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RESUMEN

En este trabajo se estudia el campo óptico y el efecto láser sin espejos generado en 
un sistema desordenado en 3D que contiene nanoemisores. El sistema estudiado es 
no lineal, complejo y no tiene solución analítica. El objetivo es estudiar numérica y 
experimentalmente el efecto laser con percolación, lo que resalta la importancia de 
abordar el estudio de manera numérica utilizando el Método de Diferencias Finitas 
con Dominio del Tiempo (FDTD). Para complementar los resultados del análisis nu-
mérico, se lleva a cabo un experimento en el cual se incorporan nanoemisores de 
Yb en ZrO2 estos nanoemisores se distribuyen de manera desordenada en el siste-
ma y se excitan de forma no coherente mediante una fuente externa. Se obtiene el 
espectro de absorción y emisión del ZrO2:Yb para diferentes concentraciones, y los 
resultados experimentales confirman las predicciones teóricas realizadas.
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ABSTRACT

In this  work,  the optical  field and the mirrorless laser effect generated in a 3D 
disordered system containing nanoemitters are studied. The studied system is non-
linear, complex and has no analytical solution. The objective is to study the laser 
effect  numerically  and  experimentally  with  percolation,  which  highlights  the 
importance of approaching the study numerically using the Finite Differences with 
Time Domain (FDTD) Method. To complement the results of the numerical analysis, 
an experiment is carried out in which Yb nanoemitters are incorporated into ZrO2. 
These nanoemitters are distributed in a disorderly manner in the system and are 
non-coherently  excited  by  an  external  source.  The  absorption  and  emission 
spectrum of ZrO2:Yb is obtained for different concentrations, and the experimental 
results confirm the theoretical predictions made.
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1. INTRODUCCIÓN

En  este  trabajo,  nuestro  objetivo  es 
investigar la localización de un campo óptico 
en un medio con percolación 3D, donde se 
encuentran grupos de poros que contienen 
nanoemisores de luz en estado excitado. Este 
medio de filtración se puede entender como 
una  ampliación  tridimensional  del 
mecanismo  de  localización  que  se  produce 
en  una  guía  de  ondas  unidimensional  en 
presencia  de  un  medio  desordenado 
controlado [1].

Se  ha  observado  el  transporte  óptico  en 
sistemas desordenados de percolación en 3D 
[2].  Es  posible  que  se  produzca  un  láser 
aleatorio  generado  por  nano  emisores 
incorporados  en  dicha  estructura 
desordenada  [3].  La  teoría  lineal  de  la 
localización del campo óptico en este tipo de 
sistema,  que  es  válida  para  tiempos  muy 
cortos (inferiores al tiempo de generación del 
láser),  fue  desarrollada  en  la  referencia  [4]. 
Sin embargo, al considerar solo los tiempos 
cortos,  no  es  posible  estudiar  los  efectos 
dinámicos  no  lineales  que  surgen  en  una 
escala de tiempo más larga, cerca del umbral 
de la generación láser. 

Existen  medios  aleatorios  físicamente 
relevantes, como los sistemas de percolación, 
en los cuales el desorden se define mediante 
un valor de probabilidad poblacional de poros 
𝑝. Una característica esencial de este tipo de 
sistema es que, en una zona próxima al valor 
crítico  o  umbral,  donde  𝑝 =  𝑝cr,  ocurre  la 
transición  de  fase  conocida  como 
percolación  y  da  lugar  a  la  aparición  de 
conectividad desordenada de  largo alcance, 
el  fenómeno  de  percolación  afecta  las 
propiedades  del  sistema [5].  Los  materiales 
fotónicos desordenados tienen la  capacidad 
de  transmitir  y  retener  luz  a  través  de  un 
proceso de dispersión múltiple  aleatoria,  lo 
cual  da  lugar  a  la  formación  de  modos 
electromagnéticos  dependiendo  de  las 
correlaciones estructurales, la intensidad de 
dispersión y la  dimensionalidad del  sistema 
[6-14].  En  este  contexto,  se  predijo  la 

localización de Anderson como un efecto de 
interferencia lineal no interactivo [15].

El  documento  está  organizado  de  la 
siguiente  manera,  en  la  sección  2,  se 
muestran las ecuaciones básicas y se plantea 
el modelo. En la sección 3, se muestran los 
resultados numéricos de percolación óptica 
generada con nanoemisores incorporados en 
un sistema 3D. En la sección 4, se muestran 
los resultados del experimento en el cual se 
incorporan nanoemisores de Yb en ZrO2. En 
la sección 5,  se concluye el  trabajo de esta 
investigación.

2. ECUACIONES BÁSICAS Y MODELO

Para  llevar  a  cabo  esta  investigación, 
utilizamos las  ecuaciones de Maxwell  de  la 
siguiente manera:

Δ×E=−μ0
∂H
∂ t

,Δ×H=ε ∂E
∂ t

+∑
k

j(Rk , t )σ rRk (1)

Donde E es el campo eléctrico, H el campo 
magnético y  j (Rk , t ) la densidad de corriente 
eléctrica del nanoemisor en la posición  Rk.  j 
se relaciona con la densidad de polarización 
Pk= Pk=P(Rk , t ) de  la  siguiente  manera 

j(Rk , t )=
∂P(Rk , t )

∂ t
. Para  encontrar  el  campo 

óptico  del  sistema  resolvemos 
numéricamente la ecuaciones que relacionan 
a;  Pk,  E y H  con los niveles poblacionales  N i , k 
con  i , k=0 ,1 ,2 y 3 que representan  los niveles 
de energía de los nanoemisores. Para el caso 
de nanoemisores desacoplados la ecuación a 
resolver es la siguiente [16];

∂2Pk
∂ t2

+δ ωa

∂Pk
∂ t

+ωa
2Pk=(6Π ε0 c

3 / t21ωa
2)(N 1 , k−N 2 , k)Ek (2)

definiendo  a  Δωa como  la  frecuencia  de 
radiación donde  Δωa=τ 21

−1+2T 2
−1donde  T 2 es el 

tiempo medio entre el desfase de eventos, τ 21 
es el tiempo de decaimiento espontaneo del 
segundo  nivel  atómico  al  primero.  Para 
átomos de cuatro niveles las ecuaciones de 
los  niveles  poblacionales  se  encuentran 
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desarrolladas en [17] y toman la forma que se 
muestra  a  continuación  con  N i , k=N i (Rk , t ) ,el 
código desarrollado en C# para las siguientes 
ecuaciones  se  puede  consultar  en  el 
APÉNDICE A.

∂N 0 , k

∂ t
=−Ar N 0 , k+

N 1 , k

τ13
,
∂N 3 , k

∂ t
=Ar N 0 , k−

N 3 , k

τ 02
(3)

∂N 1 , k

∂ t
=
N 2 , k (t )
τ (21) ,(32)

−
( j ∙ E)k
ħωa

−
N 1 , k

τ13
,

∂N 2 , k

∂ t
=
N 1 , k (t )
τ1

+
( j ∙ E)k
ħωa

−
N 2 , k

τ 02

(4)

Una  fuente  externa  excita  a  los  nano 
emisores  desde  el  nivel  base  i=0 hasta  el 
tercer  nivel  a  una  tasa  Ar,  que  es 
proporcional  a  la  intensidad  de  bombeo. 
Después  de  un  tiempo  de  vida  τ32,  los 
emisores  se  transfieren  de  forma  no 
radiactiva al segundo nivel. El segundo nivel y 
el  primer  nivel  son  los  niveles  de  láser 
superior  e  inferior  respectivamente.  Los 
emisores  pueden  decaer  desde  el  nivel 
superior  al  inferior  mediante  emisión tanto 
espontánea como estimulada, siendo j ∙ E /ħωa

la  tasa de radiación estimulada.  Por último, 
los  emisores  también  pueden  decaer  de 
manera  no radiactiva  desde el  primer  nivel 
hasta el nivel del estado base. Los tiempos de 
vida  y  los  niveles  de  energía  superior  e 
inferior  del  láser  son  τ 21,  E2 y  τ10,  E1.  La 
frecuencia  individual  de  radiación  de  cada 
emisor  es  ωa=(E2−E1)/ħ.  Para  estudiar  la 
dinámica resolvimos las ecuaciones (1)-(4), en 
la  siguiente  sección  se  muestran  los 
resultados numéricos obtenidos.

MODELO FDTD

El  algoritmo de  FDTD (Diferencias  Finitas 
en el  Dominio del  Tiempo) fue desarrollado 
por  Kane  Yee  en  1966  y  se  utiliza  para 
resolver  las  ecuaciones  de  Maxwell.  Este 
algoritmo  utiliza  diferencias  centrales  de 
segundo orden [18] y se lleva a cabo mediante 
los siguientes pasos:

• Se reemplazan las derivadas en las leyes de 
Ampere y Faraday por diferencias finitas, se 

discretiza el espacio y el tiempo.
• Se  resuelven  las  ecuaciones  resultantes 

para  obtener  los  campos  futuros  en 
función de los campos pasados.

• Los  campos  magnéticos  se  evalúan 
avanzando un paso de tiempo para conocer 
los valores presentes.

• Se repiten los pasos 2 y 3 hasta obtener los 
campos  durante  el  intervalo  de  tiempo 
deseado. Este algoritmo puede aplicarse a 
sistemas  unidimensionales  (1D), 
bidimensionales  (2D)  y  tridimensionales 
(3D). 

En  la  Figura  1,  se  presenta  de  manera 
gráfica  el  desarrollo  del  algoritmo  para  el 
caso  1D  posteriormente  se  extienden  los 
resultados obtenidos para el caso 3D [18].

Figura  1. La imagen ilustra cómo se organizan los no-
dos en un arreglo unidimensional para los campos  y . 
Los nodos del campo eléctrico se muestran con círcu-

los, mientras que los nodos del campo magnético se 
representan con triángulos, esta es la manera en que 

discretiza el espacio y el tiempo en 1D.

3. RESULTADOS NUMÉRICOS 

El  clúster  de  conexión  modifica  las 
características del medio de percolación, por 
lo  tanto  resulta  interesante  investigar  la 
estructura  espacial  tridimensional  de  los 
clústeres en las proximidades del umbral de 
percolación.  La  Figura  2,  representa  una 
distribución  espacial  de  clústeres  de 
percolación infinita del  campo óptico  para 
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una  probabilidad  P por  encima  de  la 
probabilidad  crítica  PC =  0.317,  obtenida  a 
partir de la simulación de una red 3D con un 
tamaño de  90 x 90 x 90 (unidades arbitrarias) y 
un  tiempo  de  ejecución  t=50.  Esta 
distribución  (Apéndice  A  y  B)  nos  permite 
visualizar de manera completa la  solución al 
sistema no lineal de las ecuaciones (1)-(4) en 
3D.

Figura 2. Se muestra la estructura espacial del campo 
de radiación E generado por el clúster  percolación 
infinita. Para este análisis se utiliza un coeficiente de 

absorción g=0.37 y un tiempo de ejecución t = 50.

La  superficie  Z-X  indicada  por  la  flecha 
negra  en  la  Figura  2,  es  excitada  por  una 
fuente  externa  y  en  ella  se  encuentran 
incorporado  nano  emisores  de  4  niveles, 
después  de  cierto  tiempo algunos  de  estos 
nano  emisores  decaen  espontáneamente  o 
por emisión estimulada a  niveles  de menor 
energía, generando fotones que se propagan 
al interior del sistema de filtración formando 
cúmulos  de  radiación  en  las  diferentes 
superficies  que  limitan  al  sistema  como  se 
muestra en la Figura 3.

Como  un  segundo  calculo  numérico 
haciendo  uso  del  método  FDTD, 
implementamos una malla de  75 x 75 x 75 y un 
tiempo  de  ejecución  𝑡=5, en  la  cual   se 
produce una solución a las ecuaciones (1)-(4), 
las  soluciones  están  representadas  en  la 
escala  del  tiempo  ty  de  las  coordenadas,  r 
definidas  como,  t→ tc0

l0
 y  r→ r

l0
. Sin  embargo, 

con  el  fin  de  facilitar  las  observaciones 
experimentales  se  establecieron  los  valores 
que se pueden medir  en un laboratorio.  Se 

puede  consultar  en  el  APÉNDICE-B  la 
interfaz  de  usuario.  Nuestro  objetivo  es 
calcular la emisión promediada en el tiempo 
de energía de una muestra cúbica (𝑥,  𝑦,  𝑧)  ∈ 
[0,  𝑙0].  El  flujo de energía se puede escribir 
como:

I=∮
S

(K ∙n)dS=I x+ I y+ I z (4)

Figura 3. Se observan las direcciones de propagación 
espacial de radiación del campo E en los  planos X-Y y 

Y-Z generada por los nano emisores que forman 
clústeres de percolación infinita para valores por 

encima del umbral PCr.

En la ecuación (5) el vector  K  representa la 
dirección de propagación,  el  vector  n es  la 
normal a la superficie S del cubo, y donde I x,y,z 

indican los flujos que provienen de dos caras 
del  cubo  que  son  perpendiculares  a  una 
dirección específica. Para calcular el flujo de 
energía  definido  por  la  Ec.  (5),  resolvimos 
numéricamente las  ecuaciones que acoplan 
la  densidad  de  polarización  𝐏,  el  campo 
eléctrico  𝐄  Figura 4  y  los   cuatro niveles 
poblacionales  de  los  emisores Figura  5, 
obteniendo los siguientes resultados. 
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Figura 4. Se muestran las  intensidades 𝐼𝑥,𝑦,𝑧 definidas 
por la ecuación 5 y podemos observar la evolución 

inicial de las intensidades en tiempos pequeños 𝑡 < 5 
para PC  > 0.317, la generación láser comienza en 𝑡 ≈ 3.5 

posteriormente surgen efectos de una dinámica no 
lineal.

Figura 5. Podemos observar la evolución poblacional en 
el tiempo de los 4 niveles que se encuentran los nano 
emisores incorporados en clústeres de percolación, la 

gráfica tiene unidades arbitrarias y muestra un 
comportamiento oscilatorio complejo de la dinámica 
poblacional inversa, en esta figura podemos resaltar 
que la evolución de las poblaciones N1,2 conduce a la 

generación del láser para un PCr  > 0.317 [22] la 
generación láser comienza en  ≈ 3.5.𝑡  

4. EXPERIMENTO PARA ANALIZAR LOS 
ESPECTROS DE EMISIÓN 

En esta sección se exponen los resultados 
experimentales  de  la  radiación  de  nano 
emisores que han sido incorporados en una 
cerámica porosa de ZrO2. Se utiliza la técnica 
de  síntesis  denominada  Sol-Gel  para  la 
fabricación  de  la  cerámica.  Esta  técnica 
proporciona una vía coloidal para la síntesis 
de  materiales  cerámicos  con  una  fase 
intermedia denominada sol. 

El proceso implica disolver un precursor en 
un solvente y luego agregar agua y un ácido o 
una base para  la  hidrólisis  y  condensación. 
Esto conduce a la formación del gel, que se 
somete a un período de envejecimiento antes 
de  pasar  a  un  estado  evaporativo. 
Finalmente,  se  logra  la  síntesis  de  ZrO2 

dopada  con Yb3+ ver  Figura  6.  Esta  técnica 
permite  la  incorporación  de  los  nano 
emisores  en  un  sistema  tridimensional 
desordenado [21]. 

Figura 6. Síntesis de ZrO2 dopada con Yb3+ posterior al 
proceso evaporativo donde obtiene como producto un 

polvo de color blanco en el fondo de los vasos de 
precipitados.

Un proceso fundamental  en la producción 
de  luz  visible  es  la  conversión  ascendente 
(UC),  en  el  cual  al  menos  dos  fotones 
excitados de baja energía,  generalmente en 
el  rango  del  infrarrojo  cercano,  se 
transforman en un fotón visible de emisión 
con  una  energía  mayor,  se  puede  conocer 
más sobre el  proceso UC en [19].  Los nano 
emisores de Yb se introducen en ZrO2, donde 
se  distribuyen  de  forma  aleatoria  en  el 
sistema ver Figura 7 y se excitan de manera 
no coherente utilizando una fuente externa.

Debido  a  que  la  emisión  de  conversión 
ascendente se ve significativamente afectada 
por  la  presencia  de  iones  Yb,  los  nano 
emisores incorporados generan una emisión 
aleatoria  al  ser  excitados  por  un  láser 
externo. Para conocer la banda de absorción 
de  los  iones  de  Yb  Figura  8,  se  usó  un 
espectrofotómetro  de  masas  UV-vis-NIR 
AgilentCary 5000 Figura 9.
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Figura 7. Las imágenes  se obtienen por el SEM en 
ZrO2:Yb y se puede apreciar la estructura 

desordenada de poros, la imagen superior se obtiene a 
3 kV, para mejorar la resolución de la imagen se enfoca 

en la región en rojo a 15 kV (imagen inferior) y se 
puede apreciar con mayor detalle el diámetro del poro 

que es aproximadamente 2 micrómetros y la 
estructura porosa  tiene una distribución aleatoria.

Figura 8. La gráfica representa la banda de absorción 
del Yb y está centrada en 970 nm, este valor es 

importante para poder excitar la muestra de ZrO2:Yb. 

La  espectroscopia  óptica  comprende 
diversas técnicas empleadas en la ciencia de 
materiales  para  su  análisis.  Su  principal 
objetivo  es  identificar  la  respuesta  de  un 
material ante la radiación electromagnética, 
siendo  estas  técnicas  no  invasivas  y  no 
destructivas.  Dos  de  las  técnicas  más 
utilizadas  son  la  Espectrometría  de 
Absorción  Óptica  (EAO)  y  la 
Espectrofluorometría (FL).

Figura 9. El espectrofotómetro UV-Vis-NIR NIR 
AgilentCary 5000 es un dispositivo de alta eficiencia 

que opera en los rangos de ultravioleta-visible y 
cercano al infrarrojo, ofreciendo un desempeño 

fotométrico en el intervalo de longitudes de onda de 
175 a 3300 nm.

En la EAO, se realiza una comparación entre 
la intensidad de dos haces de luz:  uno que 
sirve como referencia y otro que atraviesa la 
muestra.  Se  detecta  la  diferencia  de 
intensidades  según  la  longitud  de  onda,  lo 
que  permite  identificar  las  especies  que 
absorben  energía.  Para  analizar  muestras 
opacas,  se  emplea  la  Reflectancia  Difusa 
(ERD)  y  la  Reflectancia  Especular  (ERE)  en 
conjunto  con  la  EAO.  La 
espectrofluorometría  (FL)  es  una  técnica 
analítica  que  se  utiliza  para  estudiar  la 
fluorescencia  de  una  muestra.  La 
fluorescencia  es  un fenómeno óptico  en el 
cual una sustancia absorbe energía en forma 
de luz y luego emite esa energía en forma de 
luz  de mayor longitud de onda,  es  decir,  a 
una  longitud  de  onda  más  baja.  En  un 
experimento  de  espectrofluorometría,  se 
ilumina la muestra con luz de una longitud 
de onda específica y se mide la intensidad de 
la luz fluorescente que emite la muestra en 
diferentes longitudes de onda. Este proceso 
proporciona información sobre la estructura 
y composición de la muestra, así como sobre 
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sus  propiedades moleculares  y  químicas.  El 
Espectrómetro UV-Vis-NIR AgilentCary 5000 
posibilita la realización de EAO, ERD y ERE 
con variaciones en polarización y ángulo. Su 
rango  espectral  abarca  longitudes  de  onda 
desde 175 hasta 3300 nm, cubriendo la región 
de transiciones electrónicas en la mayoría de 
los materiales. La resolución espectral (0.05-
0.2) permite una alta precisión, y los tiempos 
de  integración  disponibles  (0.033-999  s) 
mejoran  la  confiabilidad  y  la  velocidad  de 
escaneo.  Este  equipo  cuenta  con  diversos 
porta-muestras  para  sólidos  y  líquidos, 
convirtiéndolo en una herramienta esencial.

Para  conocer  la  banda  de  emisión  al  ser 
irradiada la muestra de ZrO2:Yb con 970 nm, 
se empleó un Fluorómetro NanoLog FR3 de 
Horiba Jobin Yvon, Figura 10.

Figura 10. Fluorómetro NanoLog FR3 de Horiba Jobin 
Yvon utiliza una lámpara de xenón de alta potencia 
450W para la excitación de la muestra con una alta 

resolución espectral.

El fluorómetro NanoLog FR3 es un equipo 
de  laboratorio  fabricado  por  la  compañía 
Horiba  Jobin  Yvon,  especializada  en  la 
medición  de  fluorescencia  en  muestras.  La 
fluorescencia  es  un  fenómeno óptico  en  el 
cual una muestra absorbe energía en forma 
de luz a una cierta longitud de onda y emite 
esta energía en forma de luz a una longitud 
de onda diferente, generalmente mayor.

El NanoLog FR3 permite estudiar y analizar 
la  fluorescencia  en  muestras  en  diferentes 
rangos  espectrales,  incluyendo  UV 
(ultravioleta),  VIS  (visible)  y  NIR  (infrarrojo 
cercano).  Puede  medir  tanto  espectros  de 
fluorescencia  como  tiempos  de  vida  de 
fluorescencia,  proporcionando  información 
valiosa  sobre la  estructura  y  características 
de las moléculas presentes en la muestra. Usa 

una  lámpara  de  xenón  de  450W  para 
excitación del UV al cercano IR. Resolución 
de 0.06 nm con slit, red de 1200 líneas/mm, 
medida de tiempos de vida de 100 ps a 10 µs.

Figura 11. Para el estudio experimental de la emisión 
óptica se hicieron 3 muestras de ZrO2 con diferentes 

concentraciones de Yb como se muestra en la gráfica; 
0%, 1.22% y 2.36% respectivamente. Se obtiene una 
mayor intensidad para la concentración de 2.36% de 
Yb. Las intensidades de emisión se midieron con un 

espectro fluorómetro Horiba Jobinyvon NanoLog FR3 
[20].

5 CONCLUSIONES 

En este artículo,  hemos llevado a cabo un 
estudio profundo que combina predicciones 
teóricas  con  experimentos  para  diseñar  la 
localización del campo óptico en un sistema 
desordenado tridimensional con percolación. 
Utilizando métodos numéricos FDTD en c#, 
hemos  logrado  resolver  numéricamente  y 
detallada la evolución del campo óptico a lo 
largo  del  tiempo  para  nanoemisores  con  4 
niveles  de  energía,  recordemos  que  la 
solución semiclásica para las ecuaciones de 
Maxwel, la densidad de polarización y los 4 
diferentes  niveles  de  energía  no  tienen 
solución analítica, aquí radica la importancia 
de solución al problema propuesto.

Es  importante  mencionar  que  durante 
nuestro estudio, también hemos analizado la 
dinámica  poblacional  inversa,  lo  que  ha 
demostrado  ser  fundamental  para  la 
generación  de  luz  y  ha  mostrado 
características similares a un láser aleatorio 
sin  espejos.  Este  interesante  fenómeno 
revela  que  el  desorden  presente  en  el 
sistema  ejerce  un  control  determinante 
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sobre la coherencia y la frecuencia de la luz 
generada.

Se sugiere que la exploración experimental 
en  el  dominio  temporal  llevará  a  utilizar 
técnicas  experimentales  más  avanzadas  y 
especializadas. Este enfoque representa una 
dirección  prometedora  para  futuras 
investigaciones, ya que permitirá adentrarse 
en  una  comprensión  más  profunda  y 
completa de la dinámica y el comportamiento 
óptico  generado en un sistema con puntos 
cuánticos distribuidos aleatoriamente.

Los resultados experimentales satisfacen las 
predicciones  teóricas  propuestas  en  el 
modelo, nos permite comprender la manera 
de solucionar el problema de la excitación de 
los nanoemisores, así como ver el efecto de 
emisión producido por emisión estimulada y 
espontanea.  Se  sugiere  experimentalmente 
hacer  combinaciones  usando  diferentes 
tierras raras, así como el uso de las mismas 
con diferentes concentraciones y estudiar los 
efectos de emisión que se producen.

Aspiramos a que estos avances abran nuevas 
perspectivas  y  oportunidades  para 
aplicaciones  prácticas,  facilitando  así  un 
progreso  sustancial  en  nuestro 
entendimiento  y  utilización  de  sistemas 
ópticos desordenados en diversos contextos. 
Este paso adicional en nuestra investigación 
es  esencial  para  avanzar  y  contribuir  de 
manera  notable  al  desarrollo  y  futura 
aplicación de estas tecnologías, promoviendo 
así un futuro prometedor en este campo de 
estudio.
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APÉNDICE – A 
En este apartado se muestra parte del código desarrollado en C# que nos permite encontrar la 
dinámica poblacional de los nanoemisores para átomos de 4 niveles de energía.
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APÉNDICE – B

A continuación, se muestran algunos elementos de la interfaz de usuario hecho en C# y que 
nos permite llevar a cabo las simulaciones numéricas para el efecto láser de 4 niveles.
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