‘ Tecnologia en Marcha
116 M Vol. 39, N° 1. Enero-Marzo, 2026

Analisis espectroscopico
de billetes poliméricos de la
segunda serie de Costa Rica

Spectroscopic analysis of polymer banknotes
from the second series of Costa Rica

James Andrés Ruiz-Vasquez', Ernesto Montero-Zeled6n?

Fecha de recepcion: 25 de marzo, 2025
Fecha de aprobacion: 18 de julio, 2025

Ruiz-Vasquez, J.A; Montero-Zeledon, E. Analisis espectros-
copico de billetes poliméricos de la segunda serie de Costa
Rica. Tecnologia en Marcha. Vol. 39 N° 1. Enero-Marzo,
2026. Pag. 116-129.

d) https://doi.org/10.18845/tm.v39i1.7860

1 Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Costa Rica.
© jamesandresruizvasquez@gmail.com
https://orcid.org/0009-0005-4395-4933
2 Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Costa Rica.

® emontero@tec.ac.cr @ @ @ @
https://orcid.org/0000-0002-4545-5805



https://doi.org/10.18845/tm.v39i1.7860
mailto:jamesandresruizvasquez@gmail.com
https://orcid.org/0009-0005-4395-4933
mailto:emontero@tec.ac.cr
https://orcid.org/0000-0002-4545-5805

Tecnologia en Marcha ‘
Vol. 39, N° 1. Enero-Marzo, 2026 M 117

Palabras clave

Andlisis comparativo; numismatica; espectroscopia; fluorescencia; propiedad fisica; radiacion
ultravioleta; seguridad.

Resumen

La falsificacion de billetes es un problema persistente en Costa Rica, por lo que garantizar su
autenticidad es esencial para la seguridad econdmica y la confianza en el sistema financiero.
Para ello, los billetes incorporan diversas medidas de seguridad, entre las que destacan las
marcas fluorescentes, visibles Unicamente bajo luz ultravioleta. Este articulo tiene como objetivo
estudiar las propiedades espectroscopicas de las marcas de seguridad en los billetes de
Costa Rica, como medio para la diferenciacion de billetes falsos y auténticos, asi como para
establecer propiedades utiles en procesos de control de calidad. Para ello, se aplicaron técnicas
de espectroscopia infrarroja y de fluorescencia en zonas clave del billete, para la identificacion
de maximos de excitacion, emision y absorbancia. Los resultados mostraron patrones de
emision fluorescentes similares entre diferentes denominaciones, con variaciones de intensidad
en distintas zonas del mismo billete. Ademas, se identificaron caracteristicas del sustrato de
los billetes concordantes con el material especificado. Este andlisis contribuye a mejorar la
deteccion de billetes falsos y los métodos de autenticacion, pero también al establecimiento de
una linea de investigacion pertinente en el ambito nacional.
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Abstract

Counterfeiting of banknotes is a persistent problem in Costa Rica, making it essential to
ensure their authenticity for economic security and confidence in the financial system. For
this reason, banknotes incorporate various security features, notably fluorescent marks visible
only under ultraviolet light. This article aims to study the spectroscopic properties of security
marks on Costa Rican banknotes to differentiate counterfeit from authentic banknotes and to
establish properties useful for quality control processes. Therefore, fluorescence and infrared
spectroscopy techniques were applied to key areas of the banknotes to identify excitation,
emission, and absorbance maxima. Results showed similar fluorescent emission patterns across
different denominations, although variations in intensity were observed in different areas of
the same banknote. Additionally, the identified characteristics of the banknote substrate were
consistent with the specified material. This analysis contributes to improving the detection of
counterfeit banknotes and authentication methods, as well as to establishing a relevant line of
research at the national level.

Introduccién

La falsificacion de billetes es un delito que se presenta cada vez con mayor frecuencia,
buscando imitar las caracteristicas auténticas de seguridad mediante técnicas cada vez mas
sofisticadas [1]. Solo en el 2023, el Banco Central de Costa Rica (BCCR) reportd 1682 unidades
falsas de todas las denominaciones y series, que equivalen a 18 253 000 colones [2]. Por ende,
el reto mas grande de la nueva generacion de billetes es incrementar la tecnologia detras de
las marcas de seguridad como una forma de prevenir la falsificacion [3]. Ejemplo de ello es la
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incorporacion de un nuevo sustrato de polimero en la impresion de la reciente familia de billetes
de Costa Rica [4]. Esto redujo los costos de emision, aumentd la vida util y disminuy6 el riesgo
de falsificacion [5].

No obstante, los estudios académicos en Costa Rica sobre marcas de seguridad en billetes son
nulos 0 muy escasos. En otros paises, las investigaciones se enfocan en caracterizar desde
propiedades Opticas, hasta propiedades de sustratos, tintas y pigmentos de los billetes. En
un estudio de Ferrero [6], se desarrolla una técnica para la deteccion automatizada de fibras
luminiscentes para la identificacion de falsificaciones. En una revision de Wang [7], se ofrece
una mejora de los materiales de las marcas de seguridad en billetes, tales como el desarrollo
de sustratos resistentes, tintas de seguridad y materiales con funciones antifalsificacion.

Por otra parte, algunas investigaciones han sido enfocadas en el desarrollo de metodologias
para la autenticacion de billetes mediante caracteristicas espectroscopicas. En un estudio de
Novais [8], se establecen metodologias de caracterizacion para la comparacion de billetes
auténticos con falsificaciones, mediante fluorescencia de rayos X y espectroscopia Raman. En
una investigacion realizada por Mikulicova [9], se caracterizaron pigmentos fluorescentes en
billetes de sustrato polimérico de diversos paises. En otros estudios académicos de Sonnex
[10], Correia [11], Oliveira [12] e ltric [13], se emplea la espectroscopia infrarroja para la
identificacion de alteraciones, analisis y evaluacion de la autenticidad de los billetes.

El presente articulo tiene como objetivo estudiar las propiedades espectroscopicas de las
marcas de seguridad fluorescentes en los billetes de Costa Rica, para la diferenciaciéon de
billetes falsos y auténticos, el control de calidad y fomentar el uso de nuevas técnicas para la
caracterizacion y conservacion de colecciones. Por ende, se interpretan espectros de emision,
excitacion e infrarrojo de las marcas de seguridad fluorescentes presentes en los billetes
poliméricos de la segunda serie de Costa Rica, actualmente en circulacion. Estos estudios
permiten establecer otras caracteristicas de referencia, con las cuales los examinadores podrian
autenticar los elementos de seguridad. Ademas, da paso a la generacion de conocimiento
sobre los materiales del sustrato, tintas y dispositivos que permitan mejorar las caracteristicas
de seguridad.

Espectroscopia en billetes

Caracteristicas de seguridad

EI BCCR actualiza periédicamente las series de billetes, mejorando las caracteristicas técnicas
de seguridad. Estas se dividen en dos tipos: las visibles y perceptibles al tacto, y aquellas que
requieren instrumentos especializados como lupas, lamparas ultravioletas o visores infrarrojos
[14]. En los billetes de Costa Rica se emplean ambos tipos para prevenir la falsificacion [4],
incluyendo técnicas como la impresion en intaglio, marcas de agua, elementos fluorescentes
mediante pigmentos luminiscentes, marcas iridiscentes, dispositivos Opticamente variables
(OVD), microimpresiones, bandas magnéticas, pigmentos infrarrojos y otros elementos de
seguridad de tercer nivel utilizados unicamente por el Banco Central [15].

Para analizar las marcas de seguridad de segundo nivel son imprescindibles instrumentos
especializados como espectrofluorimetros y espectrometros infrarrojos. De esta forma, es
posible medir atributos de las propiedades del sustrato del billete y caracteristicas de los
pigmentos fluorescentes que estan presentes en toda la gama de denominaciones.
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El espectro electromagnético de la luz

Al conjunto de todas las longitudes de ondas electromagnéticas se le denomina espectro
electromagnético [16]. Las ondas electromagnéticas pueden ser clasificadas segun su longitud
de onda, o de forma equivalente, por su energia y frecuencia. En este contexto es conveniente
considerar la radiacion electromagnética desde la perspectiva cuantica, donde la radiacion
se compone de paquetes de energia denominados fotones [17]. Asi, la energia de una onda
electromagnética también puede ser visualizada como la energia de un fotén mediante la
ecuacion (1).

hc

E=hv=/1 1)

Donde E es la energia del fotén, h es la constante de Planck, v es la frecuencia de la onda
electromagnética, € esla velocidad delaluzy A es lalongitud de la onda electromagnética
[17]. Por ende, la energia electromagnética es proporcional al reciproco de la longitud de onda.
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Figura 1. Espectro electromagnético ultravioleta y visible. Fuente: [18]

La region ultravioleta (UV) esta definida en el rango de 10 nm a 400 nm aproximadamente, como
se observa en la Figura 1. Esta radiacion se origina en las capas externas de la nube electronica
de los atomos, principalmente cuando se dan saltos energéticos entre sus estados [16]. La luz
visible esta comprendida en el rango de 400 nm a 750 nm aproximadamente, y se produce
generalmente por una reorganizacion de los electrones externos en atomos y moléculas. El
ser humano percibe esta region del espectro en forma de colores debido a una respuesta
fisiolégica y psicologica [16]. Por su parte, la region infrarroja del espectro electromagnético
es la menos energética de la region UV-VIS-IR, la cual tiene su origen en las vibraciones y
rotaciones moleculares [16].

Luminiscencia

La luminiscencia es la emision de radiacion visible por un atomo o molécula en el momento
de una transicion electronica de mayor a menor energia, debido a la excitacion previa de sus
electrones [15]. A diferencia de otros fendbmenos similares como la incandescencia, la radiacion
emitida se considera completamente distinta de la producida en virtud de la temperatura.
Asimismo, dependiendo de la causa de la excitacion de los electrones, la luminiscencia se
clasifica en fotoluminiscencia, electroluminiscencia, guimioluminiscencia, bioluminiscencia,
catodoluminiscencia, mecanoluminiscencia y termoluminiscencia [19].

Por lo general, en la fotoluminiscencia la excitacion se produce mediante radiacion ultravioleta,
la cual sigue la ley de Stokes de fluorescencia [19]. Esta condicion es expresada en la relacion
(2), donde la longitud de excitacion es mas corta que la longitud de onda de emision [20].
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Aexc < Aem (2)

Los fotones emitidos son generados a partir de las transiciones electrénicas en el material: la
energia es absorbida cuando un electrén cambia a un estado mas energético (excitacion),
pero se emite luz visible cuando vuelve al estado de baja energia (emision o relajacion). En
afiadidura, dependiendo del tiempo de retardo entre la excitacion y la emision, la luminiscencia
se clasifica en dos tipos: fluorescencia; para tiempos de retardo del orden de nanosegundos, y
fosforescencia; para tiempos de retardo cercanos o mayores a un segundo [17].

En los billetes, se suelen emplear pigmentos fluorescentes como caracteristica de seguridad
de segundo nivel, con longitudes de excitacion 6ptimas de 254 nm y 365 nm principalmente
[15], [22]. No obstante, estos pigmentos pueden caracterizarse por las longitudes de onda que
absorben o emiten. Las longitudes de onda de excitacion no se restringen a la region visible,
pues lo habitual es que estén en la region UV [21].

Técnicas espectroscopicas de analisis

La espectroscopia es el desarrollo de procedimientos instrumentales en los que se obtiene
informacion de la estructura molecular, a través de un anéalisis detallado de la absorcion,
dispersion y emision de radiacion electromagnética por los compuestos analizados [23]. Asi, la
espectroscopia de fluorescencia molecular se utiliza para obtener informacion de la energia de
transicion electronica, el entorno molecular y las interacciones intermoleculares que afectan la
emision de fluorescencia [23], [24]. Para estas técnicas espectroscopicas, el rango que suele
considerarse es el ultravioleta-visible (UV-VIS).

Ademas de la espectroscopia de fluorescencia, la espectroscopia infrarroja ha sido ampliamente
utilizada para el estudio de los materiales. La energia de los fotones de la region IR no
es suficiente para excitar los electrones de los atomos, pero si para inducir excitaciones
vibracionales en los enlaces covalentes de las moléculas. El principio de los espectrometros
IR es similar al principio del espectrémetro UV-VIS, permitiendo obtener la absorcién intrinseca
qgue son resultado de la estructura del material [23].

Para el analisis espectroscopico IR, se mide la transmitancia (T) o, de forma alternativa, la
absorbancia (A), en funcion del numero de onda, correspondiente al inverso de la longitud de
onda de la radiacion, con unidades de cm™. La relacion entre absorbancia y transmitancia se
expresa en la ecuacion (3).

A IOgloT (3)
Donde la transmitancia T se define como el cociente de la intensidad del haz transmitido y
la intensidad del haz incidente. Del analisis de los espectros IR, se obtiene informacion de
los grupos funcionales y de los materiales con enlaces covalentes (organicos, ceramicos,
poliméricos, etc.), asi como de las sustancias presentes, dado que cada compuesto quimico
posee un espectro unico [25].

Cabe sefalar que los espectros IR en la region de 1450 cm™ a 600 cm™ se les denomina
region de huella digital, debido a la complejidad y exclusividad de los patrones medidos. Por el
contrario, en la zona de absorcion de los grupos funcionales, correspondiente a la region entre
4000 cm™ a 1450 cm™, se producen bandas anchas y algunos picos correspondientes a las
vibraciones de tension en las unidades diatémicas [23].
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Materiales y métodos

Muestras

Se emplearon billetes de todas las denominaciones actualmente en circulaciéon: mil colones de
la serie C, dos mil colones de la serie B, cinco mil colones de la serie C, diez mil colones de la
serie B y veinte mil colones de la serie B; obtenidos en la ciudad de Cartago, Costa Rica en julio
de 2024. Se asegurd que las muestras estuvieran en buen estado, sin partes faltantes y que las
marcas fluorescentes fueran claramente visibles.

Instrumentos y adquisicién de datos

Para la identificacion de las marcas fluorescentes, se empled una lampara UV LED61 de la
marca AccuBANKER USA con un maximo de emisién en 365 nm. Seguidamente, se fotografié
cada billete iluminado con luz ultravioleta, como se muestra en la Figura 2.

Para la medicion de los espectros de emision y excitacion, se empled el espectrofluorimetro
FluoroMax Plus de la marca Horiba Scientific, del Laboratorio de Espectroscopia, Imagen y
Color (LEMIC) del Tecnolégico de Costa Rica. Este se compone de una lampara de arco de
Xendn, un fotomultiplicador sensible de 185 nm a 850 nm y un fotodiodo de referencia. Ademas,
para la seleccion de la longitud de onda de emision o excitacion en los monocromadores, el
espectrofluorimetro integra dos rejillas de difraccion de 1200 ranuras/mm.

Figura 2. |dentificacion de las marcas fluorescentes en los billetes donde se
realizaron las mediciones de los espectros de emision y excitacion.

Para los espectros de emision y excitacion se tomd un tiempo de integracion de 0,1 s y un
angulo de incidencia normal de 10°. Para los espectros de emision-excitacion 3D, se definid
un rango de excitacion entre 335 nm y 380 nm, y un rango de emision entre 400 nm y 670 nm.
Para cada billete, se delimitaron dos zonas de medicion en la marca fluorescente principal de
la denominacion, tal como se muestra en la Figura 2. Ademas, se tomaron espectros de emision
para una excitacion de 365 nm en un rango de 400 nm a 700 nm, y se tomaron los espectros
de excitacion para las maximas intensidades de emision en las zonas A y B de los billetes
analizados.

Por otra parte, para la medicién de los espectros infrarrojos, se empled el espectrometro
infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR) Nicolet iS5 de la marca Thermo Scientific, del
LEMIC. Este posee una resolucion espectral de 0,8 cm™ y un rango de medicion desde
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4000 cm™ hasta 500 cm™. Se empled el accesorio de Reflectancia Total Atenuada (ATR), que
permite obtener espectros de muestras sin ningun tipo de preparaciéon adicional. Con este
equipo se tomo el espectro IR del sustrato en dos posiciones de la ventana transparente, en la
palabra “mil” de la marca fluorescente principal y en el mapa iridiscente, tal como se muestra en
la Figura 3. Este proceso se repitié empleando posiciones relativas aproximadas para todas las
denominaciones de billetes analizados. Cabe sefialar que se midié un espectro de fondo antes
de cada medicién y se aplicd un filtro ATR que elimina los méaximos de absorbancia debido al
CO,.

Ventana: Superior

Mapa

dist e Fluorescente

Ventana: Inferior

Derecha O

Figura 3. Identificacion de las marcas en el billete de mil colones donde
se realizaron las mediciones de los espectros infrarrojos.

Procesamiento de datos

Para el procesamiento y analisis de los datos obtenidos, se emple6 el lenguaje de programacion
R [26]. En conjunto, se utilizaron paquetes como “tidyverse” [27] para la manipulacion de datos,
“‘ggpmisc” [28] como complemento a la generacion de gréficas, “photobiology” [29] para
la identificacion de los maximos locales, “plotly” [30] para la generacion de gréficas en tres
dimensiones y “cooltools” [31] para la representacion de longitudes de onda en formato de
color RGB.

A partir de los espectros de fluorescencia, se determinaron los maximos de emision para
diferentes excitaciones y los maximos de excitacion que estimulan la emision. Con los espectros
infrarrojos, se determinaron los maximos de absorbancia caracteristicos para cada zona de
los billetes analizados. Posteriormente, se compararon los méaximos de absorbancia con los
expresados en la literatura para la identificacion del material del sustrato.

Resultados

Espectros de emisidn y excitacion

Todos los billetes analizados mostraron maximos de emision semejantes y un comportamiento
espectral similar. Como se muestra en la Figura 2, las marcas fluorescentes de todas las
denominaciones presentan un patron en rombos curvo con dos colores principales: rojo y verde
amarillo. Pese a ello, los resultados de los maximos de emision para cada billete analizado
se enlistan en el Cuadro 1 para su comparacion. Se observaron pequenas diferencias en la
posicion de los maximos entre las dos zonas consideradas del billete, por lo que en el cuadro
se representan valores y rangos de longitudes de onda.
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Como se observa en el Cuadro 1, todos los billetes presentan un maximo de emisién comun
en 610 nm, correspondiente al color rojo, y entre 586 nm y 590 nm, que corresponde al
amarillo. Ademas, existen diferencias significativas entre denominaciones en los maximos
correspondientes al color verde. Pese a las diferencias, la mayoria de los billetes presentan
maximos de emision en posiciones cercanas entre si. Estas pequefias discrepancias pueden
deberse a la presencia de algun contaminante en el momento de tomar el espectro, al propio
desgaste del billete, a cambios en la composicion de las tintas de impresion u otras causas en
el proceso de produccion [9]. Se requieren mas estudios que permitan determinar las causas

de estas diferencias.

Cuadro 1. Maximos de emisién en la marca fluorescente principal para diversas denominaciones.

608 - 610, 618 Rojo
Mil 586 — 588 Amarillo
536 Verde
610 Rojo
Dos mil 588 — 590 Amarillo
510 -514 Verde
610 Rojo
Cinco mil 586 — 590 Amarillo
514 Verde
610, 620 Rojo
Diez mil 586 — 588 Amarillo
506 - 510 Verde
610, 614, 620 Rojo
Veinte mil 586 Amarillo
532, 546 Verde
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Figura 4. Espectro de emision-excitacion 3D en la zona B del billete de mil colones.

Como se observa en la Figura 4, existe una emision significativa cercana a 610 nm, para
excitaciones menores a 360 nm. La mayor intensidad del maximo de emision en 610 nm podria
explicarse porque el area iluminada de los rombos rojos es mayor que el de los rombos verde
amarillos de la marca fluorescente, lo que favorece una mayor emision en las longitudes de
onda asociadas al color rojo. Otra causa que podria explicar una mayor intensidad del maximo
de 610 nm es la diferencia en la eficiencia cuantica de las tintas fluorescentes.

Ademas, en la Figura 4 se identifican otros maximos locales de emisiéon en 532 nm y 586 nm.
Estos maximos estan relacionados con los pigmentos fluorescentes que emiten en verde y
amarillo, como se detalla en el Cuadro 1. Sin embargo, en las imagenes de los billetes solo se
distinguen dos colores principales: rojo y verde-amarillo. Esto sugiere que la Figura 4 representa
la superposicion de los espectros emitidos por los pigmentos fluorescentes.
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Figura 5. Espectro de emision de la marca fluorescente en el billete de mil colones para una excitacion de 365 nm.

Como se observa en la Figura 5, hay una mayor intensidad en la posicion A que en la posicion
B para longitudes de onda entre 400 nm y 600 nm, con maximos de emision alrededor de 536
nmy 610 nm. De igual forma que en el espectro de emisidn-excitacion 3D, estas diferencias de
intensidad pueden deberse a diferencias en las proporciones de area fluorescente iluminada y
a las eficiencias cuanticas de cada pigmento.

1.00+ 1.00

Longitud de onda de emisién

— 536 nm
— 610 nm

Longitud de onda de emisién

— 536 nm
— 610 nm

0.751

0.50+

Intensidad / (u.a)
Intensidad / (u.a)

0.251
0.257

320 330 340 350 360 370

Excitacion / (nm)

380 390 400 320 330 340 350 360 370

Excitacion / (nm)

(b) Posicion B

380 390 400

(a) Posicion A

Figura 6. Espectros de excitacion en las zonas analizadas de la marca
fluorescente del billete de mil colones, para dos emisiones distintas.

Por otra parte, en la Figura 6 se presentan los espectros de excitacion para las emisiones en
536 nm y 610 nm, en ambas posiciones. Se aprecia que la mayor emisién ocurre en 610 nm
cuando la excitacion es 341 nm. Para la emision de 536 nm, el maximo se presenta cuando la
excitacion es 331 nm, con una menor intensidad relativa en comparacion con la emision de 610
nm. En el Cuadro 2 se muestran los maximos de excitacion para los principales maximos de
emision en todas las denominaciones.
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Cuadro 2. Excitaciones asociadas con la emision maxima en las zonas analizadas para diversas denominaciones.

532 331
Mil
610 341
510 320
Dos mil
610 339
510 320
Cinco mil
610 341
510 335
Diez mil
610 335
510 335
Veinte mil
610 885

Espectros infrarrojos

Dado que los espectros infrarrojos de todas las denominaciones son similares entre si,
Unicamente se presentan los resultados para el billete de mil colones, que se muestra en la
Figura 7.

Absorbancia

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda/ (cm’1)

Posicion — Marca Fluorescente — Mapa Iridiscente Ventana Superior — Ventana Inferior

Figura 7. Espectros infrarrojos en zonas clave del billete de mil colones.

Los espectros para la zona inferior y superior derecha de la ventana transparente presentan
maximos de absorbancia en las mismas posiciones, con ligeras diferencias en la intensidad.
En la regiéon de grupos funcionales, el pico de mayor absorbancia se encuentra en 1720 cm™,
seguido por 2919 cm™, 2948 cm™', y 2863 cm™'. Cabe resaltar que dichos maximos concuerdan
con los presentados por Smith [31] para el polipropileno, especificamente para las vibraciones
de grupos metilo (CH,) y metileno (CH,).

En cuanto a la region de huella digital, destacan maximos en 1267 cm™, 1248 cm™', 1102 cm™', asi
como en 1375 cm™ y 1449 cm, siendo estos caracteristicos del sustrato de polipropileno [31].
Por ende, los demés picos de absorbancia en dicha zona pueden deberse a la capa de barniz o
a las tintas del billete.
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Por otra parte, la absorbancia maxima en el rango de 3500 cm™ a 3000 cm™ corresponde a la
presencia de humedad en la medicion, la cual se observa en todos los espectros IR medidos.
Esto se debe a las vibraciones de tension de grupos funcionales que contienen hidrogeno,
como el hidroxilo (-OH) [23].

En el espectro IR del mapa iridiscente se muestra maximos de absorbancia similares en la
region de grupos funcionales. Los méas destacables corresponden al sustrato de polipropileno
en 2921 cm™, 1724 cm™ y 2858 cm™, seguido del maximo por el efecto del agua en 3386
cm™. No obstante, existen diferencias significativas en la region de huella digital entre la zona
de marca fluorescente e iridiscente y la zona de la ventana transparente. Tanto en el mapa
iridiscente como la marca fluorescente, resalta un pico de absorbancia en 1076 cm™, el cual
puede deberse a vibraciones de tension en enlaces del tipo C-C, C-O y C-N, o inclusive a
vibraciones de flexion en los compuestos de las tintas [23].

Conclusiones y recomendaciones

A partir del analisis de los espectros de emision y excitacion de las marcas fluorescentes en
los billetes actualmente en circulacion en Costa Rica, se puede concluir que el comportamiento
espectral observado en todas las denominaciones es consistentemente similar, lo que permite
utilizar el billete de mil colones como ejemplo representativo. La presencia de maximos de
emision comunes en 610 nm para el color rojo, junto con méaximos en 586 nm a 590 nm y 510
nm a 540 nm para el verde amarillo, indica que los materiales fluorescentes utilizados en los
billetes presentan caracteristicas muy semejantes en su color aparente, aunque con diferencias
espectroscopicas mesurables cuando se utiliza equipo especializado. Dicha semejanza es
crucial en la autenticacion de los billetes, pero las pequenas diferencias resaltan la importancia
de las medidas espectrales para el analisis de caracteristicas de seguridad.

La espectroscopia de fluorescencia permite identificar variaciones en los maximos de emision
entre las diferentes zonas del mismo billete, asi como entre diferentes denominaciones. Estas
diferencias podrian deberse a factores como el desgaste, exposicion a condiciones adversas,
diferencias en las tintas, presencia de contaminantes o diferencias en las eficiencias cuanticas
de los pigmentos. Por consiguiente, los procesos de autenticacion mediante espectroscopia
deberian considerar dichas variaciones para evitar errores. Las diferencias encontradas
permiten orientar el desarrollo de mas estudios para cuantificar la dispersion de las mediciones
y la consistencia de los resultados, considerando factores adicionales como la serie de los
billetes y la casa fabricante.

Cabe resaltar las diferencias en la intensidad de emision entre zonas del mismo billete, como se
mostro en los espectros del billete de mil colones. La mayor intensidad de emision del verde o
del rojo podria deberse a diferentes proporciones de area excitada de los patrones romboidales
fluorescentes, lo que sugiere que la orientacion y la posicion del billete durante el analisis
espectroscopico son factores determinantes. Esto podria controlarse ajustando con precision
la posicién de las marcas fluorescentes y reduciendo el tamafio del area excitada.

En cuanto a los espectros IR, se identificaron caracteristicas tipicas del sustrato de los
billetes, especialmente en las zonas de la ventana transparente, el mapa iridiscente y la marca
fluorescente. La identificacion de picos de absorbancia asociados al polipropileno y otros
materiales del billete permite corroborar la composicion de estos y proporciona caracteristicas
adicionales para la deteccion de falsificaciones. Las diferencias en la region de huella digital
entre la zona del mapa iridiscente y la marca fluorescente, y la zona de la ventana transparente
parecen estar asociadas con los compuestos de las tintas.
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Finalmente, las mediciones de los espectros IR mostraron un maximo comun en la region de
3500 cm™ a 3000 cm™ debido a la presencia de humedad, lo cual es un factor para considerar
en futuros analisis. En ultima instancia, es recomendable realizar los analisis en condiciones
ambientales controladas para reducir la influencia de la humedad.
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