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Resumen

La técnica de bioespequelometria laser es objeto de analisis en este documento, que
traza su evolucién, alcance y aplicaciones dentro de la Secciéon de Biotecnologia
del Instituto de Investigaciones de la Facultad de Farmacia y Bioanalisis de la
Universidad de Los Andes (IIFFB-ULA). El fenomeno del speckle, una manifestacion
granular de luz coherente sobre superficies activas o medios biologicos dinamicos, se
transforma en biospeckle en medios biologicos dinamicos, lo que permite la deteccion
y caracterizacion de procesos vitales.
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Los origenes de la técnica se remontan a la década de 1970, y su transiciéon de un
método fotogréafico a uno digital en la década de 1990 fue crucial para su viabilidad
y utilidad en tiempo real. La investigacion pionera del IIFFB-ULA, valido la
técnica para la deteccion de parasitos y bacterias, y la evaluaciéon de efectos
farmacologicos. El avance metodoldgico se ha manifestado en la optimizacion
continua de los métodos de procesamiento de datos, desde las diferencias
temporales hasta el uso de modelos estadisticos avanzados. La construccion
de un prototipo de bioespequelémetro y la colaboracion con el Laboratorio de
Optica Aplicada del IVIC-MERIDA v el Centro Nacional de Tecnologias Opticas
(CNTO), han sido hitos fundamentales que han impulsado la estandarizacion,
la accesibilidad y la innovaciéon. En conclusion, la bioespequelometria se ha
consolidado como una herramienta de procesamiento 6ptico de imégenes versétiles,
con aplicaciones que abarcan desde la biomedicina hasta la ciencia de materiales,
lo que demuestra su potencial como una técnica precisa y confiable para la
investigacion interdisciplinaria.

Palabras clave: bioespequelometria, laser, procesamiento de datos, sistemas
bioloégicos.

Resumo

Este documento analisa a técnica de bioespectro a laser, tracando sua evolucgao,
escopo e aplicagoes na Secao de Biotecnologia do Instituto de Pesquisa da
Faculdade de Farmacia e Bioanélise da Universidade dos Andes (IIFFB-ULA). O
fendmeno de speckle, uma manifestacao granular de luz coerente em superficies
ativas ou meios biologicos dindmicos, transforma-se em bioespectro em meios
biolégicos dinamicos, possibilitando a deteccao e caracterizagao de processos
vitais. As origens da técnica remontam a década de 1970, e sua transi¢do de um
método fotografico para um método digital na década de 1990 foi crucial para
sua viabilidade e utilidade em tempo real. Pesquisas pioneiras no IIFFB-ULA
validaram a técnica para a detecgao de parasitas e bactérias, e para a avaliacao de
efeitos farmacologicos. Os avangos metodologicos se manifestaram na otimizagao
continua dos métodos de processamento de dados, desde diferencas temporais
até o uso de modelos estatisticos avancados. A construgao de um prototipo de
bio-especkledmetro e a colaboracdo com o Laboratério de Optica Aplicada do
IVIC-MERIDA e o Centro Nacional de Tecnologias Opticas (CNTO) foram marcos
fundamentais que impulsionaram a padronizacao, a acessibilidade e a inovagao. Em
conclusao, a medicao de bio-especkle se consolidou como uma ferramenta versétil
de processamento de imagens Opticas, com aplicagoes que vao da biomedicina a
ciéncia dos materiais, demonstrando seu potencial como uma técnica precisa e
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confiavel para pesquisa interdisciplinar.

Palavras-chave: medicao de bio-especkle, laser, processamento de dados, sistemas
bioloégicos.

Abstract

The technique of laser biospecklemetry is analyzed in this document, which traces
its evolution, scope, and applications within the Biotechnology Section of the
Research Institute of the Faculty of Pharmacy and Bioanalysis at the University
of the Andes (IIFFB-ULA). The speckle phenomenon, a granular manifestation of
coherent light on active surfaces or dynamic biological media, is transformed into
biospeckle in dynamic biological media, enabling the detection and characterization
of vital processes. The origins of the technique date back to the 1970s, and
its transition from a photographic to a digital method in the 1990s was crucial
to its viability and usefulness in real time. The pioneering research of the
ITFFB-ULA validated the technique for the detection of parasites and bacteria
and the evaluation of pharmacological effects. Methodological advances have
been evident in the continuous optimization of data processing methods, from
temporal differences to the use of advanced statistical models. The construction of
a prototype biospecklemeter and collaboration with the Applied Optics Laboratory
at IVIC-MERIDA and the Centro Nacional de Tecnologias Opticas (CNTO), have
been fundamental milestones that have driven standardization, accessibility, and
innovation. In conclusion, biospecklemetry has established itself as a versatile
optical image processing tool, with applications ranging from biomedicine to
materials science, demonstrating its potential as a precise and reliable technique for
interdisciplinary research.

Keywords: biospeckle, laser, data processing, biological systems.

Introduccion

Cuando se ilumina una superficie que muestra actividad biologica o fisica con un rayo de
luz coherente, como un laser (ver Figura 1A), la luz reflejada tiene un aspecto granular, es
decir, presenta manchas de luz y sombra distribuidas de manera aleatoria, que varian con el
tiempo, creando una impresion visual similar a la de “agua hirviendo” (ver Figura 1B). Este
fenémeno se conoce como “speckle” y surge de la dispersion de la luz coherente sobre objetos
que muestran algin tipo de actividad, segin Pajuelo et al. (2003) (Ver Figura 1).
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Por otra parte, la metodologia del Briospeckle Léaser, o speckle biol6gico, comenz6 con
la creacion del laser en los anos sesenta. Aunque el fenémeno del speckle se registré por
primera vez en esa época, su uso en el ambito biolégico para investigar tejidos y procesos
dindmicos se gest6 una década después, durante los anos setenta. Desde entonces, su evolucion
ha sido favorecida por el desarrollo de la tecnologia, como el aumento en la capacidad de
computacion, la optimizacion de camaras de alta definicion y el avance en los algoritmos para
el analisis de imagenes. Estas innovaciones han permitido que el Biospeckle se establezca como
una herramienta importante con aplicaciones relevantes en diferentes campos, incluyendo la
agricultura, la biomedicina, la biofisica y la ciencia de materiales y fluidos.

(b)

Figura 1: Cuando se ilumina una superficie (a) con un laser, la luz reflejada se observa como
agua hirviendo (b).
Fuente: Pajuelo et al. (2003).

Asi mismo, el Biospeckle se clasifica dentro del speckle dindmico debido a que los sistemas
biolégicos son medios en movimiento generando un patréon moévil o dinamico. Esta linea de
investigacion, en su momento, buscaba establecer una conexiéon concreta entre las fluctuaciones
observadas en el patron de Speckle y el movimiento de los centros de dispersion dentro de los
organismos vivos. A partir de tal bisqueda, se observé que la manifestacion clave de estas
fluctuaciones se da con la reduccion en el contraste del patron de Speckle. Méas tarde, en la
década de 1980 la aplicacion de este efecto se expandié al campo biomédico, con investigadores
como Fercher y Briers (1981) empleandolo para estudiar el flujo sanguineo en la retina. Aunque
la técnica funcionaba, hubo la necesidad de procesar las fotografias antes de poder acceder a la
informacion, ya que el tiempo de procesamiento fue un problema que trajo consigo la pérdida
del interés en la técnica y esta se desvanecié. Ya en los anos 90, los nuevos métodos digitales,
permitieron el desarrollo de una versiéon en tiempo real del método mucho mas 1til y eficiente.

Basandose en esta evolucion, la seccion de Biotecnologia del Instituto de Investigaciones

de la Facultad de Farmacia y Bioanalisis de la Universidad de Los Andes, se ha dado a la
labor de participar activamente en el desarrollo de tecnologias innovadoras centradas en la
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bioespequelometria. En el ano 2010 en un acuerdo preliminar de la Seccién de Biotecnologia,
liderado por la Profesora Hilda Cristina Grassi, con el Laboratorio de Optica Aplicada del
IVIC-MERIDA, dirigido por el Doctor Humberto Cabrera, se inici6 un intercambio para
ensayar los efectos in wvitro de ciertos factores sobre células de parésitos o células de bacterias
usando la técnica Optica de “Biospeckle” Laser sobre muestras controles y muestras afectadas
por la actividad de Farmacos.

Este articulo tiene como objetivo revisar el desarrollo de la técnica de Biospeckle, destacando
estudios claves y la evolucion de la tecnologia antes descritos, con un enfoque particular en su
aplicacion en sistemas bioldgicos y los avances realizados en instrumentacion y procesamiento de
datos en la seccion de Biotecnologia del Instituto de Investigaciones de la Facultad de Farmacia y
Bioanalisis de la Universidad de Los Andes. En este sentido, el objetivo primordial es de realizar
una investigacion de cardcter documental, constatando el desarrollo de la técnica de Biospeckle
y la evolucién tecnologica. En sintesis, este estudio se propone mostrar los avances logrados
en instrumentacion y procesamiento de datos por la Secciéon de Biotecnologia del Instituto de
Investigaciones de la Facultad de Farmacia y Bioanalisis (IIFFB) de la Universidad de Los
Andes.

Desarrollo

El desarrollo de la bioespequelometria como herramienta de procesamiento 6ptico de
imagenes ha seguido una trayectoria evolutiva marcada por la confluencia de avances
metodologicos y la expansion de sus aplicaciones a través de diversas disciplinas cientificas. Los
estudios iniciales llevados a cabo en la seccién de Biotecnologia del Instituto de Investigaciones
de la Facultad de Farmacia y Bioanélisis de la Universidad de Los Andes por Garcia (2011), Lobo
(2011) y Belandria (2011) (Ver Figura 2) establecieron un precedente importante al demostrar
la viabilidad de la técnica analitica en la investigacion de sistemas biologicos (Ver Figura 2).
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Figura 2: Equipo 6ptico “speckle” y mesa antivibratoria.
Fuente: Belandria (2011).

Comencemos con el estudio de Garcia (2011); este se centr6 en la estandarizacion de la
técnica para la deteccién de parasitos, subrayando su potencial para agilizar los procesos de
analisis en comparacion con los métodos tradicionales de cultivo y ensayo, lo que a su vez reduce
el riesgo de contaminacion y el tiempo requerido para obtener resultados. Por su parte, con un
enfoque complementario, Lobo (2011) ampli6 el espectro de aplicacion de la bioespequelometria
al disenar un sistema comparativo para evaluar los efectos farmacologicos en Trypanosoma
cruzi, integrando datos obtenidos de experimentos in wvitro, tanto semi in vivo como in vivo
(Ver Figura 3). Esta metodologia es integral y destaca la capacidad de la bioespequelometria
para proporcionar informacion valiosa sobre la actividad biologica en diferentes niveles de
organizacion, desde el nivel celular hasta el organismo completo (Ver Figura 3).
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Figura 3: Biospeckle de Tofranil en funcion del tiempo (A) en funcion de la concentracion (B).
Fuente: Lobo (2011).

Por otro lado, Belandria (2011) aplico la técnica al estudio de la respuesta bacteriana
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a los antibidticos, analizando el comportamiento de Escherichia coli K-12 frente a diversos
compuestos antimicrobianos. Este trabajo es precursor de las bases para el uso de la
bioespequelometria en la investigacion de la resistencia bacteriana y el desarrollo de nuevos
farmacos (Ver Figura 4). Su aspecto fundamental es el desarrollo de la bioespequelometria, que
ha contado con la continua optimizaciéon de los métodos de procesamiento de datos.

"Biospeckle” del Extracto 5
Pernettya prostrata

Wi dia del Programa

Comgemirackin (ig ml ) s o paio

Figura 4: Biospeckle del extracto Pernetta prostrata a tiempo 15.
Fuente: Belandria (2011).

Estudios como el de Garcia (2011), también emplearon el método de las Diferencias
Temporales, implementado en un programa desarrollado por Andrades (2011), para cuantificar
la actividad en las muestras analizadas. Este método implicaba la sustraccion de fotogramas
sucesivos en los videos de biospeckle y el célculo de la media de las diferencias, proporcionando
una medida de la dindmica temporal en la muestra. Sin embargo, con el tiempo se reconocid
la necesidad de explorar métodos de procesamiento alternativos para mejorar la resoluciéon y
la especificidad de la técnica (Ver Figura 4).

Estos tres trabajos son pioneros, junto con otros proyectos preliminares que sirvieron para
el diseno, construccion y calibraciéon del nuevo Prototipo de Bioespequeléometro desarrollado
exclusiva y completamente en la Seccion de Biotecnologia del IIFFB-ULA, desarrollado por
Grassi et al. (2022). El Proyecto de referencia es el denominado “Producto y Proceso para
medir el efecto de Antibidticos sobre Microorganismos en un tiempo corto y utilizando
Biospeckle” (2012-2014) para el desarrollo de este Prototipo de Bioespequelometro (Proyecto
N° 2012-001862 de FONACIT-MPPCTII, con la Profesora Hilda Cristina Grassi como
responsable). El desarrollo de un prototipo de Bioespequelémetro, en el marco de un
proyecto de innovacion (FONACIT-MPPCTII 2012-2014), represent6 un paso crucial hacia la
estandarizacion y la accesibilidad de la bioespequelometria en el pais. Este prototipo, disenado
y construido por la Secciéon de Biotecnologia del ITFFB-ULA, proporcion6 una plataforma
experimental controlada y reproducible, lo que facilité la aplicacion de la técnica en diversos
contextos de investigacion y docencia (Ver Figura 5).
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(a)

Figura 5: Representacion grafica del prototipo (a). Fotografia del biospequelometro (b),
computadora y UPS.
Fuente: Grassi et al. (2022).

Hay que decir también que trabajos como el de Diaz y Gallego (2013), introdujeron el
método de comparacion con base constante, lo que demostrdé ser mas eficaz para resaltar
las variaciones sutiles en la actividad de las muestras. Esta evoluciéon en los métodos de
procesamiento de datos refleja un compromiso continuo con la mejora de la precision y la
fiabilidad de la bioespequelometria.

En esta misma linea, las contribuciones de Méndez (2013) y Abche (2015) marcaron
un hito importante en el desarrollo de la bioespequelometria al introducir enfoques mas
avanzados para el procesamiento de imagenes. Méndez (2013) propuso el método 6ptico de
Iméagenes de Diferencias Acumuladas de Base Variable (IDABV), el cual se fundamenta en
los principios del flujo 6ptico para analizar el movimiento en las imégenes de biospeckle. Este
método demostro ser mas eficaz para extraer informaciéon relevante sobre la dindmica de las
muestras, en comparaciéon con los métodos de procesamiento mas simples. De otra parte,
Abche (2015) aplico el método IDABV para hacer reprocesamiento de los datos obtenidos por
Belandria (2011), confirmando asi su superioridad para detectar los efectos de los antibioticos
sobre las células bacterianas. Estos avances en el procesamiento de imégenes subrayan la
importancia de adaptar las herramientas metodologicas a las caracteristicas especificas de los
datos de bioespeckle, con el objetivo de optimizar la extracciéon de informacion y mejorar en la
interpretacion de los resultados.

Un papel fundamental en la optimizacion del uso del prototipo desempendé Moreno
(2015), evaluando el impacto de diferentes variables experimentales, como la camara, la
resolucion y el aumento, en los resultados obtenidos. Ademés, Moreno (2015) desarrollo
una metodologia de “Antibiograma por Biospeckle”, que permite la rapida evaluacion de
la susceptibilidad bacteriana a los antibioticos. En este trabajo también se destaca la
importancia de la estandarizaciéon de los procedimientos experimentales y la validacion de los

32



Centro Nacional de Desarrollo e Investigacion en Tecnologias Libres (CENDITEL) »

-
Revista Electronica Conocimiento Libre y Licenciamiento (CLIC), Mérida - Venezuela ‘ !
ISSN: 2244-7423

parametros de medicién para garantizar la fiabilidad y la comparabilidad de los resultados de
bioespequelometria. La versatilidad de la bioespequelometria demuestra en su aplicaciéon una
amplia gama de sistemas, que van desde microorganismos hasta materiales complejos como el
petroleo y extractos de algas.

En tanto que, Mufioz (2015) investigd la aplicacion de esta técnica para el analisis de
muestras urinarias de individuos con infecciones por esta via, lo que permiti6é el surgimiento
de métodos rapidos y no invasivos para identificar patdgenos. Por lo tanto, se puede afirmar
capacidad de afirmar que el biospeckle fue capaz de detectar susceptibilidad antimicrobiana.
De esta manera se afirma que la bioespequelometria ha demostrado tener un alto potencial
para diagnosticar y monitorear enfermedades en el campo de las aplicaciones biomédicas.

Arrieche (2016) aplico dos métodos mas; estos son el método directo e indirecto o mejorado
para el procesamiento de imégenes de Bioespeckle a ensayos con Trypanosoma cruzi en viales
de cultivo profundo, donde obtuvo que el método directo no arroja resultados coherentes,
mientras que la aplicacion del método IDABV con las herramientas adicionales de anélisis de
Bioespeckle permitié obtener buenos resultados en igualdad de condiciones de las muestras, y
a su vez, permitié poder hacer el seguimiento a parasitos en cultivo. Asi mismo, R. Contreras
(2016) encontr6 que la aplicacion del método mejorado de procesamiento de imagenes de
Bioespeckle, permite hacer la comparacion del efecto de farmacos sobre Trypanosoma cruzi.

El estudio de Grassi et al. (2016) reuni6 la informacion de Bioespeckle de Trypanosoma
cruzi y en ¢l compararon tres métodos de procesamiento de imégenes, logrando determinar un
sistema adecuado para estudiar el efecto del Benznidazol sobre este parasito, pudiendo describir
asi un efecto inmediato y otro tardio. Por otra parte, Ansari et al. (2016) dan a conocer
informacién sobre la aplicacion del método de iméagenes de historial de movimiento (MHI), con
esa informacion se demuestra que los resultados obtenidos resaltan la ventaja del analisis MHI
sobre los métodos tradicionales cualitativos basados en la intensidad de la imagen, y demuestran
el potencial de medir la actividad de los parésitos mediante el analisis dindmico de speckle laser.

Es relevante destacar el estudio de E. Ramirez et al. (2017), quienes comprobaron que
la técnica de procesamiento de imagenes digitales adoptada es la adecuada para monitorear
la motilidad y los cambios morfologicos en la poblaciéon bacteriana a lo largo del tiempo,
pues esto resulta muy tutil para detectar y distinguir una accién farmacologica a corto
plazo sobre los parésitos. Luego vemos en Rodriguez (2018) y J. Molina (2018), quienes
aplicaron la bioespequelometria al anélisis de extractos de algas, que detectaron fenémenos
de fotosensibilidad y fotoactivacion. Estos trabajos contintian demostrando la utilidad de la
técnica en la investigacion de productos naturales y sus propiedades bioactivas.

A. Contreras (2018) y Rey (2018) retomando los resultados de Belandria (2011), optan por
aplicar la metodologia disenada por Grassi et al. (2019) en la cual emplearon los métodos de
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Seleccion ROI, Diferencias Generalizadas, Analisis Exploratorio de Datos (Regresion lineal,
Normalidad, Homocedasticidad, Independencia) y ARIMA. Asi mismo, Garcia (2018) aplico
este mismo diseno experimental a las muestras de orina de pacientes del trabajo de Munoz
(2015), como nueva prueba de la fiabilidad del método. En cuanto al estudio de Grassi et al.
(2019), estos aplicaron también técnicas de anélisis digital de imégenes a videos obtenidos por
Bioespequelometria de muestras control de laboratorio, con el objetivo de demostrar el efecto
de la Ciprofloxacina sobre de FEscherichia coli K-12. Esto permitié proponer la posibilidad de
hacer un antibiograma rapido.

Ahora bien, O. Molina (2020) desarroll6 un algoritmo para distinguir las dimensiones de
microorganismos por la técnica bioespeckle laser y por medio de este concluyd que la forma de
los microorganismos puede distinguirse por el area de las semi elipses en la tendencia espacial,
siendo el coeficiente de variacion mayor para parésitos que para bacterias y por el movimiento
en la tendencia temporal, mientras que se constata que la relacién del coeficiente de variaciéon
es mayor para bacterias que para parasitos, debido al mayor movimiento de las primeras frente
a las segundas.

En el caso del estudio de Ansari et al. (2021), en este se demostrdé que el medicamento
Epirubicina actiia muy rapido a distintas concentraciones, lo que podria estar vinculado con
su efecto inmediato en la membrana de los parasitos de Trypanosoma cruzi. Lo importante en
este caso fue la comprobacion de la metodologia a través del procesamiento digital, el cual da
fe de ser una prueba rapida y no invasiva.

L. Ramirez (2021) realiz6 un estudio de la accion del antiinflamatorio enziméatico bromelina
y su fraccion antitumoral en sus formas solubles y cristalizadas usando el prototipo de
bioespequelémetro, donde logré detectar diferencias en la estructura del antiinflamatorio
y del antitumoral en sus 2 formulaciones, cristal y soluble. Ademéas de los avances en
el procesamiento de datos y el andlisis estadistico, la bioespequelometria también se ha
beneficiado de la exploracion de diferentes configuraciones experimentales y parametros de
mediciéon como veremos a proposito de los siguientes trabajos.

J. Rivas (2022) utilizé6 la técnica para estudiar las interacciones entre formulaciones
farmacéuticas biocompatibles y fracciones derivadas del tratamiento del petrdleo, revelando
informacion valiosa sobre la movilidad molecular y macromolecular en estos sistemas. De
igual manera investigo el efecto de utilizar laseres de diferentes longitudes de onda (azul,
verde y r0jo) en el andlisis de muestras de petroleo, lo que demuestra el interés por optimizar
la técnica para aplicaciones especificas. Se debe acotar que la cuidadosa seleccion de los
parametros experimentales, como la longitud de onda de la luz laser, la configuracion 6ptica y
los parametros de adquisicion de imagenes, es fundamental para obtener resultados precisos y
reproducibles. Este estudio destaca la capacidad de la bioespequelometria para proporcionar
informacion relevante en campos como la ingenierfa quimica y la ciencia de los materiales.
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L. Rivas (2022) hizo una evaluacion del efecto de antibioticos en muestras clinicas de orina a
través de bioespequelometria léser, usando modelos estadisticos y series de tiempo obteniendo
como resultado que el modelo ARMA (1,0,0) se sugiere como el adecuado para ajustarse a
las muestras positivas para el efecto del antibiotico. Estos resultados pueden estar indicando
que una comparacion directa del antibiotico con el “control agua” mejora la exactitud de los
resultados del ARMA y el dendograma.

Por su parte, Rojas (2022) efectudé una evaluacion de la actividad de muestras clinicas de
orina, analizadas con bioespequelometria mediante el diagnoéstico estadistico obteniendo que la
mayoria de muestras mostraron comportamiento no lineal entre los residuales y los ajustados.
De esta manera se comprobd que la forma funcional de la regresion es apropiada, y el método
de diagnoéstico estadistico brinda ayuda para la deteccion de ciertos errores relacionados con el
montaje de cada muestra.

Como se puede observar, la evolucién de la bioespequelometria se ha caracterizado por
la adopcion de una variedad de métodos de anélisis estadistico, que reflejan la creciente
sofisticacion en el tratamiento de los datos. Desde los analisis descriptivos iniciales hasta la
implementacion de modelos estadisticos avanzados, como los modelos de series de tiempo de
clase ARIMA y ARMA utilizados por Grassi et al. (2019) y L. Rivas (2022) respectivamente,
se ha buscado extraer la maxima informaciéon de los datos y realizar inferencias precisas y
confiables. La seleccion adecuada del modelo estadistico y la validacion de sus supuestos son
esenciales para garantizar la robustez y la validez de los resultados de bioespequelometria.

Zambrano (2023) hizo una determinacion de biospeckle en colonias de microorganismos,
demostrando ser un excelente método para la variabilidad, confiabilidad y regularidad de las
colonias, teniendo como criterio de inclusiéon un margen de error de un 10 % que se muestra
coOnsono con las estimaciones preliminares. En balance, la colaboracion interdisciplinaria ha
desempenado un papel crucial en el desarrollo y la aplicacion de la bioespequelometria. La
asociacion entre la Seccion de Biotecnologia de la Universidad de Los Andes y el Laboratorio de
Optica Aplicada del IVIC-MERIDA y el Centro Nacional de Tecnologfas Opticas (CNTO), ha
facilitado la transferencia de conocimientos y la combinacion de experiencia en diferentes areas,
impulsando la innovaciéon en la técnica y su aplicaciéon a nuevos problemas de investigacion.
Estas colaboraciones subrayan la importancia de la interacciéon entre investigadores de diferentes
disciplinas para maximizar el potencial de la bioespequelometria y abordar desafios cientificos
complejos.

Conclusiones

En conclusion, la bioespequelometria ha experimentado una notable evoluciéon a lo largo
de los anos, impulsada por los avances en la metodologia, la tecnologia y el anélisis de datos.
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Su capacidad para proporcionar informacion valiosa sobre la dindmica de una amplia variedad
de sistemas, la convierte en una herramienta versatil y poderosa para diversas disciplinas
cientificas. Hay que recordar que es fundamental reconocer la importancia de un diseno
experimental cuidadoso, un procesamiento de datos adecuado y un anélisis estadistico riguroso
para garantizar la validez y la fiabilidad de los resultados obtenidos con esta técnica.

El desarrollo de la bioespequelometria ha demostrado ser una herramienta valiosa en
diversas areas, desde la deteccion de parasitos y la evaluacion de la actividad antibiotica hasta
el anéalisis de productos farmacéuticos y muestras de petrdleo. La evolucion de la técnica,
desde los primeros procesamientos fotograficos hasta los analisis digitales en tiempo real y
los sofisticados métodos de procesamiento de imégenes, han mejorado significativamente su
precision y aplicabilidad a lo largo del tiempo. Y en tltima instancia, pero no menos importante,
la colaboracién interdisciplinaria, como la establecida entre la Seccion de Biotecnologia de la
Universidad de Los Andes, el Laboratorio de Optica Aplicada del IVIC-MERIDA y el Centro
Nacional de Tecnologias Opticas (CNTO), ha sido y serd fundamental para impulsar estos
avances y explorar nuevas aplicaciones de la bioespequelometria.

Recomendaciones

Para futuras investigaciones, se recomienda continuar explorando y optimizando los métodos
de procesamiento de imégenes y andlisis estadisticos para mejorar ain mas la precision
y la robustez de los resultados. Asi mismo, se insta seguir fomentando la colaboracion
interdisciplinaria para aplicar la bioespequelometria en nuevos campos y abordar desafios
complejos en la biologia, la medicina, la ciencia de los materiales y otras areas. Ademas, se
debe prestar atencion al desarrollo de instrumentaciéon mas avanzada y accesible para facilitar
la adopciéon generalizada de esta técnica.
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