologías 
de procesamiento, la masificación de las tecnolo-
gías CCDs y el desarrollo de las tecnologías CMOS 
(acrónimo en inglés de Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor) iniciado en la década de los 90’. Es 
decir, se pasa de un incremento menor de 1 artículo 
por año, desde 1960 a 1969, a 21 artículos por año 
desde 1970 a 2002; y, finalmente, 119 artículos por 
año desde 2003 a 2022.

Otro punto de interés, se ilustra en la Figura Nº 2, 
del número acumulado de artículos por año, con la 
finalidad de evaluar si el valor acumulado de artícu-
los se detiene a partir de un tiempo dado; es decir, si 
esta curva presenta una meseta, lo que significa que 
ha bajado el número de artículos publicados sobre la 
temática. Cumpliendo con el ajuste de una función 
tipo Boltzmann, con un R2 de 0,999; para lo cual se 
muestran los parámetros de ajustes en la Tabla Nº 2. 
Se empleó esta función de Boltzmann, debido a que 
tiene la particularidad de presentar un comporta-
miento asintótico, representado por el parámetro 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. Producción anual acumulada de artículos sobre speckle

Fuente: Elaboración propia del autor, (2023).
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Tabla N° 2. Parámetros de Ajustes de la función tipo Boltzmann propuesta

Fuente: Elaboración propia del autor, (2023).
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De la Figura Nº 2 y Gráfico Nº 2 se desprende lo 
siguiente: el crecimiento en el número de artículos 
comenzará a disminuir a partir del parámetro x0 de 
2.116 ± 426, que expresa el punto donde la pendien-
te de la función cambia de sentido, es decir, comienza 
a decrecer, expresando que, de seguir el comporta-
miento de la función, la curva comenzará a acortarse 
en el 2116, es decir en 93 años. De ahí, que se espe-
raría un desarrollo de importancia en esta línea de 
investigación. Hay que destacar que el número total 
de artículos 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 artículos publicados en-
tre los años 1960 al 2022 suman 41.638, lo que equi-
vale a decir que es una producción significativa den-
tro de la temática 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 Nº 
3) a partir de 1972. En la Figura Nº 3 la tendencia del 
comportamiento general es en aumento, a diferencia 
de la Figura Nº 1. El modelo lineal propuesto para los 
períodos de 1972 a 2002 y de 2003 a 2022 los pará-
metros de ajustes no son buenos, siendo que para el 
primer período se encontró 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 período de 
1960 a 1969, siendo ello un dato muy importante.

Tabla N° 3. Producción anual de patentes relacionadas con láser speckle

Fuente: Elaboración propia del autor, (2023).
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Figura N° 3. Producción anual de patentes sobre láser speckle

Fuente: Elaboración propia del autor, (2023).
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    Al revisar el comportamiento de las patentes por 
oficina, como se muestra en la Tabla Nº 4, el mayor 
número de patentes son registradas en China, con el 
45,94 % del total; seguido por los Estados Unidos, con 
un 19,60 %. Entre ambos países suman un total de 
65,54 % de registros. Estos resultados significan que, 
tanto China como los Estados Unidos, son los países 
con el mayor número de avances tecnológicos rela-

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

Tabla N° 4. Producción de patentes por oficina

Fuente: Elaboración propia del autor, (2023).

Entre las principales instituciones registradoras de 
patentes están las empresas The Wave Talk de La Repú-
blica de Corea, con un total de 23 registros y Samsung 
Electronics Corporation Inc con un total de 18 regis-
tros. Países 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-

tes en total, y Huazhong University of Science and Tech 
con 11 registros. Por su parte, Japón, tiene la empresa 
Kyushu Intitute of Tech con un total de 11patentes re-
gistradas. Puede afirmarse que las instituciones con 
mayor número de patentes registradas son del área 
de tecnología 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. 



Depósito legal: PP201402DC4456
ISSN: 2343-6212

29

Vol. 8 N° 2 abril-junio 2023Estudio retrospectivo sobre el desarrollo del láser speckle desde 1960-2022

En Estados Unidos se destacan Rege Abhishek con un 
total de 11 registros y Seemantini K. Nadkarni con 9. 
Mientras que en Japón 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 número de patentes re-
gistradas se encuentra en China, para un total de 67 
(WIPO, 2023).

El comportamiento de las patentes acumuladas 
por año, al igual que el número de publicaciones, 
cumple con el ajuste de una función de tipo Boltz-
mann (ver Figura Nº 4) con R2 de 0,995 y un x0 de 

2.047 ± 31, pronosticando el aumento del número de 
patentes en los próximos 25 años, siendo un compor-
tamiento menor en comparación al número de publi-
caciones. Hay que destacar que el comportamiento 
de la función experimentó una desaceleración en el 
2019, incrementándose esta por la pandemia en el 
2020. En la Figura Nº 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 demás.

Figura N° 4. Producción anual acumulada de patentes sobre láser speckle
Producción total y principales países

Fuente: Elaboración propia del autor, (2023).
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Por otra parte, se analizaron las publicaciones he-
chas por el Laboratorio de Óptica aplicada (LOA-IVIC), 
la Facultad de Farmacia y Bioanálisis de la Universi-
dad de Los Andes (FFB-ULA) y el Laboratorio de Eco-
logía Sensorial (LES-IVIC), con la producción de tesis 
de pregrado, postgrado y producción de artículos 
a partir desde 2011 al 2022. Para el caso de las tesis 
(ver Tabla Nº 5), donde se han producido un total de 

24 entre pregrado y postgrado, se encontró 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 última, se esperaría un ascenso de tres 
tesis para fines del 2023. Estos datos representan un 
aporte significativo en la formación de talento huma-
no especializado, para lo cual han sido atendidos un 
total de 29 estudiantes.

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

Fuente: Elaboración propia del autor, (2023).
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Con respecto al número de artículos se encon-
tró que hay un total de 13 artículos publicados, esto 
tanto para revistas nacionales como internacionales, 
como se muestra en la Tabla Nº 6. El mayor número de 
artículos fueron en coautoría entre el LAO-IVIC y FFB-
ULA, para un total de siete, representando ello el 53,8 
% de la producción total; seguido por la producción 
del LOA-IVIC, con un 23,1 %. Mientras que, en los ca-
sos de publicaciones realizadas por los institutos sin 

la colaboración de otros, se halló 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 artículo publicado. 
Esto muestra el alto impacto que tiene sobre la co-
munidad científica, localizada en la ciudad de Méri-
da-Venezuela, la producción intelectual realizada en 
coautoría, en esta área de investigación. 

Tabla N° 6. Producción de artículos de FFB-ULA, LOA-IVIC y LES-IVIC

Fuente: Elaboración 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-
ñaron dos montajes experimentales, con característi-
cas particulares, mostrando no solo la productividad 
científica del IVIC y la ULA, sino la capacidad de gene-
rar nuevas tecnologías. El desarrollado en la FFB-ULA 
se trató de un montaje con tres longitudes de ondas, 
con 405 nm (azul), 532 nm (verde) y 650 nm (rojo), lá-
seres de potencia fija, speckle subjetivo por reflexión, 
una cámara CCD (I-Home camera) de 1.080x720 píxe-
les de 9 µm, diseñados por los profesores Edren An-
drade y Cristina Grassi (ver Figura Nº 5-a), denomina-
do Biospequelometro (Grassi et al., 2022). 

El montaje desarrollado en el LOA-IVIC también 
contó con tres longitudes de ondas, con 447 nm 
(azul), 532 nm (verde) y 660 nm (rojo), láseres de po-
tencia variable (hasta 3 W), speckle subjetivo, una cá-
mara CCD (Thorlab - DCU223C) de 1.024x768 píxeles 
de 4,65 μm, en una cámara anecioca, diseñado por 
Carlos Leal (ver Figura Nº 5-b). Este experimento re-
presentó un desarrollo tecnológico nacional de im-
portancia debido a la posibilidad de adquirir datos en 
tres longitudes de ondas.

Figura N° 5. Montajes experimentales de diseño propio con tres longitudes de onda
                  a) speckle por reflexión FFB-ULA. b) speckle por transmisión LOA-IVIC

Fuente: a) Grassi et al., (2022). b) Elaboración propia del autor, (2023).
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La línea de investigación láser speckle representa 
un área de interés en la comunidad científica debido 
a su versatilidad, con aportes en diversas aplicacio-
nes. Ello, se evidencia en el alto número de artículos 
publicados y patentes registradas desde su desarrollo 
en la década de los 60’, y hasta el 2022. 

El número de artículos publicados muestra un in-
cremento sostenido desde 1970, a partir del 2003 se 
registra un aumento considerable, pasando de 627 
artículos 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 número de patentes registradas a partir del 
2003, con una pendiente de 4,91 ± 0,79 y un R2 de 
0,666; observándose el predominio de países como 
China, sobre Estados Unidos, con el 45,94 % y 67 in-
ventores. Se encontró que existe un total de 1.009 pa-
tentes registradas a nivel mundial.

En cuanto al número total acumulado de artícu-
los y patentes, se propone el ajuste de una función 
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 próximos 
93 años. Para las patentes un R2 de 0,995 y x0 de 
2.047 ± 31, previendo un desarrollo relevante en los 
próximos 25 años.

Conclusión

En Mérida-Venezuela, entre el Laboratorio de Óp-
tica Aplicada, la Facultad de Farmacia y Bioanálisis y 
el Laboratorio de Ecología Sensorial, se han publica-
do 13 artículos con un total de 130 citas, y con una 
media de 10 citas por artículo. 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 años 2011 al 2022, para lo cual 
se desarrollaron montajes experimentales de diseño 
propio. Lo anterior, representó un aporte significativo 
en la formación de talento humano altamente espe-
cializado. Por consiguiente, se demostró avances al-
canzados en el país, específicamente en la región de 
los Andes, luego del plan de regionalización del Ins-
tituto Venezolano de Investigaciones Científicas (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 producción científica, mediante la evolución 
temporal del número de publicaciones y patentes, 
demostrando la pertinencia de las líneas de investi-
gación que se desarrollan. 
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