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Cordial saludo

De forma atenta y respetuosa, a través del presente escrito, me permito presentar respuesta
frente a los requerimientos realizados por el Examinador en oficio No. 2474 de 20 de febrero de
2020 respecto a las reivindicaciones, de conformidad con los siguientes argumentos juridicos y
técnicos.

1. MODIFICACION DE LAS REIVINDICACIONES

De conformidad con lo planteado por el Examinador, nos permitimos solicitar la siguiente
modificacion a la reivindicacion independiente No. 1, la cual no amplia la materia objeto de
solicitud y se realiza con la finalidad de ajustar su alcance adecuadamente.

En este sentido, se elimina la expresion “sello de caucho” el cual contenia un compuesto quimico
gue no se consideraba como caracteristica técnica esencial y se reemplaza por la expresion
“‘empaque toroide” que determina de igual forma la caracteristica técnica, por tanto, adoptando
las sugerencias realizadas en el requerimiento y para mayor claridad se modifica de la siguiente
forma:

Reivindicacion 1.

Equipo medidor fotoacustico caracterizado porgue comprende una celda fotoacUstica (1)

soportada por una base (2) con conexién directa (3) a un mdédulo controlador (4), donde dicha celda
fotoacustica (1) comprende:

un cuerpo central (6) que incluye una columna (9) definida por paredes laterales,
frontal y trasera que limitan por encima una cuspide y abajo una base formando asi un
poligono, donde a partir de la zona media de la pared frontal, se proyecta horizontalmente
una platina (11) porta muestra, que define agujeros pasantes (12) dispuestos cada uno en
direccion vertical en cada esquina de la platina (11), en cuyo centro se dispone una cavidad
cilindrica (13) que forma un canal y rodea un agujero pasante centrado que define una
cavidad acustica (14) que atraviesa dicha platina (11) en conexion con un agujero horizontal
pasante (15) que comunica la pared trasera del cuerpo (6) con la cavidad acustica (14),
donde dicho agujero horizontal pasante (15) recibe un micréfono (16) dispuesto en un porta

micréfono (17);



un cabezal (7) dispuesto sobre el cuerpo central (6) que incluye una cumbre (21) de
proyeccién transversal hacia el frente y que termina encima de la platina (11) del cuerpo
central (6) e incluye una placa base (22) del porta muestra, donde el cabezal (7) se proyecta
hacia atras formando una aleta trasera (23) que se dispone por encima de la columna (9)
del cuerpo central (6), donde en la placa base (22), centrado se dispone una segunda
cavidad circular (27) que comprende un empaque toroide que rodea una primera recamara

(28) que aloja una primer fuente de luz (29), tal como un led de emision de luz roja; y,

una placa (8) dispuesta por debajo de platina (11) del cuerpo central (6) de forma poligonal
de seccién rectangular con paredes laterales de menor area respecto a su pared superior e
inferior y que incluye orificios pasantes (30) en cada esquina de asido mediante pernos
convencionales en relacion con los agujeros pasantes (12) dispuestos en la platina (11),
donde ademas incluye un canal central (31) de seccion rectangular, proyectado desde el
frente de la placa (8) hasta adyacente a la pared trasera y centrado comprende una
perforacion que define una segunda recaAmara (32) de proyeccién vertical y de seccion
cuadrada, donde dicha segunda recamara (32) esta comunicada con una perforacién (33)
perpendicular que se proyecta horizontalmente desde la pared trasera de la platina (11) y
donde dicha segunda recamara (32) comprende una segunda fuente de luz (34), tal como

un led de emision de luz blanca.

En este orden de ideas, se modifica la reivindicacion dependiente No 6 de la siguiente forma:

Reivindicacion 6.

Equipo medidor fotoacustico segun la reivindicacion 4, caracterizado porgue el tubo (20)

comprende empaques toroides dispuestos diametralmente y a lo largo del mismo.

Con base en los anteriores ajustes, queda superado el requerimiento frente al capitulo
reivindicatorio.

2. CAPITULO DESCRIPTIVO

Teniendo en cuenta los cambios realizados en el capitulo reivindicatorio se realizan algunos
ajustes en la descripcion para alinear el término “empaque toroide” en aquellos donde se
relacionaba el sello de caucho, tal y como se evidencia en el anexo.

3. CONCLUSION

Segun la modificacién realizada en el capitulo reivindicatorio quedan superada las objeciones

realizadas por el Examinador en el requerimiento, siendo viable, la concesion de la patente en
cuestion.

4. ANEXOS
Me permito anexar al presente oficio:

» Nuevo capitulo reivindicatorio que reemplaza al documento anteriormente presentado.
» Capitulo descriptivo ajustado.



REIVINDICACIONES

1. Equipo medidor fotoacustico caracterizado porgue comprende una celda

fotoacustica (1) soportada por una base (2) con conexion directa (3) a un modulo
controlador (4), donde dicha celda fotoacustica (1) comprende:

un cuerpo central (6) que incluye una columna (9) definida por
paredes laterales, frontal y trasera que limitan por encima una cuspide y
abajo una base formando asi un poligono, donde a partir de la zona media
de la pared frontal, se proyecta horizontalmente una platina (11) porta
muestra, que define agujeros pasantes (12) dispuestos cada uno en
direccion vertical en cada esquina de la platina (11), en cuyo centro se
dispone una cavidad cilindrica (13) que forma un canal y rodea un agujero
pasante centrado que define una cavidad acustica (14) que atraviesa dicha
platina (11) en conexibn con un agujero horizontal pasante (15) que
comunica la pared trasera del cuerpo (6) con la cavidad acustica (14), donde
dicho agujero horizontal pasante (15) recibe un microfono (16) dispuesto en

un porta microfono (17);

un cabezal (7) dispuesto sobre el cuerpo central (6) que incluye una cumbre
(21) de proyeccion transversal hacia el frente y que termina encima de la
platina (11) del cuerpo central (6) e incluye una placa base (22) del porta
muestra, donde el cabezal (7) se proyecta hacia atras formando una aleta
trasera (23) que se dispone por encima de la columna (9) del cuerpo central
(6), donde en la placa base (22), centrado se dispone una segunda cavidad
circular (27) que comprende un empaque toroide que rodea una primera
recamara (28) que aloja una primer fuente de luz (29), tal como un led de

emision de luz roja; y,

una placa (8) dispuesta por debajo de platina (11) del cuerpo central (6) de
forma poligonal de seccion rectangular con paredes laterales de menor area
respecto a su pared superior e inferior y que incluye orificios pasantes (30)
en cada esquina de asido mediante pernos convencionales en relacion con
los agujeros pasantes (12) dispuestos en la platina (11), donde ademas
incluye un canal central (31) de seccidn rectangular, proyectado desde el
frente de la placa (8) hasta adyacente a la pared trasera y centrado
comprende una perforacion que define una segunda recamara (32) de
proyeccion vertical y de seccion cuadrada, donde dicha segunda recdmara
(32) estd comunicada con una perforacion (33) perpendicular que se

proyecta horizontalmente desde la pared trasera de la platina (11) y donde



dicha segunda recamara (32) comprende una segunda fuente de luz (34), tal

como un led de emisién de luz blanca.

Equipo medidor fotoacustico segun la reivindicacion 1, caracterizado porgue el

canal (31) esta cubierto por una ventana éptica que comprende un vidrio (35) que

cubre integramente dicho canal (31).

Equipo medidor fotoacustico segun la reivindicacion 2, caracterizado _porque el

porta microfono (17) esta compuesto por un manguito (18) del que se proyecta un
cuerpo cilindrico (19) y seguido un tubo (20) que recibe el micréfono (16) en su

interior.

Equipo medidor fotoacustico segun la reivindicacion 3, caracterizado porgue el

porta micréfono (17) esta posicionado dentro del agujero (15) donde dicho agujero
(15) incluye dos secciones de diferente didmetro y finaliza adyacente a la cavidad
acustica (14), recibiendo respectivamente en su interior el cuerpo cilindrico (19) y
el tubo (20) del porta micr6fono (17), donde el microfono (16) se posiciona
adyacente a la cavidad acustica (14).

Equipo medidor fotoacustico segun la reivindicacion 4, caracterizado _porque el

cuerpo cilindrico (19) del porta micréfono (17) es roscado en relacion con la

seccion expuesta del agujero (15).

Equipo medidor fotoacustico segun la reivindicacion 4, caracterizado porque el

tubo (20) comprende empaques toroides dispuestos diametralmente y a lo largo

del mismo.

Equipo medidor fotoacustico segun la reivindicacién 4, caracterizado porgue a

partir de la cuspide del cuerpo central (6) sobresalen por encima primeros anillos
de bisagra (10) dispuestos verticalmente de forma intercalada en relacién con
segundos anillos de bisagra (24) dispuestos por debajo de dicha aleta (23) del
cabezal (7) con conexion entre si mediante un pasador (25) interpuesto por un
resorte de torsion (26) determinando un acople entre el cabezal (7) y el cuerpo
principal (6).

Equipo medidor fotoacustico segun la reivindicacion 7, caracterizado _porque el

modulo de control y adquisicion (4) opera la primera fuente de luz roja (29, 29’)
intermitente y la segunda fuente de luz blanca (34, 34’) continua, y filtra la sefial de
frecuencia correspondiente de adquisicion de datos; y, donde la primera fuente de
luz roja (29, 29’) intermitente estda modulada a 10, 17, 30 6 70 Hz.



9.

10.

Equipo medidor fotoacustico segun la reivindicacion 8, caracterizado porgue la

sefal fotoacustica, detectada con el microéfono (16) tiene la misma frecuencia de

modulacién de la primera fuente de luz (29, 34).

Equipo medidor fotoacustico segun la reivindicacion 9, caracterizado porque el

modulo de control y adquisicion (4) comprende un circuito de amplificacion en
cascada con amplificadores de instrumentacion con un factor de ganancia de 200
de la amplitud de la sefal; y donde el modulo de control y adquisicion (4)

comprende una tarjeta de adquisicion de datos.



DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Esta invencidén se refiere a un equipo medidor fotoacustico portétil de razén de
evolucion de oxigeno. Particularmente, el equipo portatil utiliza la técnica fotoacustica para
llevar a cabo las correspondientes mediciones de la razon de evolucion de oxigeno de
plantas en el campo; se trata de un sistema liviano y pequefio, con el que se puede medir
in situ la actividad fotosintética de las plantas de un cultivo para diagnosticar posibles
deficiencias nutricionales o para medir la eficiencia de un agroinsumo. La medicién segun
la invencion no es invasiva, es facil de efectuar y puede ser transmitida remotamente a

laboratorios especializados para su analisis y diagnaostico.

La invencion reside en un arreglo de equipo medidor fotoacustico segun la figura 1,
gue comprende un celda fotoacuUstica 1 para la toma de medidas, soportada por una base
2 con conexion directa 3 a un modulo controlador 4. Dicha celda fotoacustica 1 esta
preparada para colocar una hoja 5 de una planta para la medicion in situ de su razon de

evolucion de oxigeno.

Por su parte, la base 2 de soporte puede comprender en modalidades preferidas y
no limitativas, de un poste extensible para ajustar la altura y en otras modalidades puede
comprender un tripode. En modalidades alternativas, la base 2 puede comprender un
modulo controlador 4 y por encima del mismo es posible posicionar la celda fotoacustica 1

para recibir la hoja 5.

Por su parte, la celda fotoacustica 1, con base en la figura 2 comprende un cuerpo
central 6 para la toma de medidas, que recibe por encima un cabezal 7 y por debajo una

placa 8.

Segun las figuras 3 y 4, dicho cuerpo central 6 comprende a su vez una columna 9
definida por paredes laterales, frontal y trasera que limitan por encima una cuspide y
abajo una base formando asi un poligono. A partir de dicha cuspide sobresalen primeros
anillos de bisagra 10 dispuestos verticalmente para conexion por interrelacion con el

cabezal 7.

Hacia la zona media de la pared frontal, se proyecta horizontalmente una platina 11
porta muestra, que define agujeros pasantes 12 dispuestos cada uno en direccion vertical
en cada esquina de la platina 11. Como se ilustra en la figura 3, se dispone en el centro
de la platina 11 una cavidad cilindrica 13 que forma un canal y rodea un agujero pasante
centrado que conforma una cavidad acustica 14 que atraviesa dicha platina 11 y que
forma una conexién acustica con un agujero horizontal pasante 15 que comunica la pared
trasera del cuerpo 6 con una cavidad acustica 14, donde dicho agujero horizontal pasante

15 recibe un micréfono 16 dispuesto en un porta micréfono 17.



El porta micr6fono 17 por su parte estda compuesto por un manguito 18 del que se
proyecta un sello acustico conformado por un cuerpo cilindrico 19. A partir de dicho
cuerpo cilindrico 19 se proyecta un tubo 20 que recibe el micréfono 16 en su interior,
dispuesto hacia el extremo opuesto al manguito 18. Dicho porta micréfono 17 se introduce
en el agujero 15, que a su vez comprende dos secciones de diferente diametro para
posicionar el cuerpo cilindrico 19 y recibir en su interior, adyacente a la cavidad acustica
14, el tubo 20 que alberga el micréfono 16. En modalidades preferidas, el cuerpo cilindrico
19 puede ser roscado en relacion con la seccion expuesta del agujero 15. De igual forma,
para garantizar el sello acustico, el tubo 20 puede comprender empaques toroide de

caucho (o’ring) dispuestos diametralmente a lo largo del mismo y uno al frente.

El cabezal 7 se dispone sobre el cuerpo central 6 y comprende una cumbre 21 de
proyeccion transversal hacia el frente y que termina en una placa base 22 del porta
muestra cubriendo la platina 11. Hacia atras, el cabezal 7 se proyecta hacia atras
formando una aleta trasera 23 que se dispone por encima de la columna 9 del cuerpo
central 6 y debajo de dicha aleta 23 sobresalen segundos anillos de bisagra 24 dispuestos
verticalmente para conexion con relacion intercalada respecto a los primeros anillos de
bisagra 10 del cuerpo central 6 mediante pasador 25 interpuesto por un resorte de torsion

26 para mantener la posicion entre el cabezal 7 y el cuerpo principal 6.

En la placa base 22, centrada se dispone una segunda cavidad circular 27 que
comprende un empaque toroide de caucho (o’ring) que rodea una primera recamara 28
gue aloja una primer fuente de luz 29, tal como un led rojo tal y como se evidencia en la

figura 6.

Por su parte, la placa 8 a su vez se dispone por debajo de platina 11 del cuerpo
central 6 y comprende con base en las figuras 7 y 8, una forma poligonal de seccion
rectangular con paredes laterales de menor area respecto a su pared superior e inferior y
gue incluye orificios pasantes 30 para asido mediante pernos convencionales (no
ilustrados) en relacion con los orificios 12, dispuestos en la platina 11, conforme se ilustra
en la figura 2. De igual forma comprende un canal central 31 de seccion rectangular que
se proyecta desde el frente hasta adyacente a la pared trasera y centrado comprende una
perforacion que define una segunda recamara 32 de proyeccion vertical y de seccion
cuadrada. Dicha segunda recamara 32 estd comunicada con una perforacion 33
perpendicular que se proyecta horizontalmente desde la pared trasera de la platina 11,
conforme se ilustra en la figura 8. Dicha segunda recadmara 32 comprende una segunda
fuente de luz 34, tal como un segundo led blanco. De igual forma, el canal 31 esta
cubierto por una ventana Optica que comprende un vidrio 35 que se ajusta cubriendo

integramente dicho canal 31.



Asi las cosas conforme la figura 2, la celda fotoacuUstica 7 incluye una primera
recAmara 28 para un primer led de luz roja 29 que proyecta un haz de luz roja 29’ y una
segunda recamara 32 para un segundo led de luz blanca 34 que proyecta una luz blanca
34’ a través de una ventana Optica de vidrio 35 para sellar dicha segunda recamara 32.

Igualmente incluye una cavidad acustica 14 en comunicacion con un micréfono 16.

Durante el uso, la hoja 5 tapa la cavidad acustica 14 bajo presion del cabezal 7, de
tal forma que la platina 11 conforma un portamuestras que recibe la hoja 5 de la planta in
situ. Como se ilustra, dicha celda fotoacustica 1 es cerrada formando una pinza, entre el
cabezal 1 y la platina 11 conectada al modulo controlador y que recibe la hoja 5 para
sellar la cavidad acustica 14 que esta en comunicacion con el micréfono 16 a través del

agujero horizontal pasante 15.

El médulo de control y adquisicion 4 estd adaptado para operar cada fuente de luz
blanca 34’ continua y roja 29’ intermitente. Esta ultima, es modulada a 10, 17, 30 6 70 Hz
y filtra la sefial de la frecuencia correspondiente para la adquisicion de datos. La sefial
fotoacustica, detectada con el microfono 16 tiene la misma frecuencia de modulacion de la
fuente de luz. Por esta razén, se toman los datos de la amplitud de la sefial fotoacustica y
para ello el médulo de control y adquisicién 4 comprende un circuito de amplificacién en
cascada con amplificadores de instrumentacion para obtener un factor de ganancia de
200 de la amplitud de la sefial; lo que es manejable para la tarjeta de adquisicién de datos
(DAQ). Esta se procesa con un software programado en la tarjeta de desarrollo, disefiado
especialmente para obtener los datos de la sefial fotoacustica en tiempo real a través de
la exclusion del ruido, usando una etapa de filtrado digital. Este filtro mejora la relacién
sefal-ruido, separa la sefial en multiples ventanas frecuenciales, elimina la deriva de cero

y evita la adicion de ruido a la sefial.

La medicion de la razén de evolucion de oxigeno en la actividad fotosintética de
plantas se hace empleando la técnica fotoacustica en configuracion resuelta en tiempo.
En el montaje mostrado en la figura 1; se ilustra la celda fotoacustica 1 para posicionar la
hoja de la planta viva 5 de tal forma que la selle por completo y que la luz roja 29’
modulada, proveniente del diodo emisor de luz 29, incida sobre la parte superior de la
hoja 5, mientras que la parte inferior de la hoja 5 se irradia con una luz blanca 34’ continua

proveniente de otro diodo emisor de luz 34 para inhibir el proceso fotosintético.

La absorcion de luz por parte de la hoja de la planta y la fotdlisis fotosintética del
agua, que produce periédicamente oxigeno, dan lugar a cambios de presion en el interior
de la celda fotoacustica 1, efectos llamados fototérmico y fotobarico, respectivamente.
Esto lleva a la vibracion de la membrana del micréfono 16 de electret, que se encuentra

dentro de la celda fotoacustica 1. La fotoinhibicion de la actividad fotosintética (saturacion)



mediante la incidencia de luz blanca continua, permite restar el efecto fotobarico para
evaluar la Razén de Evolucién de Oxigeno (REO) de plantas. El sonido captado por el
micréfono 16 es amplificado mediante un circuito desarrollado para esta tarea. La sefal
resultante es enviada a una tarjeta de adquisicion de datos que se encarga de filtrar de
manera digital la sefial para eliminar el ruido y registrar los datos de amplitud de la sefal
fotoacustica 1 en funcion del tiempo.

La variacion de la frecuencia de modulacion de la luz del led rojo 29’ es a 10, 17, 30
0 70 Hz y se hace para obtener el coeficiente de difusion de oxigeno y la difusividad
térmica de la hoja 5, a través del ajuste de los datos con el modelo de Rosencwaig-

Gersho.

Asi las cosas, con base en la presente invencién, se propone satisfacer la
necesidad de un sistema no invasivo y la adquisicién de datos para el calculo de la razén
de evolucion de oxigeno, que toma entre 1 y 2 minutos. Estos pueden ser visualizados,
almacenados o transmitidos para su posterior analisis mediante un modulo de control y

adquisicion 4.

Las ventajas que tiene este procedimiento frente al uso de otros métodos como los
manomeétricos, de sensores electroquimicos, isotopos de dioxido de carbon, fluorescencia
e intercambio de gases, radican principalmente en la generacién de una sefial, en tiempo
real que proviene directamente de la muestra, relacionada con la generacion de oxigeno
durante el proceso fotosintético. Por ejemplo, el método de fluorescencia e intercambio de
gases, que es uno de los mas utilizados, emplea sensores infrarrojos y un sistema
complejo para las mediciones de asimilacion de CO2. En contra parte, con base en la
invencién, se permite hacer mediciones de la razén de evolucion de oxigeno, del
coeficiente de difusion de oxigeno y de la difusividad térmica de la hoja de manera in situ

e in vivo, de forma directa sin uso de reactivos y sin dafiar la planta.

Este equipo portatil segun la invencion, utiliza el efecto fotoacustico para llevar a
cabo las correspondientes mediciones de la razon de evolucion de oxigeno de plantas en
campo; tiene una celda fotoacustica 1 que forma una pinza entre el cabezal 1 y la platina
11 conectada al médulo controlador y de adquisicién de datos, con base en el cual es
posible medir la actividad fotosintética de las plantas de un cultivo in situ para diagnosticar

posibles deficiencias nutricionales o para medir la eficiencia de un agroinsumo.

Por su parte, el modulo de control y adquisicion 4, comprende una pantalla tactil
gue permite configurar los parametros de medicion, conectada a una tarjeta de
adquisicion de datos Raspberry Pi 3 B+ en la que se programaron filtros digitales para

eliminar el ruido en la sefal fotoacustica. Ambos componentes electronicos funcionan con



la misma fuente de energia, mediante una bateria recargable de 3.7 V-2500 mAh, que
posibilita su uso continuo de 6 a 8 horas.

En una modalidad preferida de la invencion, se dispone de una segunda bateria recargable
de 7.4 V-1300 mAh, que energiza el circuito de control de encendido y apagado de las fuentes de
luz de la primera y segunda recamaras y adicionalmente comprende una bateria de 9 V-170 mAh

para el circuito del micréfono.

De igual forma, el micr6fono de electret, que comunmente es llamado de condensador,
comprende un electrodo (fluorocarbonato o policarbonato de fluor) y una lamina de plastico que al

estar polarizada no necesita alimentacién eléctrica.

De igual forma, el mdédulo de control y adquisicibn comprende un médulo de
conversion ADC de 16 bits, preferiblemente de referencia comercial ADS1115, usado para
la adquisiciobn de la sefial fotoacustica y un moddulo de comunicacion inalambrica
GSM/GPRS para la opcién de envio de datos de cada medicién a un terminal remoto, que
puede ser un teléfono celular o una plataforma para el registro y analisis de los datos.

La parte externa, modulo de control y adquisicion 4, comprende controles de
encendido-apagado, puertos de carga para cada bateria, compartimientos para las
baterias, puerto de conexion USB para descargar los datos de las mediciones y puertos
de conexion para la celda fotoacustica 1 y sus dos diodos de emision de luz (rojo y

blanco).

Una vez que se toman los datos, se registran diariamente por un periodo mayor o
igual a 30 dias, tomando plantas al azar del lote de cultivo con caracteristicas especificas

0 sometidas a un tratamiento particular y de un grupo de control.

De cada curva obtenida se calcula la razén de evolucién de oxigeno, que se estima
como el porcentaje de caida o de subida de la sefial cuando se satura la fotosintesis, lo
gue corresponde al retiro de la componente fotobérica relacionada con la liberacién

periddica de oxigeno.

Los valores de razon de evolucion de oxigeno se grafican en funcion del tiempo y
se hace un analisis estadistico multivariado de componentes principales y de minimos
cuadrados parciales. Esto permite determinar diferencias en la actividad fotosintética de

las plantas de acuerdo con el tratamiento aplicado.

Asi, con base en el equipo de la presente invencion, es posible medir la razén de
evolucion de oxigeno de plantas en campo en un tiempo entre 1 y 2 minutos, con un error

menor al 5 %, a través del efecto fotoacustico y del descuento del efecto fotoquimico, que



genera el oxigeno durante la fotosintesis, mediante saturacion por incidencia con luz

blanca intensa y continua.

Adicionalmente, por ser alimentado con tensién continua mediante baterias

recargables, permiten autonomia de entre 6 y 8 horas para mediciones en campo.

Solo se han ilustrado a manera de ejemplo algunas modalidades preferidas de la
invencion. En este respecto, se apreciara que la construccion del equipo medidor
fotoacustico portatil de razén de evolucion de oxigeno, asi como los arreglos, se pueden
escoger de una pluralidad de alternativas sin apartarse del espiritu de la invencidén segun

las siguientes reivindicaciones.



