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RESUMEN

Se estudia el plano de fases del modelo de Rulkov, basado en un mapa bidimensional que
describe el comportamiento de una neurona. Fijando un parametro de control de los tres en
juego, se obtienen planos de fase mostrando las periodicidades definidas en ciertas regiones
del mismo. Se muestra la importancia del parametro i en la determinacion de las periodici-
dades y numero de picos por rafaga, cantidades que ademads estan ligadas por una relaciéon
lineal. Las zonas en las que estan definidas estas periodicidades muestran en algunos casos,
patrones similares a los que se encuentran en los troncos y hojas de ciertas palmeras. La de-
terminacién y descripcion detallada de estas zonas de periodicidad puede constituirse en la
base para un estudio de sincronizacion de neuronas no idénticas en regiones para las cuales
los valores de los parametros nos garanticen trabajar con la misma periodicidad. Se analiza
también la fiabilidad y limitaciones del método.

Cédigo(s) PACS: 05.45.-a, 02.70.-c, 87.19.L-

Descriptores: Dinamica no lineal y caos — Técnicas computacionales; simulaciones — Neuro-
ciencia.

ABSTRACT

We study the Rulkov model phase plane, a two-dimensional map-based model that de-
scribes the behavior of a neuron. Keeping constant one of the three parameters, we obtain
phase planes showing well-defined periodicities. We show the importance of the parameter
identifying the periodicities and the number of spikes per burst, quantities that are related
between them by a linear relationship. The zones in which these periodicities are well-defined
exhibit in some cases, shapes similar to those appearing in some palm-tree patterns observed
both in trunks and in leaves. The detailed determination and description of these periodicity
zones could be the basis for a further study on synchronization of nonidentical neurons in
regions in which the domain of the parameter values ensure the fact to work with the same
periodicity. We also analyze the reliability and the limitations of this method.

Subject headings: Nonlinear dynamics and chaos — Computational techniques; simulations
— Neuroscience.

Thttp://www.fiumsa.edu.bo/docentes/mramirez/
thttp://www.fisica.ufpb.br/ jgallas/
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1. INTRODUCCION

En los ultimos anos, el estudio del cerebro ha co-
brado un notorio interés no solamente en cientificos
relacionados con ciencias médicas y biolégicas, sino
también en fisicos, matematicos, quimicos e in-
formaticos. El estudio inter, multi y transdisciplinar
resultante es lo que se denomina neurociencia que
es el estudio de la estructura y funcién del sistema
nervioso como lo sefiala Purves (2010).

Las neuronas son las células que constituyen los
bloques fundamentales para la funcionalidad cere-
bral. De acuerdo con Longstaff (2011), se estima que
en el cerebro humano, se tienen 8.6 x10'° neuronas,
de las cuales 1.6 x10'° estdn en la corteza cerebral y
6.9 x10'° en el cerebelo. Existen diferentes tipos de
neuronas en el cerebro humano y una gran variedad
en el cerebro de otras especies por lo que referirse a
un modelo de neurona es una abstracciéon que consid-
era los aspectos claves de las neuronas sin pretender
que el mismo pueda describir a cualquier neurona de
la vasta variedad existentes, tal como lo indica Arbib
(2003).

La utilizacién de ideas de dinamica no lineal en
neurobiologia radica en el hecho de tratar con sis-
temas de entrada/salida (input/output). Abarbanel &
Rabinovich (2001) indican que los sistemas nerviosos
reciben estimulos de su entorno y emplean secuen-
cias de picos para transportar a través de cir-
cuitos neuronales la informacién contenida en los
estimulos. En estos circuitos, la informacién es proce-
sada y distribuida para finalmente producir respues-
tas conducentes a actividades funcionales . Ademas,
Izhikevich (2007) puntualiza que las neuronas en el
cerebro, también se comunican entre si por secuen-
cias de picos eléctricos o potenciales de accién; estos
picos representan desde un punto de vista fisiolégico,
cambios abruptos en el potencial de membrana, el
cual se propaga a otras neuronas a través de una
larga protuberancia denominada axén. Uno de los
desafios mayores de la neurociencia es el de entender
los mecanismos fisiol6gicos basicos subyacentes a los
complejos patrones espacio-temporales de la activi-
dad proveniente de las secuencias de picos durante
el funcionamiento normal del cerebro y para deter-
minar los origenes de estados dinamicos patolégicos
tales como ataques de epilepsia y temblores parkin-
sonianos. Un segundo desafio es el de entender como
estos patrones de actividad proporcionan un sustrato
para la codificacion y transmisién de la informacion,
esto es, tal como se cuestionan Coombes & Bressloff
(2005), jcomo se analizan neuronas con picos o po-
tenciales de accion?

Hoy en dia, los aspectos computacionales han
adquirido gran importancia en neurociencia ya sea
para el estudio de transmisién sinaptica y la con-
secuente generacion de potenciales de accion, de la
interaccion de neuronas en una red, de los pro-
cesos de alto nivel de percepcion y memoria. Los
modelos computacionales ofrecen nuevas visiones de
la maquinaria compleja en la que subyace el com-
portamiento. Estos modelos permiten aclarar el en-

tendimiento de funciones y procesos en el sistema
nervioso, ademas de otorgar el formalismo para ex-
presar las hipédtesis incluyendo todas las suposi-
ciones en un marco conceptual coherente. Ademas,
un modelo matematico por mas simple que sea per-
mite hacer predicciones que deben ser validadas por
experimentos como lo expresa Cisek et al. (2007). El
analisis de las ecuaciones de estos modelos ha re-
sultado en técnicas matematicas sofisticadas en los
campos de las ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales y en sistemas dindmicos en general; asi,
como lo expresa Borisyuk et al. (2005), el campo de
la neurociencia computacional se considera ya como
una disciplina bien establecida y que a veces se la
denomina neurociencia tedrica y que se integra al
trabajo experimental. Tal integracion requiere visién
clara en los procesos de informacion realizados por
las estructuras del cerebro en los diferentes niveles
como se establece en el trabajo de Coward (2013). La
neurociencia abarca enfoques que van desde los es-
tudios moleculares y celulares de psicofisica y psi-
cologia. La neurociencia tedrica favorece el contacto
entre estas subdisciplinas mediante la construccion
de representaciones compactas de lo que se ha apren-
dido, construyendo puentes entre diferentes niveles
de descripcion, y la identificacion de los conceptos
y principios unificadores tal como Dayan & Abbott
(2001) lo indican. Nuevos campos aparecen, como la
neurociencia cognitiva basada en modelos; esta se la
define por una relacién reciproca entre la neurocien-
cia cognitiva con el modelado matematico del com-
portamiento como lo sefialan Forstmann & Wagen-
makers (2015).

Como se mencioné mas arriba, el modelado de neu-
ronas es esencial para el avance de la neurociencia.
El modelo basado en ecuaciones diferenciales debido
a Hodgkin & Huxley (1952), constituye el primer
intento de describir el funcionamiento de una neu-
rona, en particular, las respuestas de un axén ais-
lado de calamar europeo (Loligo vulgaris) caracteri-
zadas por variaciones del potencial de membrana de-
bidas a estimulos eléctricos. Posteriormente, se for-
mulan otros modelos tanto continuos como los de-
bidos a FitzHugh (1961); Plant & Kim (1976); Hind-
marsh & Rose (1984), como aquellos basados en ma-
pas tales como los propuestos por Rulkov (2002);
Chialvo (1995); Izhikevich & Hoppensteadt (2004);
una revision de los modelos neuronales basados en
mapas se puede encontrar en el trabajo de Ibarz et al.
(2011).

El estudio de periodicidades en diferentes tipos de
sistemas ha cobrado interés recientemente; asi, el
hallazgo de secuencias periddicas como los arboles
de Stern-Brocot en sistemas excitables tales como
el de FitzHugh-Nagumo o el de Bonhoeffer-van
der Pol descrito por Freire & Gallas (2011b) o en
sistemas quimicos que describen la paradigmatica
reacciéon de Belousov-Zhabotinsky (BZ) estudiados
por Freire & Gallas (2011a) (Oporto Almaraz &

Ramirez Avila (2004) describen aspectos basicos de
la reaccién BZ; posteriormente, Oporto Almaraz &
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Ramirez Avila (2013) estudiaron aspectos no lineales
de esta reaccidon, tales como su estabilidad; y final-
mente, su comportamiento sincrono es analizado por

Oporto Almaraz & Ramirez Avila (2014); estos traba-
jos fueron publicados en esta misma revista). Otros
sistemas tales como circuitos electronicos mostrando
oscilaciones antiperiédicas como los descritos por
Freire et al. (2014); poblaciones celulares ligadas a
la evolucién de cancer analizadas por Gallas et al.
(2014); o en reacciones bioquimicas oscilantes tales
como las estudiadas por Gallas & Gallas (2015) han
sido también objeto de la aplicacion de analisis de
periodicidades para su estudio. En un nimero an-
terior de esta revista, habiamos resaltado el hecho
de que los sistemas dinamicos, en particular aquel-
los representados por mapas eran susceptibles a ser
analizados mediante periodicidades: uno de los sis-
temas escogidos fue el modelo de neurona debido
a Rulkov (2002), en el cual encontramos regiones
periddicas bien definidas en el espacio de parametros
comunmente considerados en el anélisis de este mod-
elo y mostrado por Ramirez Avila & Gallas (2011).

Este trabajo tiene como objetivo analizar un mod-
elo de neurona en términos de periodicidades y
también el abrir la posibilidad de extender este tipo
de analisis a situaciones realistas en las que se
puedan estudiar redes neuronales conducentes a la
realizaciéon de funciones especificas en el cerebro.

El articulo estda organizado de la siguiente man-
era: en §2, se introduce el modelo neuronal de Rulkov
que constituye el sistema dinamico objeto de nue-
stro analisis. Los resultados del analisis de period-
icidades para diferentes valores del parametro del
control i se dan en §3. Finalmente, en §4 se sefialan
las conclusiones y perspectivas de la presente inves-
tigacién.

2. MODELO

Como se indic6 en §1, el modelo de neurona que
utilizamos en este trabajo es el de Rulkov, el cual esta
formulado como:

30n+1:f($myn) (1)
Ynt1=Yn — p(xn +1—0), (2)
donde
a/(1—xp)+Yn, si z, <0,
f(@n,yn) = @+ Yn, sio 0<z,<a+ty,
-1, si x> a+yy.
3)

Siendo z y y las variables dindmicas rapida y lenta
respectivamente y o, a y p son parametros que car-
acterizan al sistema.

Los estudios correspondientes a este modelo con-
sideran en general un valor pequeio para el
parametro i lo que garantiza una intensa actividad
de secuencias de picos que como se indicé en §1 con-
stituye la forma en la cual se transmite y recibe in-
formacién conducentes a la realizacién de una deter-
minada accién. El valor tomado para u es de 0.001

tal como lo hicieron Rulkov (2002) y Shilnikov &
Rulkov (2003). El rol de « es el de identificar el
voltaje de reinicializacién relativo a las ramas es-
tables e inestables de la nulclina rapida; en tanto,
el cambio en o desplaza la nulclina lenta de man-
era vertical en el plano de fases tal como lo sefialan
Ibarz et al. (2011). En todos los trabajos anterior-
mente citados, se destaca el hecho de escoger un
valor pequeio para u. Sin embargo, en este trabajo,
pretendemos analizar qué es lo que ocurre cuando
se consideran otros valores para el parametro u,
tanto menores como mayores. Para nuestro analisis,
consideraremos siempre las mismas condiciones ini-
ciales (zp = 0.028 y yg = —0.05201) para cada uno de
los experimentos numéricos.

3. RESULTADOS

Para el analisis del modelo de Rulkov, primera-
mente fijamos el valor de los parametros c = —0.459
y a = 12.0; con estos valores establecidos, se procede
a variar el valor de p en el intervalo [107°,0.35] (ver
Tabla 1). En estas condiciones, se obtienen las series
temporales para las variables rapida z y lenta vy, las
cuales estan representadas en la Fig. 1, cuyo analisis
permite resaltar los siguientes aspectos a ser pro-
fundizados: (i) El estudio detallado en funciéon del
parametro p de periodicidades y del numero de pi-
cos en las rafagas cuando estas se presentan en la
variable x (ver §3.1). (ii) La obtencién de espacios de
parametros en el plano definido por los parametros
o y « variando el valor de 1 en el mismo intervalo
senalado anteriormente y caracterizados por el valor
de las periodicidades (ver §3.2). (iii) La evaluacién
de las ventajas y las limitaciones que presentan los
espacios de parametros basados en el calculo de las
periodicidades y la comparaciéon con otros métodos
como por ejemplo el espacio de parametros caracter-
izados por los mayores exponentes de Lyapunov (ver
§3.3). Es conveniente aclarar que se entiende por pe-
riodicidad, el nimero de pasos de tiempo n que tran-
scurren hasta que la variable en cuestion alcance ex-
actamente el mismo valor.

3.1. Rdfagas de picos y periodicidades

Una inspecciéon mas profunda de la Fig. 1 permite
observar que la forma de las series temporales de las
variables x e y parecen ser bastante diferentes entre
si; asi, la variable dinamica rapida z para la mayor
parte de los valores de u presenta rafagas de picos;
en tanto que la variable lenta y presenta sefnales
tipicas de una oscilacién de relajacién que como es
bien sabido se caracteriza por no ser senoidal como
lo sefiala Eggleston (2011). A pesar de la gran difer-
encia en forma de las senales de x e y, la periodicidad
para ambas tiende a ser la misma.

Para valores pequeios de p, se tiene una gran ac-
tividad en los potenciales de accién de la neurona,
manifestada por el gran niimero de picos por rafaga
(n,) y por grandes valores en la periodicidad de las
variables = (T,) e y (T})) que ademas coinciden en su
valor por lo que podriamos escribir genéricamente
T, =T, = T. Asi, en la Fig. 1(a) con p = 107°, se
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permite calcular la periodicidad T'; por otro lado, en la rafaga de picos se indica el nimero de disparos por rafaga n,. (a) x = 0.00001,
T = 82427, n, = 8962. (b) 1 = 0.00005, T = 16567, np = 1798. (c) p = 0.0001, T = 8326, np = 902. (d) p = 0.0005, T = 1700, n, = 182.
() p = 0.001, T = 875, np, = 93. () p = 0.005, T = 193, np, = 20. (g) u = 0.01, T = 107, np = 11. (h) p = 0.05, T = 32, np, = 3.
Dp=01,T=41L,np, =4.¢G p=02,T =31, np = 4. (k) p = 0.25. 1) x = 0.35. En los dos tltimos casos, el valor de T no esta
bien definido y para n, se asume el valor 1 puesto que ya no existen rafagas de picos propiamente dichas; estas dos situaciones pueden
reflejar un caracter caético de las variables z y y. En todos los caos, los valores de los parametros fueron 0 = —0.459y o = 12.0, y las

condiciones iniciales zg = 0.028 y yp = —0.05201.

tienen 8962 picos por rafaga y una periodicidad de
82427. A medida que aumenta el valor de p, tanto T’
como n,, disminuyen dramaticamente tal como mues-
tran los valores de la Tabla 1. Es interesante ver que
la senal de la variable y mantiene completamente
su forma de oscilacién de relajacién (Figs. 1(a)—(e))
hasta el valor aproximado de p = 0.01 (Fig. 1(g))

donde aparecen pequefias deformaciones en la senal.
Para valores mayores de u, se nota que la tendencia
de la senal de y es a suavizarse perdiendo su caracter
de relajacion (Fig. 1(h)—(j)). Finalmente, para valores
mayores de yu; a partir de u = 0.21, en la mayoria de
las situaciones que se presentan no se puede deter-
minar el valor de 7' lo que indica que en estos casos se
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tienen comportamientos cadticos para las series tem-
porales asociadas a las variables x e y (Fig. 1(k)—(1)).

TABLA 1
VALORES DE PERIODICIDADES 7' Y NUMERO DE PICOS POR
DISPARO np EN FUNCION DEL PARAMETRO 4.

© T "p M T | np M T | np
0.00001 | 82427 | 8962 0.003 | 308 | 32 0.14 17 2
0.00002 | 41280 | 4486 0.004 | 235 | 24 0.15 37 2
0.00003 | 27562 | 2994 0.005 193 20 0.16 16 2
0.00004 | 20686 | 2246 0.006 165 17 0.17 16 2
0.00005 | 16567 | 1798 0.007 146 15 0.18 28 2
0.00006 | 13819 | 1500 0.008 128 13 0.19 15 2
0.00007 | 11856 | 1285 0.009 117 12 0.20 31 2
0.00008 | 10386 | 1126 0.010 107 11 0.21 | caos 1
0.00009 9247 1002 0.020 60 6 0.22 | caos 1
0.00010 8326 902 0.030 44 4 0.23 14 2
0.00020 4191 453 0.040 34 3 0.24 15 2
0.00030 2812 303 0.050 32 3 0.25 | caos 1
0.00040 | 2118 228 0.060 | caos | 2 0.26 | caos | 1
0.00050 1700 182 0.070 23 2 0.27 | caos 1
0.00060 1431 153 0.080 21 2 0.28 13 2
0.00070 1235 132 0.090 20 2 0.29 | caos 2
0.00080 1077 115 0.100 41 2 0.30 | caos 1
0.00090 966 103 0.110 19 2 0.31 | caos 1
0.00100 875 93 0.120 18 2 0.33 | caos 1
0.00200 459 48 0.130 38 2 0.35 | caos 1

Utilizando los datos de la Tabla 1 se hace una rep-
resentacién log-log tanto de T como n, en funcién de
1 como se muestra en la Fig. 2(a)—(b) donde se nota
inmediatamente que se esta frente a situaciones que
siguen leyes de potencia de la forma:

T= aTubT +cr 4)
Np=anpi’™ + cp, 5)

donde los coeficientes se calcularon con un umbral de
confianza del 95%, siendo sus valores:

ar = 0.8536 = 0.0047, a,, = 0.09152 £ 0.00022
br = —0.9969 £ 0.0005,b,, = —0.9982 £ 0.0003
cr =15.99 £4.36,¢c, = 1.429 £0.205 .

No es sorprendente encontrar este tipo de com-
portamiento puesto que sistemas que obedecen este
tipo de leyes estan omnipresentes en la naturaleza.
Cuando la probabilidad de medir un valor partic-
ular de alguna magnitud varia inversamente como
una potencia de este valor, se dice que la magni-
tud sigue una ley de potencia como lo expresa New-
man (2005). En términos mas simples, una ley de po-
tencia es un modelo matematico que describe una
relacion dinamica entre dos objetos; habiendo una
gran cantidad de ejemplos en sistemas naturales y
artificiales; ademas de estar ligada a fenémenos tales
como las transiciones de fase en materiales ferro-
Ipagnéticos revisadas por Lucano Lucano & Ramirez
Avila (2012) o en numerosos ejemplos que se men-
cionan en Novak (2002) tales como aquellos rela-
cionados con series de tiempo fisiolégicas, con dis-
tribuciones de poblaciones, con series temporales fi-

10°

10"
T 10°]
X

10%4

T =0.85361%%16.99

. oy

10" ~
10° . . . .
104 1 " L L i

n, =0.09152 p0992, 1 429

0|(b)

107 107 1072 107 10°

i

F1G. 2.— Dependencia (a) de la periodicidad de la variable z (T’;)
y (b) del nimero de picos por rafaga (n,) con el pardmetro p. Se
nota que tanto T3 y n, siguen una ley de potencias cuyo exponente
para ambas es negativo y aproximadamente unitario.
nancieras, o con fisica de particulas entre otros; o
en los tratados por Ghosh (2011), donde se hace
énfasis en ejemplos geométricos y mecanicos que
tienen como objetivo el explicar y aplicar proce-
sos de miniaturizacion como lo explican en detalle
Ghosh & Corves (2015). Todas estas leyes de poten-
cia tienen como caracteristica principal el denomi-
nado exponente critico que varia de acuerdo a los
sistemas considerados. En nuestro caso, se observa
que el exponente critico ligado a la periodicidad b7
es practicamente igual a aquel relacionado con el
numero de picos por rafaga b, lo que nos muestra
que estos fenémenos estan estrechamente relaciona-
dos entre si y que se corrobora en la Fig. 3, donde
se tiene una dependencia lineal entre n, y 7, de la
forma:

np=al,+0b, (6)

donde a = 0.10870 & 0.00001 y b = —0.7565 % 0.4065,
calculados con un umbral de confianza de 95%.

10000 :
n,= 0.1087 T ~0.7565
8000+
6000

n
P

4000

2000

0 2 4 6 8 10

T, x 10°
F1G. 3.— Dependencia del nimero de picos por rafaga (n;,) con
la periodicidad de la variable = (T};) considerando el mismo valor

del pardmetro u para cada par de valores (1%, nyp).

Para terminar este apartado, resaltamos el hecho
de la estrecha relacién entre n, y 7" lo que, en princi-
pio, para el analisis dindmico del modelo podriamos
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considerar cualquiera de estas cantidades; sin em-
bargo, como se pudo constatar a partir de lo expuesto
anteriormente, n, sélo se presenta en z por lo que
el analisis sélo seria para esta variable. En contra-
posicién, cuando el andlisis se lo realiza mediante
periodicidades, se nota que es practicamente indis-
tinto considerar una u otra variable como se vera en
£3.2.

3.2. Periodicidades en el espacio de pardmetros

Como se indicé al final de §3.1, elegimos s las peri-
odicidades para caracterizar el sistema dinamico cor-
respondiente al modelo de Rulkov. Para tal efecto, se
procede a obtener los espacios de parametros a vs. o
en la regién comprendida en los intervalos o = [—4, 4]
y a = [-10, 20] considerando la periodicidad p, = T,
como la cantidad que caracteriza a estos espacios
de parametros, siendo p, = 5000 que se elige como
valor maximo de periodicidad que se computa en
nuestros experimentos numéricos de. Se trabaja con
los mismos valores del parametro © que se usaron en
la Fig. 1 asi como las mismas condiciones iniciales
senaladas en §2. Estos espacios de parametros se
muestran en la Fig. 4, donde en cada uno de ellos
se identifican regiones tipicas tales como las repre-
sentadas en blanco que indican la existencia de pun-
tos fijos (desde la parte central hasta la izquierda
en su totalidad), rdbrica de que no se tienen oscila-
ciones en las variables z e y; también para valores
que van de la parte central hasta la integridad de
la parte derecha en, donde las periodicidades son en
general pequenas y con pequenas regiones caéticas
en la parte inferior-central; finalmente, se tiene otra
region en forma de triangulo esférico ubicada desde
la parte central y extendiéndose a la parte superior,
la cual merecera especial atencién para su analisis
puesto que es en esta zona en la cual se presentan los
comportamientos dindmicos méas interesantes, tales
como la existencia de rafagas de picos en la variable
x y la formacion de interesantes patrones de period-
icidad como se vera mas adelante; por esta razon, en
lo que sigue la denominaremos region de interés (RI).
Para valores pequeiios de i se nota una predominan-
cia de comportamiento caético en la RI (Fig. 4(a)—(c))
que como veremos méas adelante no es mas que una
mala interpretacion de los resultados que se aclarara
en §3.3. Para valores ligeramente mayores de ;1 en
el intervalo [5,50] x 10~*, se tienen en la RI, zonas
predominantes de periodicidades p, > 33 intercal-
adas con zonas caéticas (Fig. 4(d)—(f)). Para valores
aun mayores de p en el intervalo [0.01,0.05], se nota
que en la RI aparecen pequeiias zonas periddicas
(Fig. 4(g)—(h)) que se ven consolidadas en la Fig. 4(i)
cuyo detalle fino en cuanto a valores de periodici-
dad se muestra en la Fig. 5(a), donde se notan pa-
trones de periodicidad bien definidos en la parte cen-
tral de la RI y que son similares a los patrones
que se observan en troncos de ciertas especies de
palmera (Fig. 5(b)); en tanto que la parte contigua al
borde izquierdo de la RI exhibe patrones periédicos
que tienen la forma del follaje también de palmeras
(Fig. 5(c)); justamente con este valor de parametro

i = 0.1 pero para la periodicidad en la variable y
(Fig. 5) se explica con mayor claridad el cédigo de
colores mostrado en las figuras de los espacios de
parametros basados en la periodicidad. Finalmente,
en la Fig. 4(j)—(1), para valores de i comprendidos en-
tre 0.2 y 0.3, se nota que el patron tipo follaje de
palmera en la RI se torna mas evidente. Se puede
ver también que existen ciertas regularidades en lo
que concierne a la secuencia de periodicidades; asi,
se nota en la parte central de la RI sucesiones que
van de derecha a izquierda para las zonas de mayor
area:

18,19,20,---—--- 28 .-
20,21,22, -~ 24

3.3. Ventajas y limitaciones del uso de
periodicidades

Asi mismo, se puede senalar que el método uti-
lizado de analisis de periodicidades en el espacio
de parametros, tiene muchas ventajas, entre las
cuales se pueden mencionar: (i) Permite conocer la
dinamica del sistema de manera completa; es de-
cir, no solo distinguir el comportamiento regular del
caédtico como se lo puede hacer utilizando el maximo
exponente de Lyapunov sino también caracterizar el
comportamiento regular diferenciando los puntos fi-
jos de las periodicidades de diferente orden. (ii) Per-
mite la identificacién de patrones en las estructuras
que denotan periodicidades. (iii) Permite estudiar los
tipos de bifurcaciones que se presentan en el sistema
dinamico. (iv) Desde el punto de vista computacional,
es menos costoso en tiempo obtener periodicidades
que exponentes de Lyapunov. Empero, este método
también presenta algunas limitaciones que se man-
ifiestan especialmente, en el caso concreto que estu-
diamos, cuando los valores de p son pequerios. Por
ejemplo, consideremos el espacio de parametros para
el valor de . = 0.0001 (Fig. 4(c)), donde se ve clara-
mente que la RI parece ser caédtica casi en su to-
talidad. Sin embargo, si se consideran las series de
tiempo de x y y mostradas en la (Fig. 1(c)) se ve que
la periodicidad es de 8326, lo que contradice a lo que
se muestra en el plano de fases con base en la peri-
odicidad; por otra parte, el plano de fases construido
a partir del maximo exponente de Lyapunov (Fig. 6)
muestra que en efecto, la RI es predominantemente
periddica. Lo anterior muestra que para la obtencion
de los planos de fase se debe tener mucho cuidado
al calcular las periodicidades. En general, es inusual
tener periodicidades relevantes mayores a 5000, es
por eso que para los espacios de parametros de la
Fig. 4 se habia considerado este valor de 5000 como
maximo, aunque, como se acaba de mencionar no es
suficiente este criterio y para la obtencién adecuada
de los espacios de parametros con base en las period-
icidades, se tendra que explorar previamente el sis-
tema para asi poder trabajar con los valores adecua-
dos para el calculo de dichas periodicidades.

4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
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p, u=000001

p, n=00005
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p, =000005

p, 1=0001

p, w=0.0001

:

P, n=0005

RSN T
(£ §--8 58 BE-8-f il -]
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F1G. 4.— (Color online) Espacios de parametros « vs. o caracterizados por la periodicidad en la variable x (p; = T;) para una misma
region y las mismas condiciones iniciales para cada situacién (z¢o = 0.028 y yo = —0.05201) y variando el valor del otro parametro: (a)
=107 ) p=5x10"5 ) u=10"4 D p=5x10"%4 @ p=10"3, O pu=5x 1073, (g) u = 0.01, (h) p = 0.05, () p = 0.1, §)
u=0.2,(k) p=0.25 (1) u = 0.3. La barra de colores, leida de abajo hacia arriba, indica la situacién de caos, de estacionariedad (punto
fijo), de periodicidades de orden 2 a 32, de periodicidades mayores o iguales a 33 y finalmente, posibles situaciones en las que puede
presentarse divergencia. Se hace notar que para todos los espacios de pardametros obtenidos, se consideré una periodicidad maxima de

5000.

El anélisis detallado del modelo de neurona de
Rulkov nos muestra interesantes aspectos tales como
el hecho de que el parametro p juega un rol muy
importante en la determinacién de la periodicidad
y del nimero de picos por rafaga. Como se vio, el
aumento del valor de p hace que las periodicidades
puedan variar desde cantidades del orden de cien-
tos de miles hasta valores tan pequefos como 2 (ci-
clo de orden 2); similarmente, el namero de picos

por rafaga para la variable rdpida x varia también
con este aumento entre un nimero del orden de de-
cena de miles hasta 2. Desde el punto de vista de la
neurociencia, este nimero es quizas uno de los as-
pectos mas importantes del modelo puesto que tiene
una relacién directa con los aspectos fisiolégicos de la
neurona y la funcionalidad de 1a misma. No obstante,
desde una perspectiva de sistemas dinamicos, la pe-
riodicidad se presenta como una caracteristica mas
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F1G. 5.— (Color online) (a) Espacio de parametros « vs. o caracterizado por la periodicidad en la variable y (p,). Se especifican los
valores de periodicidad dentro de algunas de las zonas. Se hace notar que los patrones observados tienen formas similares a los que se
presentan en (b) los troncos y (c) el follaje de algunas especies de palmera.

LLE u=0.001

0.101

1]

-0.61

-4 o 4

F1G. 6.— (Color online) Espacio de parametros « vs. o caracteri-
zado por el maximo exponente de Lyapunov del sistema. El c6digo
de colores indica que las regiones en blanco y negro correspon-
den a comportamientos regulares, en tanto que las coloreadas a
caéticos.

interesante para el sistema, por lo que cualquiera

de las dos variables = o y puede ser utilizada para
la descripcién del mismo; siendo incluso la variable
lenta y mas apropiada para determinar periodici-
dades. Hacemos notar que en general, los valores de
periodicidad calculados utilizando cualesquiera de
las variables coincide. Se observa también que para
valores grandes de u, los comportamientos caéticos
del sistema son mas probables. Es interesante notar
que para los valores escogidos de los parametros, la
periodicidad y el nimero de picos por rafaga estan
relacionados linealmente. El andlisis de los espacios
de parametros basados en la periodicidad nuestra
que los mismos son muy dependientes del valor de
1, especialmente en la regiéon que denominamos RI.
Para valores crecientes de ;1 aparecen zonas de pe-
riodicidad que en algunos casos muestran estruc-
turas tales como los patrones que se observan en



ANALISIS DE UN MODELO DE NEURONA POR PERIODICIDADES 9

troncos y follaje de palmeras. Destacamos el hecho
que el analisis basado en periodicidades comparado
a aquel basado en exponentes de Lyapunov presenta
varias ventajas, tales como la de brindar mayor in-
formacion desde el punto de vista dinamico, y la
de ser menos costoso computacionalmente hablando;
sin embargo, también tiene limitaciones y requiere
de ciertas precauciones en su uso, tales como el hecho
de explorar previamente el sistema en cuestién para
asi poder determinar los valores adecuados para los
que se considerara el maximo de periodicidad; caso
contrario, se corre el riesgo de obtener resultados fal-
sos. La complementariedad de periodicidades y ex-
ponentes de Lyapunov puede ser muy util para el
analisis de sistemas dinamicos dadas las virtudes y
limitaciones que ofrecen ambos métodos.

Los resultados obtenidos, nos muestran la gran
riqueza dinamica del modelo de Rulkov, en el cual

existen muchos aspectos que todavia pueden ser ex-
plorados tales como el estudio de las bifurcaciones,
las dependencias entre periodicidades y nimero de
picos por rafaga para otros valores de los parametros,
el estudio de los patrones que presentan las zonas de
periodicidad, entre otros.
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RESUMEN

Se utiliza la ecuacion compleja de Landau-Ginzburg (ECLG) como base para el estudio de
sistemas espacialmente distribuidos. Se considera diferentes comportamientos de un fluido
tales como la laminaridad, la aparicién de fuentes y sumideros, el régimen intermitente, la
turbulencia de fase y la turbulencia mediada por defectos, siendo esta la que en principio
concité nuestra atencién. El analisis numérico de la ECLG nos permiti6 caracterizar espacio-
temporalmente cada uno de estos comportamientos. Por medio de la construccion del espacio
de parametros con base en la amplitud promedio, se identifican cada uno de estos regimenes.

Cédigo(s) PACS: 47.27.Cn, 02.70.-c, 05.45.-a

Descriptores: Transicion a la turbulencia — Técnicas computacionales; simulaciones —
Dinamica no lineal y caos.

ABSTRACT

The complex Landau-Ginzburg equation (CLGE) has been used as the basis of the study of
spatially distributed systems. We considered a variety of behaviors on a fluid, such as lami-
narity, the apparition of sources and sinks, the intermittent regime, and the defect-mediated
turbulence; being the last one that focused our attention. Numerical analysis of the CLGE
allowed us the spatio-temporal characterization of each of these behaviors. By means of the
parameters space, based on the mean amplitude, the phase diagram distinguishes clearly the
occurrence of the above mentioned regimes.

Subject headings: Transition to turbulence — Computational techniques; simulations —

Nonlinear dynamics and chaos.

1. INTRODUCCION

La comprension del orden espacio-temporal en sis-
temas abiertos alejados del equilibrio termodindamico
y sus simetrias es un tema importante de investi-
gacién dentro de las estructuras de la materia con-
tinua. Es también conocido que las transiciones lam-
inar/turbulento en fluidos son una consecuencia del
orden espacio-temporal como lo senalan Walgraed &
Ghoniem (1990).

Uno de los trabajos paradigmaticos en el estudio
de organizacién espacio-temporal es el propuesto por
Turing (1952) que analiza la morfogénesis a par-
tir de una inestabilidad que hace alusién a la rup-
tura de simetria, donde la longitud caracteristica es
intrinseca al sistema (dependiendo solamente de los
parametros y no asi de la geometria ni de las condi-

fdneutron.js@gmail.com
thttp://www.fiumsa.edu.bo/docentes/mramirez/

ciones de frontera).

La conveccion térmica es el origen de importantes
y sorprendentes fenémenos naturales; entre ellos, la
circulacion de la atmoésfera y océanos, el movimiento
de placas continentales, etc. Este problema fue abor-
dado mediante un sencillo experimento a escala en
1900 por Bénard, y que desembocé en una gran canti-
dad de propiedades interesantes; siendo la principal,
la aparicion de multiestabilidad cuando se supera el
valor critico de la temperatura.

Asi, no es sorprendente encontrar inestabilidades
y bifurcaciones en una gran variedad de sistemas
conocidos, tales como el flujo de vortices de Taylor,
dinamica de solidificacion, fisica de laseres y muchos
otros que guardan similaridad con las observadas en
el problema de Bénard y en sistemas de reaccion-
difusién tal como lo sefiala Nicolis (1995).

En la Sec. 2 se presenta el modelo que se utiliza
para el estudio de sistemas espacialmente distribui-
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dos que luego de un analisis de estabilidad lineal se
llega a la forma normal en la vecindad de una inesta-
bilidad, lo que se constituye en la ECLG, la cual es la
base para los analisis ulteriores. En la Sec. 3 se dan
los detalles del método utilizado para la resolucion
de la ECLG. En la Sec. 4 se muestran los resultados
mas importantes usando espacios de parametros y
finalmente se mencionan las conclusiones y perspec-
tivas en la Sec. 5.

2. MODELO

Para el estudio de cada uno de los sistemas
mencionados, se tiene una variedad de modelos
matematicos dependiendo del tipo de inestabilidades
que se vayan a presentar. Entre los mas habituales
estan los expuestos por Cross & Hohenberg (1993),
de los cuales, se pueden mencionar: la ecuacion de
Swift-Hohenberg (SH) y sus variantes para inesta-
bilidades del tipo estacionario-periédico; la ecuacion
de Kuramoto-Sivashinky (KS) que representa un
modelo microscépico; las ecuaciones de reaccion-
difusion para inestabilidades de tipo oscilatorio-
uniforme para la descripcion de reacciones quimicas;
y por ultimo el modelo de Landau-Ginzburg, el cual
es adecuado para sistemas espacialmente distribui-
dos.

La descripcion de sistemas compuestos por muchas
particulas esta dada a través de muchas variables de
estado que dependen continuamente de las coorde-
nadas espaciales y que obedecen las leyes de la fisica
clasica. De manera general, las leyes de evolucion de
estas variables de estado se las expresa en términos
de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de
la forma:

3W7 T, t

WAL p (W0} AT W0}, 0) - @)
Sistemas representados con la anterior ecuacién
son denominados sistemas espacialmente distribui-
dos y en principio a causa de inhomogeneidades
espaciales, llegan a tener una infinidad de vari-
ables que pueden estar acopladas por fenémenos
de transporte. Por otra parte, la presencia de
derivadas espaciales posibilita la aparicién de in-
estabilidades espontaneas de ruptura de simetria.
En otros términos, esta aparicién indica la existencia
de una dependencia espacial de las perturbaciones.

Ademas, los sistemas con gran extension espacial,
a diferencia de los sistemas espacialmente pequenos,
llegan a presentar nuevas caracteristicas por el he-
cho de poseer un numero mayor de grados de liber-
tad.

Considerando un numero finito de variables de
manera que las restricciones actuando sobre el sis-
tema no dependan del tiempo (sistemas auténomos),
se tendra que las leyes de evolucién pueden ser es-
critas de manera mas compacta:

aw
donde A es el parametro de control, el cual refleja la
estructura interna del sistema o la manera en que se

comunica con el mundo externo. Los sistemas reales
presentan un gran conjunto de parametros, entre los
mas conocidos podemos mencionar los coeficientes de
viscosidad, el coeficiente de difusién, etc.

Por otra parte, las soluciones estan bien definidas
en el espacio de fases I', excepto en algunos puntos
W, = {W,,}, puntos que son determinados a partir
de un conjunto de ecuaciones algebraicas:

Fi({W;},\) = =F,(W,;s},\)=0. (3

Dichos puntos reciben la denominacién de puntos
singulares. En sistemas auténomos estos puntos per-
manecen fijos en el espacio de fases permanente-
mente, definiendo un conjunto invariante y descri-
biendo soluciones estacionarias.

En los sistemas reales se observa que no per-
manecen en un solo estado a lo largo del tiempo; se
tiene asi, un conjunto de variables que interactian
de manera compleja intercambiando masa, momen-
tum y energia de manera impredecible. Como resul-
tado se tiene una desviacion constante alrededor de
las soluciones estables, nos referimos a estas como
una perturbacion.

W () = W, + (). @

Dependiendo de la respuesta del sistema ante una
perturbacién se puede inferir si el sistema es estable,
inestable o asintéticamente estable. Realizando una
expansion de Taylor en términos de w alrededor de
W, la ecuaciéon adopta la siguiente forma:

(Z—’l: =LA\)w + h(w, \) , (5)
donde se tiene una contribucién de una parte lineal
y otra no lineal, esta ultima en correspondencia con
términos de orden superior en el desarrollo de Taylor.

Para la descripcion generalizada, se incluye la
derivada espacial conjuntamente con un analisis de
bifurcacién de Hopf en sistemas espacialmente uni-
formes, con lo que se llega a obtener la forma normal
de la dinamica en sistemas espacialmente distribui-
dos, en la vecindad de una inestabilidad (A — \.). En
la literatura se la denomina como la ecuacién com-
pleja de Landau-Ginzburg (ECLG):

% = (A= A)A+ (1 +ia)VZA - (1+iB)|A?A, ()
donde los parametros ., a y 5 son parametros aso-
ciados al punto de bifurcacién (transiciones en la es-
tabilidad), a la dispersion lineal y no lineal (o conser-
vacién de la no linealidad), respectivamente.

Realizando un anadlisis de estabilidad lineal de la
anterior ecuacion se llega a obtener soluciones esta-
cionarias de la forma:

As _ ()\ . )\6)1/267iﬁ()\7/\c)t ) (7)
Considerando soluciones generales o perturbadas:
A(r,t) = Ay + 6 A(r,t)e PATAI (8)

y reemplazando en la ECLG se llega a obtener la
ecuacién caracteristica descrita por Nicolis (1995),
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producto de esta se tiene el criterio de Benjamin-
Feir-Newell, demostrando que la tunica inestabili-
dad puede surgir cuando se cumple la desigualdad
1+ af < 0. Lo contrario garantiza soluciones en el
régimen laminar; dicha inestabilidad se presenta en
forma de turbulencia espacio-temporal caracterizada
por la aparicién espontianea de defectos como mues-
tra Conway (2008).

Otros comportamientos encontrados son la turbu-
lencia de fase caracterizada por tener amplitudes
saturadas, el régimen de turbulencia mediada por
defectos caracterizada por un caracter cadtico que
puede incluir amplitudes de valor cero; por tultimo
se tiene un régimen intermitente caracterizado por
la coexistencia entre la turbulencia mediada por de-
fectos y ondas planas estables (laminaridad), lo que
tipicamente se presenta como regiones laminares
separadas por estructuras localizadas con una gran
depresion de la amplitud. Ademas, estas estructuras
localizadas pueden llegar a formar fuentes y sum-
ideros bajo ciertos valores de los parametros como lo
mencionan Rabinovich et al. (2000). En este trabajo
se caracterizan los diferentes regimenes de un fluido.

3. METODOS PARA LA RESOLUCION DE LA ECLG

En este trabajo, se resuelve la ECLG en una di-
mension utilizando el método pseudoespectral para
la discretizacion espacial y el método de diferen-
ciacion de tiempo exponencial (ETD por su sigla en
inglés) para la discretizacién temporal, método que
nos proporciona una alta resolucion de los resultados
en comparacién al método de diferencias finitas.

3.1. Discretizacién Espacial

El método utilizado para resolver la parte espa-
cial de la ECLG, es el denominado pseudoespectral
de Fourier, esto con el fin de no perder resolucion
en las soluciones numéricas ya que el orden del er-
ror esta en funcion del modo de oscilacion k& y del
orden méximo de la derivada espacial O(k~2). Este
método consiste en escribir las soluciones como una
combinacion lineal de funciones base, en este caso
funciones base de Fourier ¢***; ademads, nos permite
trabajar facilmente con la derivada espacial.

Asi, se analiza la ECLG en el espacio de Fourier,
esto es, aplicando la transformada de Fourier
Az, t) — A(k,t) (ver (9)) y calculando los coeficientes
de Fourier a partir de la transformada discreta de
Fourier (TDF) como indica Geldhof (2013).

DA o e
T [(A=X) — (1+ia)k*]A = F[(1+iB)|AI*4] . (9)
Se trabajé en el intervalo de [—100,100] con condi-
ciones de contorno periédicas, con una grilla de 0.4.

3.2. Discretizacion Temporal

Nuestro interés es ver la evolucion de la ecuacion
no lineal (9). Asi, reescribiendo la ecuacion vemos
que esta tiene la contribucién de una parte lineal y
otra no lineal de la forma:

Ay = LA+ N(At). (10)

Ecuaciones con esta forma pueden ser resueltas
por el método ETD, consistente en multiplicar la
ecuacién por el factor de integracién ¢~ 9, donde ¢
representa la parte lineal £ de la ecuacién (10), e in-
tegrando en el intervalo [t,,t, + h]:

tn+h
(Attusn)e = Ate)) e = [ con(a vy
t

(11)
Esta relacion es exacta, y la esencia de este método
es derivar aproximaciones de la integral (11). Este
método cuenta con muchas variantes ya sea aproxi-
maciones de primer orden (ETD1) o de segundo or-
den (ETD2) de la integral por diferencias, o la com-
binacién con otros métodos (p.ej. Runge-Kutta). Sin
embargo, teniendo en cuenta que los procesos son
de variacion lenta se opta por una aproximacién de
primer orden O(h) en la integral como lo sefialan Cox
& Matthew (2002) obteniendo asi:

eth — 1

Api1=Ape + N,

(12)

En el presente trabajo se escogié como paso de
tiempo h = 0.05, como compromiso de no extender
demasiado el tiempo de calculo y de no perder res-
olucién en las soluciones.

4. RESULTADOS

Con base en las soluciones numéricas de (12), apli-
cando la transformada inversa de Fourier, y variando
los valores de o y 3 se puede observar distintos pa-
trones espacio-temporales, desde laminaridad hasta
turbulencia mediada por defectos en la region de in-
estabilidad.

En concreto, se varié oy § en un intervalo de [—2, 2]
con pasos de 0.08. Se obtuvieron multiples patrones
espacio-temporales, incluyendo la regiéon de turbu-
lencia mediada por defectos. Con el fin de caracteri-
zar la region en consideracién fue imperativo el tener
un criterio con el cual se puedan distinguir los difer-
entes regimenes del sistema. Es asi que se opt6 por
calcular el promedio de las amplitudes de cada uno
de los patrones espacio-temporales resultantes, obte-
niendo asi los valores para construir el espacio de
parametros (mapa de promedios en funcion de los
parametros o y ) como se ve en la Fig. 1(a). El
codigo de colores en el espacio de parametros in-
dica los promedios de la amplitud de cada patrén
espacio-temporal. Se puede observar una clara difer-
enciacion entre los distintos regimenes del sistema,
ademads de presentar una simetria respecto a la di-
agonal que va de (-2,-2) a (2,2), a pesar de que en
alguns casos, los patrones espacio-temporales son
diferentes aunque parezca que la regién en el es-
pacio de parametros sea la misma (ver por ejemplo
Fig. 1(b) y (c)). La regién roja del mapa corresponde
a regimenes laminares (Fig. 1(b)). Se distingue clara-
mente que la region de inestabilidad esta dividida en
ocho partes: dos regiones de intermitencia donde pre-
domina la laminaridad en una (Fig. 1(d)) y la turbu-
lencia en la otra (Fig. 1(e)), zonas de color amarillo
y verde respectivamente. Por otra parte, una region
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F1G. 1.— (Color online) (a) Espacio de parametros S vs. a en el cual se pueden distinguir diferentes regiones correspondientes a distin-
tos patrones espacio-temporales tales como (b) régimen laminar, (c) régimen de turbulencia de fase, (d) y (e) regimenes de intermitencia,
(f) régimen de turbulencia mediada por defectos, (g) formacién de fuentes y sumideros, (h) e (i) transiciones de fase entre las regiones de
fuentes-sumideros e intermitencia.

dominada por la turbulencia mediada por defectos de  valor cero del parametro de dispersiéon lineal «. Fi-
color azul (Fig. 1(f)); y otra regiéon dominada por una nalmente, dos regiones de transiciéon de fase entre
fuerte formacion de fuentes y sumideros (Fig. 1(g)) las regiones de laminaridad, intermitencia y turbu-
en el extremo del régimen intermitente préximo al lencia, zonas de color rojo claro (definida como la tur-
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F1G. 2.— (Color online) Ubicacién en el espacio de parametros 3 vs. « de los diferentes regimenes del sistema. I: Régimen laminar.
II: Turbulencia de fase. III y IV: Régimen intermitente. V: Turbulencia mediada por defectos. VI: Fuentes y sumideros. VII: Regién de

transicion entre fuentes-sumideros y las regiones intermitentes.

bulencia de fase que aparece en la Fig. 1(c)) y celeste,
y dos regiones de transicion de fase entre la zona de
fuentes y sumideros, y las regiones de intermitencia
(Fig. 1(h) e (i));

Finalmente, con el fin de tener un panorama mas
amplio de las distintas regiones mencionadas, se
magnifica el espacio de parametros, trabajando con
el mismo paso de tiempo, para valores de « en el in-
tervalo [—0.5, 7] con pasos de 0.05 y § en el intervalo
[—3, —0.5] con pasos de 0.08 (Fig. 2), mas alla de estos
valores se presenta divergencia en las soluciones.

5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Después de realizar un intenso trabajo numérico
con el fin de poder distinguir entre los difer-
entes regimenes, se pudo construir el espacio de
parametros «a vs. 8 que permite hacer una clara
distinciéon de los comportamientos existentes, in-

cluyendo las regiones de transicién de fase. Ademas,
se pudo también observar una simetria respecto a
la diagonal en términos de los promedios y que la
region correspondiente al régimen de turbulencia
mediada por defectos es pequena comparada con la
region de laminaridad.

Como perspectivas, se tiene previsto realizar un
analisis mas detallado del espacio de parametros,
en especial de la regiéon de fuentes y sumideros;
también se pretende tener una vision mas amplia
del régimen turbulento y su cuantificacién mediante
otras herramientas de la dindmica no lineal tales
como el calculo de exponentes de Lyapunov y/o pe-
riodicidades; por otra parte, se buscaran otras for-
mas de modelar el problema, por ejemplo usando sis-
temas multiagentes; por tltimo, se pretende obser-
var el comportamiento del sistema frente a pertur-
baciones externas, asi como estudiar situaciones que
puedan ser aplicadas en el area de la fisica del estado
solido.
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RESUMEN

En este trabajo se describe los resultados del estudio del espesor 6ptico de aerosol (EOA)
durante la campaa de mediciones y monitoreos realizada en la XVII y X X1 Expedicién
Antartica Peruana (enero de 2007 y febrero de 2013 respectivamente), en la Estacion
Cientifica Antartica Machu Picchu (ECAMP) a 62°05'30” S, 58°28'16” W y 6 msnm. Se utilizé
un fotémetro solar SP02-L, comprendido dentro del marco instrumental del Afio Polar Inter-
nacional, que dispone de 4 canales: 412 nm, 500 nm, 675 nm y 862 nm, lo que permitié medir
espectros de irradiacion directa. El resultado calculado para el promedio del EOA en latitudes
polares es 0,0551 + 0,0139, que es el valor mas bajo del mundo (en el canal de 500 nm) du-
rante los veranos australes de 2007 y 2013; en estos afnos el EOA (500 nm) vari6 entre 0, 0336
y 0,0743, lo que es tipico por las condiciones de turbidez atmosférica en un sitio polar domi-
nado por las condiciones maritimas. Durante esta época del afio los valores del EOA también
son inferiores a los registrados en las ciudades (entre 0,25 y 1,7), y mucho menores que los
registros durante la quema de biomasa, temporada donde los valores de EOA pueden llegar
hasta 0, 4. Los valores reportados de EOA (500 nm) estan dentro del rango de las estaciones
Antarticas costeras de la estaciéon de Neumayer y Aboa, que son 0,06 y 0,0551 respectiva-
mente.

Cédigo(s) PACS: 92.60.Mt, 07.05.Hd, 93.30.Ca
Descriptores: Particulas y aerosoles — Adquisicién de datos — Antartida.

ABSTRACT

We describe the results of the study of aerosol optical depth (AOD) aerosols, obtained from
the measurement and monitoring campaign carried out during the XVII and XXI Antarc-
tic Peruvian Expedition in the months of January 2007 and February 2013 respectively, in
the Antarctic Research Machu Picchu Station (ARMPS) at 62°05'30” S, 58°28'16” W and 6
masl. We used a SP02-L sun photometer, which is within the instrumental framework of the
International Polar Year. This instrument has 4 channels: 412 nm, 500 nm, 675 nm and 862
nm, thus allowing direct radiation spectra measurements. The results calculated of AOD in
polar latitudes show the lowest average in the world, 0.0551 + 0.0139 (at 500 nm) during the
austral summers of 2007 and 2013; also during these years the AOD (500 nm) ranged from
0.0336 to 0.0743, which is typical in conditions of atmospheric turbidity on a polar site domi-
nated by sea conditions. During this time of year, these AOD reported values are lower than
in cities (from 0.25 to 1.7) and much lower than the measurements during biomass burning,
when values can reach 0.4. The reported AOD values (500 nm) are within the range of coastal
Antarctic stations Neumayer and Aboa which are 0.06 and 0.0551 respectively.

Subject headings: Particles and aerosols — Data acquisition — Antarctica.
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1. INTRODUCCION

Los aerosoles son una pequeia fraccién de la com-
posiciéon de la atmésfera, pero son omnipresentes
para todas las localidades con implicaciones impor-
tantes para la quimica y fisica de la atmoésfera,
el clima y la salud humana (Péschl 2005). Pueden
ser emitida a partir de fuentes naturales y antro-
pogénicas y sus concentraciones pueden tener val-
ores tipicos en el aire urbano de ~ 105 particulas
por cm 3 de aire y concentraciones tan bajas como
10 particulas por cm~? en los sitios polares. Nomi-
nalmente los aerosoles se denominan como “una sus-
pensién en un medio gaseoso de particulas sélidas,
particulas liquidas o particulas sélidas y liquidas
que tienen una velocidad de caida insignificante
(ISO 1994). En relacion con los aerosoles del cam-
bio climatico estan definidos por el IPCC 2007
por el Cuarto Informe de Evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (Forster et al. 2007), como “una coleccién
de particulas sélidas o liquidas suspendidas en el
aire, con un tamarfo tipico de entre 0,01 y 10 mi-
cras que residen en la atmoésfera durante al menos
varias horas” (para tener un efecto sobre el clima).
Extensos estudios de investigacién mostraron que
los aerosloles atmosféricos afectan el clima de dos
maneras. El primero se llama “efecto directo” por
el cual las particulas de aerosoles dispersan hacia
atras la luz solar entrante (onda corta) al espacio,
lo que afecta el balance de radiacion global. Esto
provoca un aumento del albedo de la Tierra, y se tra-
duce en una influencia de enfriamiento neto sobre
el clima. Una amplia investigacién sugiere que los
aerosoles y sus interacciones con las nubes han com-
pensado una parte sustancial de la media mundial
del forzamiento de gases efecto invernadero mezcla-
dos. (IPCC, 2014). La segunda manera “el efecto indi-
recto” se relaciona con la propiedad de los aerosoles
de actuar como nucleo de condensacion de las nubes
(CCN). Asi que su variabilidad afecta al ntmero,
densidad y tamario de gotas de las nubes. Esto puede
cambiar la cantidad y las propiedades 6pticas de las
nubes, y por lo tanto su reflexion y absorcién (Tao
et al. 2012). Este efecto indirecto es mas dificil de
entender que el efecto directo ya que los procesos
fisicos y quimicos implicados que se producen en la
atmésfera son ain méas complejo.

Intensa investigacion se ha realizado para discrim-
inar estos papeles clave de los aerosoles sobre el
clima. Monitoreo de sitios de propiedades Opticas
se han implementado en los dltimos afos y las
campanas intensivas se han realizado para carac-
terizar sus propiedades quimicas y fisicas, asi los
procesos atmosféricos que influye en el transporte
de aerosoles en diferentes lugares del mundo (Mar-
tin et al. 2010; Ramanathan et al. 2007; Niranjan
et al. 2011; Delene & Ogren 2002). Las mediciones
en sitios polares son escasos a pesar de que es una
region critica para los efectos adversos del cambio
climatico y en el balance de energia (Tomasi et al.
2007). Los aerosoles en sitios polares se componen

de una mezcla de particulas muy pequenias, sobre
todo de origen marino. Sin embargo, muy diferentes
cargas columnares y caracteristicas de composicion
quimica se encontraron en las dos zonas polares. De-
bido a las fuentes de altas emisiones de aerosol, el
hemisferio norte tiene valores de concentracién su-
perior. En ese sentido el transporte de aerosol a par-
tir de fuentes contaminantes puede ser un factor
importante para la alteracién. En la Antartida val-
ores de espesor Optico de aerosol en sitios costeros
tienen valores tipicos entre 0,02 y 0,08. Las princi-
pales variaciones fueron causadas por las erupciones
Pinatubo y Cerro Hudson en 1991, que causé valores
de EOA (500 nm) superior a 0, 30 en el verano austral
1991/1992 (Herber et al. 1996).

Comunidad investigadora peruana tiene un in-
terés especial en la Antartida por lo que tienen una
estacion de investigaciéon en los que ha estado ha-
ciendo campafias anuales para evaluar propiedades
de los aerosoles sobre todo el espesor oOptico de
aerosol (FOA) como una medida de la luz sea dis-
persada o absorbida por las particulas de aerosol.
Aunque no se encontraron variaciones importantes
en los promedios de EOA en los tiempos medidos
con el fotémetro solar en lugares de la Antartida
(Tomasi et al. 2007). Hay una necesidad de mejo-
rar la comprensién del papel de los aerosoles en
el forzamiento radiativo en sitios libre de contam-
inacién y su posible variaciéon debido a las activi-
dades antropogénicas. Este trabajo se centra en
la evaluacion de efecto de la variacion del EOA
en la Estaciéon Cientifica Antartica Machu Picchu
(ECAMP), basado en las campanas durante el ve-
rano austral del 2007 y 2013.

2. DATOS Y METODOS
2.1. Descripcion del Sitio

La Estaciéon Cientifica Peruana en la Antartida
“Machu Picchu” (referido como EC AM P, 62°05'30” S,
58°28'16”W y 6 msnm) se encuentra en la Isla Rey
Jorge, en el extremo norte de la peninsula Antartica
(figura 1). Alrededor del 90% de la extensién de la
isla Rey Jorge esta cubierta por el hielo (Simoes et al.
1999). La estacién peruana se encuentra muy cerca
del mar abierto por lo que el régimen climatico se car-
acteriza por las condiciones maritimas. Estaciones
brasileras y polaca Antartica son los mas cercanos.
La estacién peruana solamente funciona durante el
periodo del verano austral de diciembre a marzo
como maximo, en funcion de los aspectos logisticos.
Esta estacion es operada por el Instituto Antartico
Peruano y en realidad esta a cargo de la Oficina de
Asuntos Antarticos del Ministerio de Asuntos Exte-
riores.

La estacién mas cercana a la estaciéon peruana con
mediciones meteorolégicas continuas es la estacion
antartica brasileia Comandante Ferraz, esta a sélo
5 km de la peruana. Registros de temperatura para
el periodo de 1947 — 1995 muestra que la media es
—2,8°C, con un minimo de 5,2°C' y un maximo de
—0,8°C, para el afio 1959 y 1989, respectivamente. Se
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F1G. 1.— Representacién del mapa de localizacion de la Estacién
Antartica Peruana “Machu Picchu”y las principales referencias
geograficas.

mostré una tendencia al calentamiento de 0,022°C
por ano, lo que resulta en un aumento de la tem-
peratura media del aire de mas de 49 afios 1.1°C.
La temperatura durante el verano, en la temporada
que abarca la toma de muestras de aerosoles en la
estacion peruana, podria llegar a algunos grados mas
de 0°C, con una media de 0,9°C (Ferron et al. 2004).
Las tormentas son muy frecuentes en esta regién de
la Peninsula Antartica, donde la velocidad del viento
es superior a 4 m/s con una alta variabilidad debido
a los patrones de circulacién sinépticos como los sigu-
ientes que se describen por Braun et al. (2001):

a) Adveccion de norte a noroeste
b) Transporte de masa de aire del sur al sureste,
¢) Adveccién desde el noroeste

d) Adveccion de oeste a suroeste

2.2. Instrumento

Las campafias de campo para la toma de medi-
ciones con el fotometro solar se realizaron durante
las campafias antarticas peruana: ANTAR XVII
(enero de 2007 y ANTARX X1 (enero y febrero de
2013). El trabajo de campo en la EC AM P fue progra-
mado con el objetivo principal de la cuantificacion de
la FOA como un indicador de la contaminacién at-
mosférica y evaluar su variacién entre los diferentes
anos de mediciones.

El principal instrumento utilizado fue el fotémetro
solar que recoge informacién sobre las propiedades

fisicas y opticas de los aerosoles a lo largo de una
trayectoria vertical de la atmoésfera. Este fotometro
solar SP02 — L, se utiliza para medir la irradian-
cia solar en Volts a cuatro longitudes de onda difer-
entes que son nominalmente 412, 500, 675, 862 nm
con 10 nm de ancho de banda (Middleton 2004). En
este modelo mejorado tiene un campo de vision de
2,5°(1,25° angulo de apertura), un angulo de incli-
nacion de 0, 7° y un angulo limite de 1, 8°.

2.3. Espesor Optico de Aerosol

La irradiacion solar directa medido con este
fotémetro solar se utiliza para describir los valores
espectrales del espesor dptico de aerosol (EOA) aso-
ciada a cada longitud de onda que se determinan con
base en la conocida ley de Lambert-Bouguer-Beer.

I\)=I,R2em™N (1)

Donde I()\) es la intensidad solar a cada longitud
de onda A en Volts, I,(\) es el valor de la intensi-
dad solar en la parte superior de la atmosfera (TOA)
obtenidos por el método de Langley-plot en Volts,
R es la distancia solar expresado en unidades as-
tronémicas, m es la masa optica del aire y 7()\) es
el espesor 6ptico total dependiendo de la longitud de
onda. Donde se puede expresar como la suma de los
distintos constituyentes de la atmosfera.

T(A) =7a(A) + TrR(A) + 7oy (A) (2)

Donde 7,()) es el espesor 6ptico de aerosol,7r())
es el espesor optico de Rayleigh-Scattering, y 7,,())
es el espesor 6ptico del ozono (Liou 2007). El espesor
6ptico de Rayleigh (EOR), conocido también como es-
pesor optico de Rayleigh-scattering, es calculado us-
ando la ecuacién 3 de Bodhaine et al. (1999) donde la
longitud de onda, \, esta en micrémetros.

Tr(N)(sealevel, 45N) = 0.002152 =
. 1.0455996 — 341.29061A~2 — 0.90230850\2
1+ 0.0027059889A—2 — 85.968563 A2

El espesor 6ptico de ozono depende de la concen-
tracion de la columna de ozono total () en unidades
Dobson como se sefialé en la ecuacién 4. Este valor
se obtiene a través de mediciones de Ozone Monitor-
ing Instrument (OMI) instrumento de satélite Aura
(Levelt et al. 2006), y el uso de los coeficientes de
absorcion de ozono (o) para las longitudes de onda
de 412, 500, 675 y 8624 nm que tienen los siguientes
valores 0,000295974375, 0,031997375, 0,0401001875,
0,00247309125 respectivamente.

3

B QAxo
o3 = 7000

4)

3. RESULTADOS
3.1. Calibracion
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Fi1G. 2.— Grafico de Langley plot trabajado para cada longitud de onda del Fotémetro solar SP02.

El usual procedimiento para la calibracién del
fotometro solar es el clasico método de Langley plot
que esta basado en la extrapolacion de la senal es-
pectral I(\) en Volts para la determinacion de la con-
stante extraterrestre,/,(\) (m = o) de la ecuacién 5
que resulta de la regresion lineal de la ecuacion 1,
obtenido reduciendo el logaritmo en los dos términos.
Asi, el intercepto de la regresion lineal de in(I(\)R?)
versus m (masa optica del aire) resulta que sean
igual al logaritmo natural de la constante de cali-
bracién Iy(\).

In(I(\)R?) =In(I,(\) — m7(\).... (5)

Para adecuar la determinacion del valor de
calibraciéon de I,()\),es apropiado considerar solo
las mediciones de los periodos de condiciones at-
mosféricas estables (Reagan et al. 1986). La Figura
2 muestra los mejores resultados Langley-plot para
cada longitud de onda del fotémetro solar. Es posible
tener en cuenta la buena correlacion.

Basado en la calibracién de las intensidades en la
parte superior de la atmosfera I,()\). El I,(\) rep-
resenta la radiacion incidente para una atmosfera
limpia sin contaminantes obteniéndose las intensi-
dades iniciales de 3, 3, 2,75, 2, 75 and 2, 575 volts para
las longitudes de ondas de 412, 500, 675 and 862 nm,
respectivamente. Resultando el root mean squared
difference (RMSD) alrededor de 1072 para todas las
longitudes de ondas indicadas y con ellas es posible
establecer la buena calidad de los datos en la deter-
minacién de las intensidades iniciales para cada lon-
gitud de onda (Harrison & Michalsky 1994).

3.2. Espesor optico de aerosol

Para el calculo del EOA, como el primer paso se
requiere la determinacion de los valores del espesor
6ptico de Rayleigh (EOR), el espesor 6ptico de ozono

09,
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F1G. 3.— Variacién diaria del EOA a 500 nm para el verano aus-
tral del 2007 y 2013. Las barras de error representa la desviacin
estandar.

(EOO) y el angulo cenital (SZA) para el andlisis de
datos. Fue verificado que: (a) EOR tiene valores de
0,1434 a 500 nm, (b) los valores promedio de EOO a
500 nm son alrededor de 0, 0089.

Los registros de EOA en latitudes polares mues-
tran los valores mas bajos del mundo, con los val-

ores mas altos en el Artico que en la Antartida. La
Figura 3 muestra el conjunto completo de registros
diarios de EOA durante las campanas antarticas pe-
ruanas en la ECAMP, se desarrollo durante los ver-
anos australes de 2007 y 2013. Durante estos afos
el EOA (500 nm) vari6é entre 0,0336 hasta 0,0743,
siendo un valor tipico por las condiciones de tur-
bidez atmosférica en un sitio polar dominada por las
condiciones maritimas, durante esta época del afo
(Tomasi et al. 2007), también son inferiores a los reg-
istrados en las ciudades urbanas, 0,25 — 1,7 (Castro
et al. 2001), y mucho menor que los registros durante
la quema de biomasa temporada donde los valores
pueden tener valores de hasta 0,4 para las mismas
longitudes de onda (Eck et al. 2003).

Asimismo la figura 4, en relaciéon con EOA, se pre-
sentan los valores que se encontraron para cada lon-
gitud de onda de trabajo, del total de los registros,
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F1G. 4.— Variacién del promedio y mediana del espesor 6ptico de
aerosol para cada longitud de onda. Las barras de error representa
la desviacion estandar.

pero con una masa de aire solamente con los valores
de 2 a 5. Es posible observar que disminuye el EOA
a medida que longitud de onda aumenta mientras
tanto la interaccién entre la radiacién y los aerosoles
aumenta, siendo la longitud de onda a 862 nm la que
tiene la mayor variacion causada por el efecto de los
aerosoles en el que el valor medio y el coeficiente de
variaciéon de EOA a 500 nm y 862 son 0,0551 + 0, 0139
y 0,0255 £ 0,0177, respectivamente.

Comparando estos valores con otras estaciones de
monitoreo de la Antartida, la ECAMP presenta una
media de EOA (500 nm) de 0.0551 dentro del rango
de otras estaciones Antarticas. Ya que el EOA que
registro la estacion de Neumayer y Aboa eran 0,06 y
0,0551, respectivamente. Estos sitios también estan
muy cerca de la costa, donde la influencia es mayor
de los aerosoles marinos. Asimismo sitios Continen-
tales, lejos de la costa, presentan valores mas bajos.
El1 EOA en las estaciones de Kohne y Suth Pole eran
valores tan bajos de 0,015 (Tomasi et al. 2007).

La comparacién entre la ECAMP y la otra estacién
ofrece la evidencia de los principales e impor-
tantes diferencias de las propiedades 6pticas de los

aerosoles. Sitios polares tiene un ambiente relativa-
mente muy limpio, pero tienen una fuerte influencia
de las particulas, muy pequeias, sobre todo de ori-
gen marino y, finalmente, a partir de fuentes antro-
pogénicas y las condiciones de turbidez que suele es-
tar presente en el verano y el otofo, debido a los
vientos fuertes dominantes que transporta neblina
y polvo (Shaw 1982).

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo analizo las medidas del espesor
optico de aerosol durante las campafias antarticas
peruanas de los afios 2007 y 2013. Los valores esper-
ados de EOA fueron muy bajas durante estos afios,
el EOA a 500 nm varién de 0,0336 hasta 0,0743, pero
era mas alto que otros sitios maritimos cerca de la
Peninsula Antartica alejados de la zona costera. Es
cierto que el aire es limpio en regiones polares, pero
tienen una mezcla de particulas muy pequenas prin-
cipalmente de origen marino y a las condiciones de
turbidez que suelen aplicar en verano y en otofio,
como los fuertes cambios debidos al transporte de
bruma y polvo. Asimismo se permitié cuantificar el
EOA en la ECAMP, con la finalidad de proveer y con-
tribuir al estudio futuro de los efectos de los aerosoles
en el balance radiativo y sus efectos climaticos en la
Antartida.
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RESUMEN

Se describen las principales caracteristicas de la atmésfera sobre el Altiplano Central (3800
msnm) para poder estimar el potencial eélico de la regién. Se recolecté simultaneamente
datos de la direccién e intensidad del viento, temperatura y humedad relativa del aire, y
presion atmosférica; en intervalos de cinco minutos, durante el periodo septiembre de 2010
a enero de 2012. Los sensores estaban a 3 metros sobre el nivel del suelo. Se analizan los
promedios de la energia eélica en periodos estacionales, mensuales y diarios. También se
consideran parametros como variaciones de la densidad del aire e intensidad de la turbulen-
cia. Los resultados obtenidos muestran una correlacién interesante entre la disponibilidad y
la demanda local de energia.

Cédigo(s) PACS: 92.70.Cp, 47.85.Gj, 07.05.Hd
Descriptores: Fisica de la atmésfera — Dinamica de fluidos — Adquisicién de datos.

ABSTRACT

This work sets out to study the atmospheric features of Bolivia’s Altiplano region at 3800
masl, as a means to estimate the region’s wind power potential. We simultaneously collected
data: wind speed and direction as well as temperature, air pressure and humidity, at five-
minute intervals at 3 meters above ground level during the period September 2010 to January
2012. Density and turbulence intensity variations were also considered. We analyzed average
wind power levels for seasonal, monthly and daily time periods. The obtained results indicate

an interesting coincidence between energy demand and supply.

Subject headings: Atmosphere physics — Fluid dynamics — Data acquisition.

1. INTRODUCCION

La politica energética boliviana incluye una com-
ponente de energia edlica para cubrir las deman-
das actuales y futuras, en especial en las areas ru-
rales, donde la distribuciéon de energia eléctrica es
dificil y costosa. La falta de datos validados so-
bre los parametros atmosféricos, y por consiguiente
de los modelos de vientos, en especial a nivel de
superficie, significan que la produccién de energia
edlica recién esta comenzando. En este trabajo se
presentan resultados sobre datos recolectados en la
estacion meteoroldgica de Patacamaya, en el alti-
plano central, (parte del IIF). Se eligi6 esa locali-
dad por ser representativa de las caracterisiticas to-
pograficas del altiplano, y por su posicién econémica
estratégica. Mientras Patacamaya tiene principal-
mente actividades agropecuarias, es también el cen-
tro de abastecimiento para el comercio entre Bolivia
y el Océano Pacifico. Ademas la zona presenta un
nivel de contaminacién muy bajo, por lo que se con-
vierte en un sitio ideal para realizar estudios que

pudiesen tener influencia en el mercado energético.

2. CARACTERISTICAS Y MEDICIONES LOCALES

Se instal6 una estacién meteorolégica auténoma
(Fischer Barometer G-bH) en la localidad de Pataca-
maya (17°15'39"S,67°56'53" 0, 3798 msnm) que mide
presiéon atmosférica, temperatura y humedad del
aire, e intensidad y direccion del viento. Los sensores
estan colocados a tres metros sobre el nivel del suelo.
Patacamaya estd en el altiplano central, al sur del
Departamento de La Paz, y es un area representa-
tiva del altiplano boliviano por sus caracteristicas
geograficas, que incluyen la altura geografica, una
superficie plana sin vegetacién alta y la lejania de
las montanas de las Cordillera de los Andes. Los val-
ores tipicos que se midieron en la region incluyen los
siguientes: en los meses de verano, la radiacién so-
lar alcanza valores maximos de 1594 W/m? entre las
12 : 00 y 13 : 00 horas. El maximo de temperatura
de 25.2°C se da entre las 13 : 00 y 14 : 00 horas en
primavera, mientras que la temperatura minima, de
—11.7°C se da entre las 06 : 00 y 07 : 00 en invierno.
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F1G. 1.— Rosa de vientos de la regiéon de Patacamaya.

La humedad relativa del aire tiene un valor medio
de 50.16% en los dias sin lluvias. Este estudio sobre
las caracteristicas del viento y la estimacion de la
energia edlica en el drea de Patacamaya se basa en
los datos de: direccion y velocidad del viento; presion
atmosférica; y temperatura y humedad relativa del
aire; los cuales se tomaron a intervalos de cinco min-
utos entre el 21 de septiembre de 2010 hasta el 20 de
enero de 2012. A fin de tener una mejor comprension
del potencial eélico, se dividi6 la base de datos de la
siguiente forma:

e Primavera 2010: del 21-09-2010 al 20-12-2010
e Verano 2011: del 21-12-2010 al 20-03-2011

e Otono 2011: del 21-03-2011 al 20-06-2011

e Invierno 2011: del 21-06-2011 al 20-09-2011
e Primavera 2011: del 21-09-2011 al 20-12-2011
e Verano 2011: del 21-09-2011 al 20-12-2011

Para poder determinar el potencial eélico de un
area en particular es necesario conocer las carac-
teristicas del viento en la misma. Para ello, estu-
diamos el patrén de comportamiento (diario y esta-
cional) de los vientos, la direccién predominante de
los mismos, los niveles de turbulencia; y la influen-
cia de la densidad y humedad atmosférica sobre el
comportamiento de los vientos.

3. RESULTADOS
3.1. Direccién del viento

Es necesaria para determinar la orientacion de los
alabes y las turbinas para optimizar la produccién
de energia edlica. Se construyé una rosa de vientos a
partir de los datos de las medidas de la direccién del
viento, expresada en grados respecto de la direccion
norte. En la Figura 1 se muestra en caracter uni-
direccional del viento, lo que indica que éste circula
dentro del mismo rango de direcciones, en forma in-
dependiente de la estacion, el mes, o el dia en que se
haya medido.

Distribucién de velocidades de viento
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F1G. 2.— Funcién de distribucién de probabilidades de la veloci-
dad del viento en la region de Patacamaya.

El rango obtenido de las medidas estd entre los
337.5° a 360 en relacién al norte (6 desde 0° a 22.5° si
se mide contra las manecillas del reloj) Existen fluc-
tuaciones fuera de este rango, pero que no son fre-
cuentes.

3.2. Distribucién de la velocidad de vientos

Para poder construir la funcién de distribucién de
probabilidades de la velocidad del viento mostrada
en la Figura 2; se utiliz6 un rango de interva-
los de 0.5 m/s y una distribucion de Weinbull bi-
paramétrica (Caretto 2014). El ajuste fue realizado
con el Método de Maxima Verosimilitud (Maximum
Likeihood Method MLM) (Caretto 2014; Shamshad
et al. 2014) para estimar el factor de forma ( k) y el
factor de escala (c) de la ecuacién 1:

=57 o

Después del proceso de ajuste, se obtuvo la siguiente
funcién de distribucién (ec.2) donde v es la velocidad
del viento:

. )1.675

F(v) =0.17402674¢ = (ker @)

Una vez que se conocen los parametros de la dis-
tribucién de probabilidades, se pueden calcular la
curtosis (3.1087), la asimetria (0.7518), la velocidad
mas probable (vmp = 2.245 m/s) y velocidad prome-
dio (vave = 3.448 m/s)

3.3. Intensidad del viento

Para poder determinar el potencial eélico es nece-
sario conocer la intensidad del viento en los difer-
entes periodos. En este trabajo se utilizaron prome-
dios diarios, mensuales y estacionales para estimar
el potencial edlico local. Como se muestra en la
Figura 3a, sobre datos de mas de un ano, la veloci-
dad media del viento alcanza maximos entre 4 y 4.3
m/s, en los meses de noviembre y diciembre; durante
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F1G. 3.— Parametros atmosféricos caracteristicos para Pataca-
maya, a 3 metros sobre el nivel del suelo. Valores diarios y mensu-
ales de la velocidad del viento y la densidad del aire: maximas
cuadrados rojos, medias rombos azules, minimas triangulos
verdes.

el periodo de transicién de primavera a verano. Para
comparacion, al inicio del invierno, en los meses de
mayo y junio, los minimos se dan entre 2.5 y 3.0 m/s.
En la Figura 3b se observa que, durante un ciclo di-
ario, el maximo de la velocidad media, con valores
entre 5.0 y 5.2 m/s se da entre las 16:00 y 17:00 ho-
ras, cercano al ocaso. También se observa que la ve-
locidad minima media entre 2.3 y 2-0 m/s se produce
entre las 05:00 y 06:00, al alba.

3.4. Densidad del aire

La densidad del aire es un factor clave para poder
estimar el potencial edlico, por lo que fue incorporada
al analisis, considerando valores diarios y mensu-
ales. La densidad local del aire se calculé utilizando
el modelo CIPM 2007 (Picard et al. 2008; Farkas
2014) para asegurar la precision y un mejor estudio
de sus variaciones. Se encontré que la densidad del
aire se incrementa en los periodos de transicién de
primavera a verano y de otofio a invierno; pero dis-
minuye al pasar de invierno a primavera, como se
puede ver en la Figura 3c. El analisis de los datos di-
arios demuestra que la densidad llega a su méaximo
valor (0.820 kg/m3) entre las 05:00 y 06:00 horas,
cuando la velocidad del viento llega a valores de 2.0
m/s. El valor minimo diario (0.778 kg/m3) ocurre en-
tre las 14:00 y 15:00 horas, cuando la velocidad del
viento alcanza el valor maximo de 5.0 m/s; tal como
se aprecia en las Figuras 3d y 3b.

3.5. Humedad del aire

A pesar que la humedad del aire no esta en forma
explicita en el calculo del potencial eélico, es im-
portante considerar su influencia sobre la veloci-
dad del viento y la densidad del aire. Comparando
la densidad del aire y la humedad relativa, como
se muestran en las Figuras 3c y 4a, encontramos
una relacién inversa entre estas dos variables so-
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F1G. 4.— Valores diarios y mensuales de humedad y tem-
peratura: maxima cuadrados rojos, medias diamantes azules,
minimas tridangulos verdes
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F1G. 5.— Potencia eélica en la region de Patacamaya a) promedio
mensual b) promedio diario

bre periodos mensuales, y también se observa que
la humedad del aire incrementa durante los meses
de primavera, verano e invierno, pero disminuye en
otono. Se encuentra que los valores diarios de la
humedad alcanzan méaximos de 71.5% entre las 05 :
00 y 06 : 00 horas; mientras el minimo de 29% se al-
canza entre las 14 : 00 y 15 : 00 horas. Analizando las
figuras 3d y 4b se encuentra que durante los periodos
diarios, existe una relacion directa entre la densidad
del aire y humedad relativa.

3.6. Temperatura

Las variaciones de las temperaturas son mas sig-
nificativas que las variaciones de la densidad del aire
o las de humedad relativa. Esas variaciones nos ayu-
dan a describir y entender mejor las fluctuaciones lo-
cales de la velocidad del viento. En las figuras 4c y
5a se observa que a inicios de primavera y hasta el
final del verano, se tienen los valores mas altos de
potencial eédlico, mientras que en los meses de otoiio
e invierno, se tienen los valores mas bajos, en con-
cordancia con los incrementos de temperatura. Las
mismas relaciones se encuentran en una escala di-
aria. Se destaca que durante los periodos mensuales,
los valores de temperatura varian en un rango desde
—14°C hasta 20°C.

3.7. Intensidad de Turbulencia

El indicador mas comun para la turbulencia local
es la desviacion estandar de la velocidad del viento.
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TABLA 1
INTENSIDAD DE TURBULENCIA A 3 M SOBRE EL NIVEL DE
SUELO
2010 2011 2012
Mes I; Mes I; Mes I;
Sep 0.71 Ene 0.59 Ene 0.60
Oct 0.59 Feb 0.64
Nov 0.59 Mar 0.57
Dic 0.57 Abr 0.58
May 0.63
Jun 0.66
Jul 0.63
Ago 0.61
Sep 0.61
Oct 0.63
Nov 0.57
Dic 0.58

Al normalizar este valor en relacion al valor medio,
se obtiene la intensidad de la turbulencia, como se ve
en la ecuacion 3.

L= 3

= )
Este valor nos permite evaluar el nivel de turbulen-
cia local, y como indicador de niveles bajos, con val-
ores menores a 0.10, niveles moderados de 0.25 y val-
ores altos a mayores que 0.25. La Tabla 1 muestra las
intensidades estimadas para la intensidad de la tur-
bulencia para cada mes, mostrando que todos los val-
ores son mayores a 0.5, con una media de 0.62 para el
periodo de estudio. Como no existen obstaculos nat-
urales para la altura del anemoémetro, la turbulencia
esta producida por friccion del viento contra el suelo.

3.8. Potencial Edlico:

Para estimar el potencial eélico para periodos diar-
ios, mensuales y estacionales, se utilizé la ecuacion
4, que considera valores discretos de la velocidad del
viento y la densidad del aire.

- CPZ Lpu? @

donde P(W) es la potencia, p(kg/m®) es la densi-
dad del aire, que no es constante; v(m/s) es la ve-
locidad horizontal del viento, A (m?) es la seccién
transversal, y CP es el coeficiente maximo de poten-
cia (limite de Betz) del aero-generador, cuyo valor es
0.5927 (16/27) (Torrez et al. 2009). La Tabla 2 mues-
tra las variaciones estacionales de la potencia eélica
y la energia disponible. En la Tabla 2 se observa que
la primavera es el periodo de mayor potencia edlica.
En la figura 4 a se observa que se alcanzaron los

valores maximos de 23.32 kWh/m? y 22.03 kW h/m?
respectivamente en los meses de diciembre de 2010
y noviembre de 2011; mientras que los minimos de
8.87 kWh/m? y 10.12 kWh/m? a los que se llegan en
los meses de mayo y junio. Estos resultados concuer-

dan con el comportamiento estacional descrito en la
Tabla 2.

TABLA 2
POTENCIA EOLICA ESTACIONAL EN LA REGION DE PATACAMAYA
DURANTE ELPERIODO 21/09/2010 A 20/01/2012.

Temporada P Tiempo Energia
[W/m?] [horas] [KWh/m?]
Primavera 2010 26.73 1939.41 51.85
Verano 2010 21.21 1789.08  37.96
Otorio 2011 13.88 2020.08 28.04
Invierno 2011 21.48 205741  44.2
Afio Completo 20.82 7805.98 162.52
Primavera 2011 29.44 2180.41 64.2
Verano 2012 13.44 679.44 9.11
Periodo Completo de Estudio 22.06 10665.83 235.36

3.9. Potencia Edlica

En cuanto a la potencia Eoélica a escalas diarias
en la figura 5b se encuentra que entre las 16 : 00
y 17 : 00 horas, se alcanzan respectivamente valores
maximos de 1.13 kWh/m? y 1.30 kW h/m?; mientras
que el valor minimo de 0.14 kW h/m? se alcanza en-
tre las 05 : 00 y 06 : 00. Estos valores concuerdan con
el comportamiento medio diario para la velocidad del
viento y la densidad del aire.

4. CONCLUSIONES

En este estudio se describen las principales carac-
teristicas atmosféricas del altiplano boliviano. Nue-
stro analisis indica que los valores del potencial
eélico son suficientemente altos como para permitir
el aprovechamiento del viento como una fuente alter-
nativa (o complementaria) de energia para cubrir la
demanda basica de los habitantes del altiplano bo-
liviano (Geerts et al. 2006; Garcia et al. 2007). Uti-
lizando un analisis estadistico estimamos que el po-
tencial eélico en el altiplano central tiene vientos
basicamente unidireccionales, con una curva de dis-
tribucién de curtosis (k) 3.1087 y un valor medio de
3.448 m/s; que nos llevan a concluir que si es posible
utilizarlos como fuente de energia. Ademas, ocurre
que los valores maximos diarios ocurren al atardecer,
justo al tiempo del pico de mayor demanda en la red
eléctrica. Nuestro estudio es unico en el sentido que
se basa sobre datos recolectados en campo, a interva-
los especificos y cortos, por lo que podria ser impor-
tante para verificar futuros modelos y simulaciones.
Confiamos que este sera un punto de partida para
el desarrollo y diversificacién de la matriz energética
del altiplano, en especial en el altiplano central.
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e Titulo:

OPTIMIZACI()I}I ESTRUCTURAL DE UN
SISTEMA ESTATICO MEDIANTE ALGO-
RITMOS GENETICOS

Expositor:

Niels Saavedra Tapia
Universidad Mayor de San Simén
Resumen:

El presente trabajo tiene la finalidad de
mostrar la aplicacion de un algoritmo genético
para optimizar la geometria de un sistema
estatico de barras conectadas sometidas a es-
fuerzos de traccion y compresion. La funcién
objetivo a minimizar en este problema es el
peso total de la estructura, sujeta a la veri-
ficacion de estabilidad y a un desplazamiento
maximo admisible. Para implementar el algo-
ritmo genético y efectuar el analisis estruc-
tural de cada individuo mediante elementos
finitos, se realiz6é un programa escalable orien-
tado a objetos de Matlab. Con esta herramienta
pudimos comprobar la eficiencia computacional
de éste método y mostrar cualitativamente las
etapas de convergencia del algoritmo en cada
generacion.

e Titulo:

VEINTE ANOS DEL LABORATORIO DE
FISICA DE LA ATMOSFERA : LAS LEC-
CIONES APRENDIDAS Y LOS DESAFIOS
FUTUROS

Expositor:

Francesco Zaratti

Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Se realiza un analisis critico del surgimiento,
crecimiento y desarrollo de un laboratorio de
Investigacion a lo largo de 20 afios de vida. Se
enfatizan algunas lecciones aprendidas utiles
para otros grupos.

o Titulo:

MONITORIZADO DE REGIONES ACTI-
VAS DEL SOL MEDIANTE ANALISIS DE
IMAGENES

Expositor:

Luis Carlos Saavedra Rodriguez
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Este trabajo realiza el monitorizado de cam-
bios en el disco solar realizado sobre imagenes
obtenidas por el SDO, en los dias de las erup-
ciones solares mas fuertes registradas entre los
afnos 2011 y 2013 correspondientes al ciclo solar
24,

e Titulo:
SEGUIDOR SOLAR EN UN EJE POLAR
Expositor:
Oscar Erick Castellon Corrales
Universidad Mayor de San Simén
Resumen:

Este sistema de medicion compuesto por un log-
ger y varios sensores se encuentra alimentado
por la red eléctrica, de modo que cualquier dis-
continuidad en el suministro de energia gen-
era perdida de datos, a vista de este problema
y a manera de promover mas el estudio de
los sistemas fotovoltaicos en el departamento
de Fisica, se ha planteado como solucién el
diseno y fabricacién de un sistema fotovoltaico
auténomo con seguimiento solar. La imple-
mentacién del equipo no solo dio autonomia
al sistema también permitié demostrar que un
sistema con seguimiento es mas eficiente que
un sistema estatico.
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e Titulo:
EL EXPERIMENTO AEGIS (ANTIMAT-
TER EXPERIMENT: GRAVITY INTER-
FEROMETRY, SPECTROSCOPY) EN EL
C.E.R.N.
Expositor:
Martin Alfonso Subieta Vasquez
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:
El experimento AEGIS tiene como objetivo
medir por primera vez la influencia del campo
gravitacional terrestre en la antimateria. En la
presente conferencia se hablara de los detalles
del experimento y la importancia fisica de esta
medicion experimental.

e Titulo:

CIENCIA Y SIMETRIA PRECOLOMBINA
EN EL CAMINO REAL (QHAPAQ NAN)-
VIACHA

Expositor:

Edgar Coronel Canaviri
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

En el camino real (Qhapac fian) vecino a Vi-
acha (La Paz-Bolivia), existe una colina coénica
de granito rodeada por restos de muros masivos
de origen precolombino y canales circulares
concéntricos en la planicie circundante. Los
restos de una gran edificio configuran un gran
pentagono alrededor de la colina. El pentagono
no es regular pero posee un eje de simetria es-
pecular. Este eje se inicia en el centro del lado
mas largo del pentagono, cruza la cima circu-
lar de la colina y continua hacia un vértice del
pentagono donde existen restos de un torreon
elevado. La direccién de este eje es hacia el sud-
este y apunta a la comunidad de Jalsuri (donde
surge) y el siglo XV, estaba alineado con la sal-
ida de constelacion Cruz del Sur. Actualmente,
existe un desplazamiento de alrededor de 3.5
grados respecto del alineamiento original, de-
bido al fenémeno conocido como precesion de
los equinoccios. En la planicie circundante sub-
sisten restos de cuatro anillos coaxiales con
centro comun en el centro de un cimiento cir-
cular ubicado en la cima de la colina. Estos
canales llenos de agua forman un conjunto de
superficies reflectoras. Un analisis detallado
de la configuracion del pentagono, permite de-
scribir un sistema de lineas radiales (ceques)
con interseccién en os vértices del pentagono,
prolongables hacia los anillos concéntricos. Es-
tos constituiran ejes de referencia subsidiar-
ios para realizar la observaciéon de la salida y
puesta de los astros. La subdivisiéon angular del
conjunto contiene 36 segmentos de 10 grados,

los cuales pueden subdividirse en grados. Es-
tas subdivisiones permiten identificar la linea
equinoccial del sistema, apropiado para obser-
vaciones solares y en consecuencia la determi-
nacion de solsticios.

Titulo:

PEQUENAS DIFERENCIAS EN OS-
CILADORES DE RELAJACION INDUCEN
CAMBIOS IMPORTANTES EN SU COM-
PORTAMIENTO SINCRONO

Expositor:

Marcelo Ramirez avila
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Se estudia la sincronizacién y la agregacion de
dos tipos de osciladores acoplados por pulsos:
los de integracion y disparo, y los fotocontro-
lados. Se consideran osciladores globalmente
acoplados ya sea por un acoplamiento tipo
campo medio o una dependiente de la distan-
cia. Utilizando diferentes medidas estadisticas
tales como el transciente, la probabilidad to-
tal de sincronizacién, la fraccién de individ-
uos agregados, el tamafno medio de los camulos
y el ndmero medio de camulos, se estudia la
agregacién y el comportamiento sincrono para
poblaciones de osciladores no idénticos y se re-
aliza un analisis comparativo de las similitudes
y diferencias en su comportamiento, Se encuen-
tran grandes diferencias en el comportamiento
sincrono y de agregacion a pesar de que los os-
ciladores difieren ligeramente entre si.

Titulo:

DETERMINACION DE PLASTICIDAD DE
BENTONITAS DE LA LOCALIDAD DE
PUTUNI CONDORACA-LA PAZ

Expositor:

Yoshiko Cristina Panozo Jaldin
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Se analizan diversas propiedades del arcillas
provenientes de los depdésitos de bentonita que
se encuentran ubicados al sur del departa-
mento de La Paz, provincia Pacajes, en la locali-
dad del Putuni Condoroca a 80 Km de la ciudad
de La Paz, entre la localidades del Coro Coro
Topohoco. La principal caracteristica de estas
bentonitas en su alta plasticidad, con indice IP
entre 320 y 100, y con el limite de Atterberg
plastico superior a 200.
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e Titulo:

DETERMINANDO SINCRONIZACION
EN OSCILADORES ACOPLADOS UTI-
LIZANDO PERIODICIDADES

Expositor:
Roy Omar Edgar Bustos Espinoza
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Estudiamos la sincronizacion de dos os-
ciladores moviles acoplados cuando ellos estan
acoplados difusivamente. La dinamica de
cada oscilador sigue la estructura del mapa
logistico debido a su simplicidad y rico com-
portamiento. Mediante el definido factor de
sincronizacion identificamos facilmente no solo
sincronizacién completa o anti-sincronizacién
sino también sincronizacién en fase. Este
altimo fenémeno analizado mediante el factor
de sincronizacion nos permite caracterizar el
comportamiento dindmico del sistema dentro
del espacio de parametros encontrando zonas
de sincronizacién utilizando los periodos halla-
dos en el analisis. Finalmente resaltamos al-
gunas posibles aplicaciones de éste tipo de sis-
temas.

Titulo:

RESIDUOS COMPLEJOS
Expositor:

Fernando Poma Ajoruro
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Las integrales de contorno en el plano complejo
se utilizan a menudo para encontrar integrales
reales complicadas, mediante la teoria de los
residuos. Si una funcién tiene una singulari-
dad en algin punto o numero finitos de ellos, se
puede definir el residuo de la funcién en dicha
singularidad, pero el estudio de los residuos
llega a ser mas amplio de lo pensado, por tanto
en el presente trabajo se realiza una técnica
sencilla y conveniente para resolver éste prob-
lema complejo.

Titulo:

MEDIDOR DE TIEMPO Y PERIODO
PARA EXPERIMENTOS DE FISICA

Expositor:

Pedro P. Miranda Loza
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Con la finalidad de precisar las medidas y peri-
odos en los experimentos basicos de fisica se ha

construido un instrumento basado en sensores
infrarrojo y un microcontrolador, los resultados
acercan a la exactitud de los valores conocidos
como gravedad terrestre.

Titulo:

ANALISIS DE PRESENCIA DE ELE-
MENTOS QUIMICOS EN LA PLANTA
DE QUINUA EN DIFERENTES POBLA-
CIONES DEL ALTTIPLANO

Expositor:

Armando Reynaldo Ticona Bustillos
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Se obtuvieron datos de presencia de elemen-
tos en el crecimiento de plantas de quinua, uti-
lizando un espectrémetro ICP. Los datos con-
sideran diferentes etapas del desarrollo de la
planta, incluyendo el andlisis del suelo. Estos
datos fueron tomados en diez localidades del
altiplano boliviano. Se realizan anilisis com-
parativos de estos datos, considerando con-
centraciones relativas por el elemento entre
poblaciones y partes de la planta. A partir de
dichas concentraciones relativas, se caracteriza
la planta de quinua a partir de los grupos en la
tabla periédica.

Titulo:

APLICACIONES DE SIMULACIONES EN
DINAMICA MOLECULAR A SISTEMAS
DIPOLARES

Expositor:

Magali Yanina Tapia Cruz
Universidad Mayor de San Simén
Resumen:

Se desarrolla una breve introduccién de lo que
son las simulaciones computacionales basadas
en la dinamica molecular, se describen y de-
sarrollan los diferentes pasos de la simulacién
computacional para un sistema conformado por
dipolos, variando la temperatura del sistema y
aplicando diferentes campos eléctricos externos
constantes y paralelos al eje z del sistema de
coordenadas. Se muestran las configuraciones
desde la inicial, la estabilizacion de la muestra,
la obtenciéon del sistema final estabilizada me-
diante diferentes ensambles de la Mecanica Es-
tadistica; hasta el andlisis de las propiedades
fisicas como el volumen y el angulo de ori-
entacion y propiedades termodinamicas como
la entropia.



SOBOFI

e Titulo:

LOCALIZACION DINAMICA EN UN
CAMPO MAGNETICO

Expositor:

Diego Sanjinés
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Se investiga el fenémeno de localizacion
dindamica debida a un campo magnético
armonico en una red bidimensional conformada
por dos cadenas unidimensionales acopladas.
Dicho campo magnético induce un campo
eléctrico a lo largo de cada cadena, pero las sim-
ulaciones numéricas muestran que la condicién
de localizacién dinamica de las cadenas de-
sacopladas ya no se cumple cuando las cade-
nas estan acopladas. Se obtiene una ecuacién
diferencial cuya solucién debe conducir a una
expresion analitica para la nueva condicién de
localizacién que se busca.

e Titulo:
APLICACION DEL EFECTO DE
QUENCHING DE RADIACION
CERENKOV DEL K-40 NATURAL COMO
TECNICA FOTOMETRICA
Expositor:

Edgar Coronel Canaviri
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

El emisor beta K-40 del KCL disuelto en agua,
produce fotones caracterizados como radiacién
Cerenkov. Esta radiacion es medible por espec-
trometria de centelleo liquido. Sustancias que
producen color en fase liquida muestran ca-
pacidad para atenuar la intensidad de la ra-
diacién Cerenkov del K-40. Se ha estudiado el
efecto de atenuacién producido por una serie
de sustancias caracterizadas por su espectro
de absorcion de luz visible y ultravioleta, ex-
cepto sustancias sin color. Los sistemas estudi-
ados siguen la ecuaciéon de Ster-Volmer, evalu-
ando estas constantes, los valores altos indican
sistemas con elevada atenuacién de radiacion
como el caso del Rojo Congo, y los valores ba-
jos indican baja atenuacién tal es el caso de
Violeta Cristal. Existen correlaciones lineales
entre las longitudes de onda de absorcion de
luz visible maxima de los agentes que presen-
tan atenuacion y las relaciones del contaje. Sus-
tancias de naturaleza inorgédnica y solventes
organicos sin color no muestran propiedades
de atenuacién de fotones Cerenkov. Se plantea
un procedimiento para determinar Cerenkov
mediante fotometria, concentraciones de sus-
tancias sin color en fase liquida y espectros
Cerenkov producidos por emisores beta.

e Titulo:

LA ANTIGUEDAD DE LA PUERTA DEL
SOL

Expositor:

Jose Bernardo Puna
Universidad Técnica de Oruro
Resumen:

Luego del descubrimiento de los cédigos de
la Puerta del Sol de Tiwanacu, por medio de
la teoria del Cilindro Tiwanacota, basado en
la aplicacién de los principios astronémicos
para el disefio y construcciéon de un reloj so-
lar cilindrico ecuatorial, se ha desarrollado un
modelo matematico que hace posible el calculo
de la antiguedad de la reliquia. Se espera re-
alizar un valioso aporte desde la Fisica para
resolver uno de los misterios mas enigmaticos
de la ciencia: conocer la antiguedad de la civi-
lizacién Tiwanacota.

o Titulo:

EXTRACCION Y CARACTERIZACION DE
COBRANTES NATURALES PARA CEL-
DAS SOLARES SENSIBILIZADAS

Expositor:

Bayron Nath Cerda Rojas
Universidad de Concepcion
Resumen:

Una celda solar de tinta sensibilizada esta com-
puesta de un foto electrodo un contra elec-
trodo y un electrolito en medio, formando un
sandwich. El foto electrodo consta de una
pelicula de diéxido de Titanio aplicada medi-
ante la técnica Doctor Blade sobre un sus-
trato de vidrio con una pelicula de oxido de
estafio dopado con Fluor, luego éste es sinte-
tizado a 450 grados por 30 min. En un horno,
finalmente se deposita una pelicula de tinta
sumergiendo el sustrato en ella por un dia.
El contra electrodo estda compuesto por una
pelicula de platino depositada directamente so-
bre el sustrato y luego sinterizada a 400 grados
y por 20 min. El objetivo del trabajo es desar-
rollar fotos electrodos con distintos colorantes
para aumentar la eficiencia de este tipo de cel-
das solares. Los colorantes fueron obtenidos
de fuentes frescas de maqui, murta negra, es-
pinaca y una mezcla de colorantes de espinaca-
maqui y espinaca-murta negra. La técnica uti-
lizada para la extraccion de los colorantes es la
maceracion por un dia , el solvente a utilizar
es el metanol. Los colorantes y los foto electro-
dos fueron caracterizados utilizando un espec-
trofotometro UV-vis para obtener la absorban-
cia , también se obtuvo la eficiencia, el factor de
forma, el voltaje en circuito abierto y la corri-
ente en corto circuito.



XXVI REUNION NACIONAL DE FiSICA 29

e Titulo:

OBIENTACI()N MOLECULAR DE
LIQUIDOS IONICOS DEBIDO A LA

INTERACCION DE POTENCIALES
Expositor:

Elba Jhannet Colque Zacarias
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Usando el programa de la Dinamica Molecular
DL-POLY, se realizan simulaciones de liquidos
i6nicos, estudiando el comportamiento de sus
densidad, el desplazamiento cuadratico medio,
la distribucién especial de las moléculas y las
orientaciones de las mismas. En un principio
se estudia el liquido i6nico puro, luego se intro-
ducen superficies neutras. Se utilizan dos con-
figuraciones una esfera y un plano. Los resulta-
dos muestran loes efectos de estos potenciales
en todas las caracteristicas del liquido idnico,
presentando resultados equivalentes con re-
specto a las distribuciones y las orientaciones
de las moléculas.

e Titulo:

AMORTIGUACION DE CICLOTRON EN
PLASMAS MAGNETIZADAS

Expositor:

Rolando Ayllon Salinas
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Se hizo el estudio del amortiguado del campo
eléctrico debido a la interaccién onda-particula
en un plasma inmerso en un campo magnético
externo. Ademéas se ha hecho el andlisis de
la evolucion temporal de la funcién de dis-
tribucion.

e Titulo:

REPRESENTACION TERMICA Y DE
HUMEDAD DE UNA JARDINERA PARA
LA CIUDAD DEL POTOSI

Expositor:

Ivar Oscar Valda Chavarria
Universidad Auténoma Tomds Frias
Resumen:

La conservacion de la temperatura y la
humedad en la tierra de las jardineras ayuda
a la buena salud del césped, ahora que fac-
tores hacen que esto se mantenga? 1) Clima
del lugar 2) Cantidad del agua necesaria 3)
Caracteristicas fisicas y de construccién de sus
muros de contencion 4) Mantenimiento de la
construccién de la tierra. Estos factores son el
comienzo hacia un césped verde todo el ano.

e Titulo:

CARACTERIZACION DE CEL-
DAS  SOLARES  FOTOVOLTAICAS.
METODOLOGIA REVISITADA UTI-
LIZANDO APROXIMACIONES
POLINOMICAS

Expositor:

Israel Antezana Lopez
Universidad Mayor de San Simén
Resumen:

La necesidad de dotar la energia eléctrica a la
totalidad de la poblacién boliviana y las difi-
cultades técnicas que plantea la inclusiéon de
todas las comunidades al Sistema Interconec-
tado Nacional (SIN), han hecho que se vuelque
la atenciéon a fuentes energéticas alternativas
como la edlica o la solar. Actualmente los sis-
temas fotovoltaicos en Bolivia son enviados a
laboratorios del exterior para su certificacion.
Dentro de este contexto, la UMSS ha creado
el Laboratorio de Sistemas Fotovoltaicos (LSF)
como parte del Centro Universitario de Investi-
gaciones de energia (CUIE) en el que se pre-
tende desarrollar las capacidades necesarias
para llevar a cabo una adecuada certificacion
de sistemas fotovoltaicos. Para la presente in-
vestigacion se ha construido un montaje exper-
imental en base a metodologias conocidas para
la obtencién de curvas caracteristicas de corri-
ente y voltaje de paneles de Si monocristalino.
A partir de las curvas se han obtenido potencias
de salida pico de cada panel, corriente de corto-
circuito, corriente de voltajes pico y el voltaje
de circuito abierto, asi mismo se observo la dis-
minucién del potencial pico disminuye a me-
dida que la temperatura de la celda aumenta,
por tanto este resultado es similar a lo que
predice la literatura.

e Titulo:
AGENT BASED DYNAMICS ABD
Expositor:
Masami Nakagawa
Colorado School of Mines
Resumen:

In this series of planned presentations, behav-
ior of stakeholders in a community of interest
will be understood as a complex phenomenon
and Agent-Based modeling will be introduced
as a bottom up method. The ABM is an ideal
method for a phenomenon such as this for
which no master equations can not be written.
The presentation will go through basic theory,
NetLogo applications, and examples of socio-
economic behavior of stakeholders in a commu-
nity.
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e Titulo:

ESTIMACION DE LA TEMPERATURA
SUPERFICIAL EN EL VALLE ALTO DEL
DEPARTAMENTO DE COCHABAMBA-
BOLIVIA

Expositor:

René Moreira Calizaya
Universidad Mayor de San Simén
Resumen:

Este trabajo pretende mostrar una metodologia
simple para la estimacién de la distribucién de
temperaturas superficiales, en dias con vien-
tos calmos a suaves y sin nubosidad. Esta
metodologia parte de datos de temperatura su-
perficial hipotéticos registrados en las esta-
ciones meteorolégicas del valle alto del depar-
tamento de Cochabamba (Bolivia). El proced-
imiento se basa en | elaboracién de una serie
de imagenes de temperatura superficial, que e
estimo6 a partir de imagenes Landsat-8. Inicial-
mente se obtuvo la temperatura de brillo uti-
lizando la banda 10, luego se estimé la emi-
sividad de la superficie con las bandas 2, 3, 4
y 5, para finalmente estimar la temperatura
superficial. Ademas se realizé6 un analisis de
correlacion lineal entre las temperaturas su-
perficiales de las posiciones de cada estacién y
todo los puntos en el interior de la regién de
estudio, encontrando regiones donde las esta-
ciones son representativas (correlaciones may-
ores). Esta representatividad permitié estimar
la temperatura en cada pixel de la zona de es-
tudio, tomando como dato de entrada la tem-
peratura superficial en cada estacion meteo-
rologica. Como una aplicacién operativa del
procedimiento se introdujeron datos de temper-
atura atmosférica (debido a la falta de datos
de temperatura superficial) en el procedimiento
y se estimé la distribucién de temperaturas
minimas mensuales para el periodo de junio a
septiembre de 2012, para luego determinar la
distribucion espacial de amenaza de helada en
este periodo.

e Titulo:

MODELOS NUMERICOS PARA EL ESTU-
DIO DE LOS ELECTRODOS DEL PRO-
CESO DE ELECTROEROSION (EDM)

Expositor:

Alberto Alarcén Paredes
Universidad Mayor de San Simon
Resumen:

El mecanizado mediante descarga eléctrica
(EDM) es una técnica conocida desde hace mas
de 50 afios. Este principio utiliza el efecto ero-
sivo proveniente de las descargas eléctricas en

forma de chispa, en el presente trabajo se re-
alizé simulaciones de las diferentes fases y eta-
pas del EDM, también se estudié la influen-
cia de la temperatura y de las propiedades
termo-fisicas en los materiales de la erosion.
El método numérico utilizado es el método
de los elementos finitos (MEF) con el paquete
COMSOL. Los resultados muestran que la
erosion tiene una fuerte dependencia con las
propiedades termo-fisicas del material inde-
pendientemente de la funcién del electrodo.

Titulo:

DINAMICA ROTACIONAL RELATIVISTA
Expositor:

Miguel Luis Penafiel Ramirez

Universidad Mayor de San Andrés

Resumen:

Se discute la teoria rotacional relativista y los
conceptos de cuerpo rigido en relatividad espe-
cial, postulando una transformacién manifies-
tamente covariante para la rotacion relativista.
A partir de dicha transformacién, se analiza el
cambio en la geometria de un disco rotatorio
resolviendo la paradoja de Ehrenfest. Luego,
se analiza la dinamica del sistema estudiado
hallando expresiones para las fuerzas iner-
ciales con términos de correccion relativista. Fi-
nalmente, se determinan las expresiones gen-
erales para las fuerzas inerciales relativistas
para rotaciones alrededor de todos los ejes es-
peciales.

Titulo:

SEPARACION DE LOS CENTROS
DE MASA Y DE CARGA DURANTE
LA PROPAGACION LIBRE DE UN
PARTICULA CARGADA EN UNA RED

Expositor:
Javier Alejandro Velasco Villaroel
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Se investiga la propagacion libre de un pa-
quete de ondas electrénico en una red de enlace
fuerte. Se demuestra que los centros de masa y
de carga del paquete se separan mientras el pa-
quete se propaga; dicha separacién corresponde
al sesgo de una distribucién de probabilidad.
Como resultado de aplicar el método pseudo-
espectral a este problema, se encuentra que di-
cho sesgo tiene una dependencia temporal cu-
bica. Se propone que un posible efecto fisico de-
bido a la interaccién de este paquete (mientras
se propaga en una red bidimensional) con un
pulso de campo eléctrico externo es la aparicion
de un momento magnético dipolar
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e Titulo:

PABAMETRIZACI()N TEMPORAL DE
SENALES EN LOS DETECTORES DEL
OBSERVATORIO PIERRE AUGER

Expositor:
Hugo Marcelo Rivera Bretel
Universidad Mayor de San Andrés

Resumen:

Con el objetivo de estimar la composicién de
los rayos césmicos detectados enel observato-
rio Pierre Auger, realizamos la parametrizacion
de los cuantiles de las trazas en los WCD.
La parametrizaciéon estda basada en simula-
ciones numéricas detalladas del desarrollo de
los chubascos atmosféricos externos y de la re-
spuesta de los detectores. E1 modelo de tiempos
resultante describe los observables de la traza
con bastante precisién y podria ser utilizado
para estudiar la composicién evento por evento.
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e Titulo:

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD
EN COCHABAMBA UTILIZANDO ME-
DIAS PONDERADAS DE 4 DISTINTOS
METODOS

Expositor:

Agustin Jaime Quispe Quispe
Universidad Mayor de San Simdn
Resumen:

Se determina el valor de la gravedad en la
ciudad de Cochabamba, se utilizan diferentes
métodos experimentales y el concepto de la
media ponderada para obtener el valor de la
gravedad el cual se aproxima con el valor
obtenido por British Geological Survey.

e Titulo:

SOLUCION POR EL METODO DE MONTE
CARLO DE LA ECUACION DE LAPLACE
Y DIFUSION CON CONDICIONES DE
CONTORNO ABIERTAS

Expositor:

Franz Suxo Mamani

Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Se resuelve dos ecuaciones diferenciales par-
ciales importantes en la fisica como ser: La
ecuacion de Laplace y la difusién por el método
de Monte Carlo, en ambos casos con condi-
ciones de contorno abiertas. Lo importante de
este trabajo reside en la posibilidad de abor-
dar este tipo de condicién de contorno mediante
caminos aleatorios (Random Walk). En el caso
de la ecuacion de Laplace se realizé una aprox-
imacién imponiendo un contorno artificial, en
cambio en la ecuacién de Difusién no es nece-
saria ninguna aproximacion.

e Titulo:

ECLIPSES DE LUNA, UNA OPORTU-
NIDAD PARA MARAVILLARNOS CON EL
UNIVERSO

Expositor:

Marcelo Marin Rivero Richard Quispe Molina
Tania Aguilar

Universidad Mayor de San Simén
Resumen:

Se realizé6 una proyeccion de videos de tres
eclipses de luna y el fenémeno denominado
Luna Azul.

o Titulo:

SIMULACION COMPUTACIONAL DE UN
SISTEMA DIPOLAR MEDIANRTE EL
METODO DE DINAMICA MOLECULAR

Expositor:

Magali Yanina Tapia Cruz
Universidad Mayor de San Simén
Resumen:

Se tiene un sistema compuesto por dipolos, el
sistema se encuentra inicialmente neutro. Se
realizan las simulaciones desde su estado ini-
cial como un solido cristalino incrementando
la temperatura hasta sobrepasar su punto de
fusiéon y dar lugar a una transiciéon de fase,
en este estado se observan los cambios de es-
tructura, las orientaciones de los dipolos, las
variaciones de volumen y entropia por efecto
del proceso de fusion. Se aplica al sistema una
fuerza externa y se observan nuevamente los
cambios que sufren las propiedades fisicas y
termodinamicas del sistema.
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e Titulo:

ESTUDIO DE LA CINETICA DE CREC-
IMIENTO DE UNA BACTERIA HALOFILA
POR LOS METODOS DE ESPECTRO-
SCOPIA POR IMPEDANCIAS Y TUR-
BIMETRIA

Expositor:

Alejandra Ayllin Vargas Gémez
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Se realizé el estudio de la cinética de crec-
imiento de la bacteria haléfila encontrada en
Bolivia (Laguna Colorada), midiendo la admi-
tancia del sistema y su densidad é6ptica. Se di-
vidié la curva de crecimiento en dos partes, en
la primera parte se observé un comportamiento
exponencial para ambos métodos, cada uno car-
acterizado por un exponente diferente, en la se-
gunda parte se observa un incremento lineal
en las medidas de la densidad 6ptica y valores
casi constantes de admitancia. Debido a estos
resultados, relacionamos la cantidad de bacte-
rias (P) medidas con la admitancia y la canti-
dad de biopolimero (B), medidas con la densi-
dad 6ptica, obteniendo un factor de de relacion
F entre ambas medidas. Los resultados de la
medicién nos dan una estimacion de la relacién
entre el namero de bacterias en el medio y la
cantidad de biopolimero generado por las mis-
mas en sus distintas fases.

e Titulo:

GENERACION DE ELECTRICIDAD PRO-
DUCIDA POR EL CRECIMIENTO CELU-
LAR DE LA BACTERIA H. BOLIVIEN-
SIS EN PILAS COMBUSTIBLES MICRO-
BIANAS

Expositor:

Milka Monica Torrico Troche ivan Ruiz
Ucumari

Universidad Mayor de San Simon
Resumen:

Las celdas combustibles microbianas se usan
en plantas piloto de generacion de energia
eléctrica en paises como Japén. En estas celdas
el microorganismo se encuentra en el anodo y
el oxigeno puede ser empleado como el agente
oxidante en el catodo. En nuestros estudios de
investigacion, se usé la bacteria h. bolivien-
sis, que ademas de generar electricidad pro-
duce polihidroxibutirato PHB, como fuente de
electrones en el anodo para optimizar el pro-
ceso de generacion de bioelectricidad, se us-
aron diferentes materiales en el dnodo: acero
inoxidable 304, aluminio 6061 y grafito. Para
el grafito que tiene alta resistividad los valores
generados son los mas bajos (2.08:A), para el

inox se obtuvo una corriente de 8.98uA y el
aluminio 30.83uA; sin embargo la produccién
de polihidroxibutirato es mayor en el inox con
44.4% que en el aluminio con 28.0%. Estudios
cientificos adicionales estan siendo desarrolla-
dos en nuestros laboratorios para optimizar el
bioproceso, considerando un incremento en el
area de los electrodos y membrana proténica.

Titulo:

ENTROPIA DE UN SISTEMA DE ES-
FERAS CARGADAS CONFINADAS

Expositor: Franz Suxo Mamani
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Datos experimentales de un sistema de esferas
cargadas confinadas, primeramente se realizé
un analisis de Voronoi obteniendo diagramas
para varias configuraciones y finalmente se ob-
tuvo la entropia de Shannon en base a los di-
agramas obtenidos con el fin de observar la
dinamica de un sistema.

Titulo:

CURVATURA DE LA LUZ MEDIANTE LA
VARIACION ESPACIAL DEL INDICE DE
REFRACCION

Expositor:

Gerardo Francisco Meyer Forgues Indira
Ocampo Carlos Pizarroso

Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

El objetivo es obtener un material solido y
transparente capaz de curvar un haz de luz
que incida y lo atraviese. Se crea un gradi-
ente de concentraciones que se formé a partir
de una solucién heterogénea de agua y azucar,
la solucién presento problemas por ser liquida
y organica. Para obtener el gradiente de con-
centraciones se realizaron varias pruebas con
distintos materiales hasta que se encontré que
la resina de vidrio liquido con su catalizador y
thinner podian ser mezclados y mantener su
transparencia, para la obtenciéon de gradiente
se realizo una variaciéon de concentracién de
resina, catalizador y thinner entre varias ca-
pas, se toma en cuenta que la primera capa
estaba completamente compuesta por resina y
catalizador, la ultima capa contenia thinner en
mayor cantidad que el vidrio liquido. Final-
mente se caracterizé la resina generada y luego
se puedo describir la trayectoria de la luz a
atravesar el material.
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e Titulo:

EFECTO DE POTENCIALES EN
LIQUIDOS IONICOS

Expositor:

Elba Jhannet Colque Zacarias
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Usando el programa DLPOLY, se simula el
comportamiento de un liquido idnico, estu-
diando el comportamiento de su densidad,
el desplazamiento cuadratico medio, la dis-
tribucion espacial de las moléculas y las ori-
entaciones de las mismas. Se introduce pla-
cas con cargas neutras y se analiza el efecto
de dichas placas en el liquido i6nico, mediante
su distribucion espacial y la orientacién de las
moléculas.

e Titulo:

ESTUDIO DE LA RESISTIVIDAD DU-
RANTE EL ENFRIAMIENTO DE UNA
SUSTANCIA DE RAPIDA COAGULACION

Expositor:

Juliana Mara Carrasco Mejia Indira Ocampo
Sergio Yarfiez

Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Se realiza el estudio de la resistividad durante
el enfriamiento de una sustancia de rapida co-
agulacion mediante el uso de un dispositivo de
cuatro puntas de Wenner.

e Titulo:

LA GNOMONICA TIWANACOTA DES-
CUBRIMIENTO DEL NOVENO RELOJ
SOLAR “LOS RELOJES DE EVO”

Expositor:

Jose Bernardo Pufia Velasco
Universidad Técnica de Oruro
Resumen:

Mediante la gnémonica se disefia y construyen
relojes solares, ha servido para descubrir el sis-
tema cronolégico empleado por la cultura Ti-
wanacota. Por medio de éste descubrimiento se

han encontrado los relojes solares de piedra, de-
nominados Los relojes de Evo, valiosas pezas de
arte litico que hasta ahora tenian una equivo-
cada interpretacion en s origen y funcién.

Titulo:

INTERACCION Y POSTERIOR FUSION
DE SOLITONES EN FIBRAS OPTICAS
DE DISPERSION NORMAL MODELADOS
CON LA ECUACION CUBICA-QUINTICA
Y COMPLEJA DE GINZBURG-LANDAU

Expositor:

D. Urzagasti

Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Se estudia la interaccion y fusion de soli-
tones Opticos en laseres de fibras de dis-
persién normal dentro del marco de la ecuacién
de Ginzburg-Landau compleja ciubica-quintica
(CGL). Se empieza con la busqueda de solu-
ciones analiticas homogéneas de esta ecuacién,
que se utilizan después en simulaciones
numéricas para construir frentes interactu-
antes que conducen a la formacion de soli-
tones estables. A continuacién, se estudia
numéricamente la la interaccién y la fusion de
estos solitones y se caracteriza este proceso me-
diante momentos tales como la energia y el mo-
mento lineal a lo largo de la fibra. Se ha en-
contrado que el proceso de fusién se produce
s6lo para valores suficientemente pequeos de la
distancia inicial (que depende de la diferencia
de fase) entre solitones, de lo contrario, éstos
se repelen entre si de forma monétona. La es-
tructura de la fusién muestra una doble pico
de fulguracion energética y (dependiendo de la
diferencia de fase) una ganancia y/o pérdida de
momentum. Finalmente, se propone una rep-
resentaciéon analitica para los solitones, que
se utiliza para construir una adecuada repre-
sentacién analitica de la ley de interaccion para
valores suficientemente grandes de la distancia
entre solitones antes de su fusién.
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MATERIAL EDUCATIVO PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA CULTURA NUCLEAR EN BOLIVIA
EDUCATIONAL MATERIAL TO ENHANCE NUCLEAR AWARENESS IN BOLIVIA

BusTos ESPINOZA R. O. E, PoMA MAMANI I, & RAMIREZ AvILA G. M.
Instituto de Investigaciones Fisicas, Carrera de Fisica
Universidad Mayor de San Andrés
c. 27 Cota-Cota, Campus Universitario, Casilla de Correos 8635
La Paz - Bolivia

RESUMEN

Con el objetivo de fortalecer la cultura nuclear en Bolivia, el afio 2008 se elaboré un texto
para el dltimo afno de educaciéon secundaria donde se introdujeron tépicos “nuevos” al currcu-
lum oficial, como ser “estructura nuclear”. Siendo éste el primer material con el que se conto,
se lo intentd introducir como texto oficial en el sistema educativo boliviano; sin embargo, de-
bido a la falta de formacién de la mayoria de los profesores de fisica de colegio, ese intento
no prosperé. Debido a eso se tomaron otras iniciativas, tales como la apertura de una pagina
wikifisica y la insercion del médulo: “Introduccién a la Fisica Nuclear” en el Diplomado en
Fisica para Profesores de Colegio (DFIS), ambos proyectos desarrollados en la Carrera de
Fisica, UMSA. La pagina wikifisica Nuclear es visitada frecuentemente y se la actualiza con
regularidad a fin de optimizarla. En cuanto al DFIS, la interaccion docenteestudiante (profe-
sionales de Fisica, UMSA profesores del nivel secundario) se realiza a través de encuentros
virtuales utilizando la plataforma de educacién a distancia, moodle, y encuentros presen-
ciales donde se realizan experimentos, exposiciones, evaluaciones y una monografia. E1 DFIS
espera cubrir el vacio de cultura nuclear de los educadores de secundaria bolivianos y de esa
manera capacitarlos para que puedan transmitir a sus estudiantes conocimientos de Fisica
Nuclear. Otra actividad importante en relaciéon al fomento de la cultura nuclear, es la real-
izacion de la Olimpiada Boliviana de Fisica (OBF) y la Olimpiada Boliviana de Astronomia y
Astrofisica (OBAA) donde se incluyen tépicos relacionados con la fisica nuclear desde 1997 y
2006 respectivamente. Asimismo deseamos incluir el dictado de charlas técnicas y divulgati-
vas sobre Fisica Nuclear a modo de coadyuvar en el objetivo de aumentar la cultura nuclear
en Bolivia.

Cédigo(s) PACS: 01.40.ek, 20

Descriptores: Educacién, nivel secundario — Fisica nuclear.

ABSTRACT

In order to strengthen the nuclear culture in Bolivia, we prepared in 2008 a book to be
used at the ending year of high school, where new topics were introduced, especially those
concerned to modern physics, such as nucleostatics and nucleodynamics. We tried to include
this book as the official contents to be taught in the Bolivian high schools; however, due to
the lack of training of most teachers in physics, this attempt was unsuccessful. On the other
hand, we carried out other initiatives, such as the opening of a wikifisica in the server of the
Department of Physics of our University (UMSA), and the inclusion of the module “Intro-
duction to Nuclear Physics” in the refresher course given to teachers in physics once a year.
The number of visits of the Nuclear wikifisica page is increasing and we frequently update
the contents of this website in order to improve it. The above mentioned refresher course,
called DFIS is an outreach project, where physicists train high school teachers in physics
that in the near future will teach these new topics to high school students. The development
of DFIS is done using new information technologies that allow distance learning, and the
virtual interaction between the trainers and students via a moodle platform. At the end of
DFIS, the high-school teachers carry out experiments, prepare a monograph and pass a fi-
nal test in order to obtain the grade. These activities pretend to enhance the knowledge on
nuclear physics of high school students through the improvement of the level of high school
teachers in physics. Another important activity, related with the enhancement of nuclear
culture, are the Bolivian Olympiad on Physics and the Bolivian Olympiad on Astronomy
and Astrophysics, both for high school students where it were included topics about nuclear
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physics since 1997 and 2006 respectively. Finally, some other activities are in progress, such
as informative talks and popularization publications on nuclear physics.

Subject headings: Education, secondary school — Nuclear physics.

1. INTRODUCCION

En la gestion de 1997 un grupo de docentes de la
Carrera de Fisica de la Universidad Mayor de San
Andrés (UMSA) en La Paz, Bolivia, decidieron llevar
a cabo competencias académicas para estudiantes de
colegio en el area de la fisica. Poco tiempo después,
esa misma gestion, la Sociedad Boliviana de Fisica
(SOBOFI) y la Carrera de Fisica, UMSA, recibieron
una invitacion para participar en la II Olimpiada
Iberoamericana de Fisica (OIbF) que se llev6 a cabo
en México (la I OIbF se llevé a cabo en Colombia en
el afio 1991 donde Bolivia no pudo participar), pero
en el ano 1997 las competencias académicas para
estudiantes de colegio pasaron a conocerse como la
Olimpiada Boliviana de Fisica (OBF), de donde se
seleccionan anualmente las delegaciones bolivianas
que participan en las OIbF.

En la gestion 2006 y de manera adelantada
el Comité Olimpico de la OBF, creé el proyecto:
Olimpiada Boliviana de Astronomia y Astrofisica
(OBAA), antes de la realizacion de la 1ra Olimpiada
Internacional de Astronomia y Astrofisica (I0AA:
International Olympiad on Astronomy and Astro-
physics) que se llevé a cabo en Tailandia en la gestion
2007.

En las olimpiadas bolivianas: OBF - OBAA, como
es natural en una olimpiada por definicién fun-
damental, se introdujeron tépicos no tradicionales,
dando énfasis no solo a los contenidos minimos de la
curricula en Bolivia sino abordando tépicos nuevos
como por ejemplo conceptos basicos de fisica nuclear,
entre otros.

En la misma gestién, la empresa SANTILLANA de
EDICIONES S. A. nos contacté para que escribamos
textos de Fisica para los ultimos 3 afios de colegio en
Bolivia. Se acepto el reto y los textos salieron publi-
cados y puestos a disposicién del publico estudiantil
nacional en la gestion 2008 (Bustos 2008b,c,d). Los
textos fueron planificados de un modo novedoso para
no solo ensenar la fisica del siglo XVII, sino poder
introducir, en los colegios y en consecuencia en 1@s
estudiantes, topicos contemporaneos de la fisica del
siglo XX.

Durante los primeros anos de la OBF y la OBAA
se pudo evidenciar un rendimiento no muy éptimo
en 1@s estudiantes participantes, el comité olimpico
de ambos eventos, en conjunto con la Sociedad Bo-
liviana de Fisica (SOBOFI) y la carrera de Fisica,
UMSA, decidieron ofrecer a 1@s profesor@s de todos
los colegios del pais un curso de actualizacién do-
cente el cual se llevé a cabo con éxito durante dos se-
manas en la gestion 2006. Ahi naci6 la idea de llevar
adelante el primer DIPLOMADO EN FISICA PARA
PROFESORES DE COLEGIO (DFIS) para dar la
oportunidad de actualizar y/o introducir nuevos
conocimientos en 1@s maestr@s normalistas (profe-

sor@s de colegio) para que como efecto multiplicador
ell@s transmitan esos conocimientos a sus estudi-
antes y logremos incrementar el rendimiento en gen-
eral. Para que el DFIS tenga mas alcance se decidi6
utilizar la tecnologia de comunicaciones InterNet y
poder llegar asi no solo a las zonas urbanas sino
también rurales de todo el territorio nacional (Bus-
tos 2008a).

El 5to DFIS se llevé a cabo durante el primer
semestre de la gestion 2015, donde se dic-
taron nuevos mddulos, como por ejemplo: INTRO-
DUCCION A LA FISICA NUCLEAR.

Como una nueva actividad pero ligada a las dos
anteriores, se desarroll6 material digital bajo la tec-
nologia WIKI dando énfasis al tema denominado:
Nucleoestatica Nucleodinamica. Dicho material ha
sido enriquecido con animaciones/simulaciones com-
putacionales, examenes den linea, etc. para que
1@s usuarios puedan medir sus conocimientos en
el campo de la Fisica en general y de los con-
ceptos basicos de la Fisica Nuclear en particular
(WIKIFISICA: Estructura Nuclear 2013).

2. LA OLIMPIADA BOLIVIANA DE FISICA, ASTRONOMIA Y
ASTROFISICA

Los proyectos Olimpiada Boliviana de Fisica (OBF)
y Olimpiada Boliviana de Astronomia y Astrofisica
(OBAA) nacen de la necesidad de dar una urgente re-
spuesta al desafio sobre ;cémo incentivar a la juven-
tud Boliviana al estudio de la Fisica, la Astronomia y
la Astrofisica?, para de esta manera generar mayores
capacidades cientificas y tecnolégicas como aporte al
desarrollo tanto cultural como econémico y social del
pais.

Ambas olimpiadas se llevan a cabo anualmente
buscando motivar a la juventud Boliviana al estu-
dio de las ciencias fisicas desde los dltimos 7 anos
de colegio. En el sistema educativo de Bolivia se con-
templa 12 anos de estudios divididos en 2 partes: 6
anos de primaria y 6 afnos de secundaria. Las edades
de ingreso al primer afo de primaria oscilan entre
los 5 y 6 anos segun la region, el tipo de unidad ed-
ucativa, etc. Existen 3 tipos de unidades educativas:
particulares o privados, de convenio y fiscales o del
estado. Un estudiante de 6 de Primaria tiene entre
10 a 11 afos de edad, es decir, los bachilleres en Bo-
livia tienen una edad entre 17 y 18 afios en promedio
general.

En la OBF y la OBAA se invita a que participen
7 categorias, es decir el ultimo afio de primaria
(1) y toda secundaria (6). L@s jovenes participantes
tienen entre los 10 a 17 y/o 11 a 18 afios de edad.

2.1. La Olimpiada Boliviana de Fisica, Astronomia
y Astrofisica y las Olimpiadas Internacionales
organizadas en Bolivia.
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En el transcurso de las distintas gestiones, el
comité olimpico de las OBF OBAA han organizado
los siguientes eventos internacionales en el pais:

e VI Olimpiada Iberoamericana de Fisica (VI
OIbF), Sorata, La Paz, Bolivia, (2001) (SOBOFI
2001)

e 1lra Olimpiada Andina de Astronomia y As-
trofisica (1Ira OAAA 1), Lago Titikaka, La Paz,
Bolivia, (2009) (Bustos 2009)

e V Olimpiada Latinoamericana de Astronomia y
Astronautica (V OLAA), Cochabamba, Bolivia,
(2013)

e XX OIbF, Cochabamba, Bolivia, (2015)

La 1ra OAAA ! se llevé a cabo en Junio de 2009,
posteriormente Brasil creo la 1ra Olimpiada Lati-
noamericana de Astronomia y Astroniutica (OLAA)
en Octubre de ese mismo afio. Bolivia participa con-
tinuamente en la OLAA y ya no impulso la OAAA
para no difuminar esfuerzos en la region.

Mediante la organizacién de los mencionados even-
tos se ha motivado al estudio, en las distintas genera-
ciones de estudiantes Bolivian@s, a la profundizacion
de conocimientos en el campo de la fisica y la as-
tronomia.

2.2. La Olimpiada Boliviana de Fisica, Astronomia
y Astrofisica y la Fisica Nuclear.

Se ha realizando un analisis de contenidos en cada
una de las 7 categorias de la OBF OBAA, donde
se resaltan los temas referentes a la fisica nuclear.
Como se puede apreciar, se puede ver la estrecha
relacion existente entre el contenido minimo de las
olimpiadas y los temas que son la base para el
comienzo del estudio de Fisica Nuclear.

2.3. La Olimpiada Cientifica Estudiantil
Plurinacional Boliviana (OCEPB)

La OCEPB es un proyecto impulsado por el ac-
tual gobierno desde la gestion 2011. Se incen-
tiva al estudio, a la juventud Boliviana, de las
siguientes areas de las ciencias puras, naturales
y tecnolégicas: Astronomia y Astrofisica, Biologia,
Fisica, Geografia, Informatica, Matematica, Quimica
y Robética. Las olimpiadas OBF - OBAA se han
acoplado a la OCEPB y los comités olimpicos de
Fisica, Astronomia y Astrofisica se han vuelto es-
pecificamente en comités académicos de Fisica, As-
tronomia y Astrofisica, siendo sus principales activi-

dades:

e Proponer/Actualizar los contenidos minimos en
cada una de las 7 categorias’

1 La 1ra OAAA se llevé a cabo en Junio de 2009, posteriormente
Brasil creo la 1ra Olimpiada Latinoamericana de Astronomia y
Astronautica (OLAA) en Octubre de ese mismo ano. Bolivia par-
ticipa continuamente en la OLAA y ya no impulso la OAAA para
no difuminar esfuerzos en la region.

e Elaborar las pruebas (simultaneas a nivel na-
cional) y las metodologias de calificacion.

e Seleccionar a los mejores estudiantes a nivel
distrital, departamental y nacional.

e Realizar el entrenamiento de los equipos pos-
tulantes a eventos internacionales, con activi-
dades como:

— El DFIS (ver mas adelante)

- Examenes el linea automatizados, tal que
1@s usuari@s pueden ver su nota inmedi-
atamente haya acabado la prueba.

- Entrenamientos concentrados en Univer-
sidades.

e Coordinar con el Ministerio de Educacion, el
Magisterio, etc. todo lo referente a temas ed-
ucativos en el pais, que se pueden resolver unif-
icando esfuerzos.

3. DIPLOMADO EN FiSICA PARA PROFESORES DE
COLEGIO (DFIS)

El DFIS tiene como objetivo final el de otorgar
al graduado las condiciones para desarrollar estu-
dios que demuestren el dominio de los instrumentos
conceptuales y metodolégicos esenciales en su area,
calificandolo como profesor y docente habilitado del
nivel de Unidades Educativas en la rama de las cien-
cias puras y naturales, especializado en fisica con
mencion en los médulos aprobados.

El DFIS cuenta con una duraciéon de 800 horas
académicas de duracién, segun esta estipulado en
normas universitarias, de las cuales 80% son activi-
dades virtuales y 20% actividades presenciales.

El DFIS en todas sus versiones conté con el
respaldo institucional de la UMSA. El titulo otorgado
es el de DIPLOMADO EN FISICA haciendo énfasis
en el nombre de los médulos vencidos en el mismo.
De igual modo el DFIS se amplia para que los
mejores estudiantes de colegio, en el area de Fisica,
Astronomia y Astrofisica ganadores de la OBF y de
la OBAA puedan cursar los médulos como un mecan-
ismo de entrenamiento para optimizar su apren-
dizaje en futuras competencias internacionales 2.

En el 5to DFIS se dictaron 13 médulos (de
los cuales el diplomante debié aprobar solo 4
a excepcion de los estudjantes olimpico§ que
debian aprobar 12); MECANICA - MECANICA
DE LOS FLUIDOS - ELECTRICIDAD Y MAG-
NETISMO - TEORIA DE ERRORES Y EXPER-
IMENTOS - ONDAS MECANICAS RELATIVI-
DAD FISICA CUANTICA TERMODINAMICA
ASTRONOMIA Y ASTROFISICA CAMBIO
CLIMATICO DIDACTICA DE LA FISICA

2 Los estudiantes de las olimpiadas que cursan el DFIS no
reciben ningun titulo universitario ni certificado. Los docentes los
evaluan como si fueran alumnos oficiales del médulo respectivo
y su nota lo habilita para que sea parte de la seleccién boliviana
respectiva.
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INTRODUCCION A LA FISICA NUCLEAR

TRODUCCION A LA FISICA DE PARTICULAS.

Los dos ultimos médulos han sido introducidos en
el 5to DFIS, con una aceptable participacién de pro-
fesores de colegio y estudiantes ganadores de las
olimpiadas: OBF - OBAA.

El médulo titulado INTRODUCCION A LA
FISICA NUCLEAR ha cubierto el siguiente con-
tenido minimo (Poma 2015):

IN-

CAPITULOI:

DEFINICIONES NUCLEARES BASICOS:
Introduccién. El atomo. El ntcleo. Nomen-
clatura. Propiedades nucleares independientes
del tiempo: tamafio, masa, carga, spin nu-
clear. Propiedades nucleares dependientes
del tiempo: desintegraciones y reacciones
nucleares. Problemas.

CAPITULO II:

ESTRUCTURA NUCLEAR: Introduccién. En-
ergia de enlace nuclear. Modelo de la gota
liquida.- Férmula semiempirica de masa.
Parabolas de masa. Numeros magicos. Modelo
de capas. Niveles de energia de los ntcleos.
Problemas.

CAPITULO III:
INTERACCION DE LA RADIACION CON LA:

MATERIA: Introduccién. Radiaciones de origen nu-
clear. Interaccion de particulas cargadas con la
materia. Interaccién de neutrones con la ma-
teria. Interacciéon de la radiaciéon gamma con
la materia. Deteccion de las Radiaciones nucle-
ares. Problemas.

CAPITULO IV:

DESINTEGRACION RADIACTIVA:
Introducciéon. Desintegraciéon radiactiva de
nucleos inestables.- Series radiactivas nat-
urales. Vida media. Produccién de nucleos
radiactivos por bombardeo. Produccion de
nucleos radiactivos por decaimiento. Desinte-
graciones: Alfa, Beta y Gamma. Problemas.

CAPITULO V:

REACCIONES NUCLEARES: Introduccién. Apli-
caciones de las leyes de conservacion. Tipos
de reacciones nucleares. Reacciones por ntcleo
compuesto. Reacciones directas. Seccién eficaz.
Fision y Fusién. Problemas.

CAPITULO VI:

APLICACIONES NUCLEARES: Introduccién.
Aplicaciones en la industria. Aplicaciones en la
agricultura. Ciclotrén. Reactor nuclear.

Aprobados

25%

Reprobados
50%

F1G. 1.— Estadisticas generales del médulo: INTRODUCCION
A LA FISICA NUCLEAR, 5to DFIS.

Aprobados
5404

F1G. 2.— Estadisticas generales del médulo: INTRODUCCION
A LA FISICA NUCLEAR, 5to DFIS Estudiantes de Olimpiadas.

Aprobados
Abandonos 57%

24%,

Fi1G. 3.— Estadisticas generales del 5to DFIS.
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Lo mas valioso de los médulos del DFIS es que
reflejan las muchas gestiones de experiencia que
tienen cada un@ de 1@s docentes de la carrera de
Fisica en su médulo especifico, es decir, se ha desar-
rollado en material original en ese sentido, ademas,
todos los médulos han sido enriquecidos con anima-
ciones/simulaciones computacionales, examenes en
lipea, etc. El médulo sobre INTRODUCCION A LA
FISICA NUCLEAR ha tenido una buena demanda
convirtiéndose en una de las principales novedades
del 5to DFIS.

3.1. Resultados Estadisticos del 5to DFIS

A continuacién se presentan algunas graficos por-
centuales del 5to DFIS. En la Figura 1. se mues-
tran las Estadisticas generales, en la Figura 2. las
Estadisticas generales del médulo titulado: INTRO-
DUCCION A LA FISICA NUCLEAR para los pro-
fesores y en la Figura 3. Las estadisticas generales

del mismo médulo pero para los estudiantes de las
olimpiadas: OBF y OBAA

4. PAGINA WIKI SOBRE LA INTRODUCCION A LA FISICA
NUCLEAR

La pagina WIKIFISICA se desarrollo en la gestién
2013 con el objetivo de ofrecer al publico un sitio
WEB donde se ofrezcan los conceptos basicos de la
estatica y la dinamica del nicleo no solo de una
manera fria (solo texto) sino que se enriquezca, con
graficos explicativos, animaciones/simulaciones com-
putacionales, exadmenes en linea, etc, que permita
una interaccién mas eficaz entre el usuario y el sis-

tema computacional.

El sistema esta siendo constantemente enrique-
cido y también se ha puesto a consideracion de la
Red Latinoamericana para la Educacién y la Capac-
itacion en Tecnologia Nuclear (LANENT) y ha sido
presentado en el Organismo Internacional de En-
ergia Atémico (OIEA) en reuniones de la red LA-
NENT.

Los examenes en linea permiten al usuario
saber su rendimiento inmediatamente se
haya concluido sus respuestas en linea
(WIKIFISICA: Estructura Nuclear 2013).

5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Los proyectos presentados son material educativo
dentro de las distintas actividades que la Carrera de
Fisica, UMSA ha estado realizando para contribuir
al desarrollo del pais no solo cientifico y tecnolégico
sino cultural, econémico y social.

Se espera que en un futuro préximo, la experi-
encia acumulada pueda servir de base para nuevos
proyectos educativos que se preocupen fundamental-
mente por el aumento de conocimiento en las nuevas
generaciones, para que en un futuro préximo, gente
joven pueda estar motivada para tener estudios y/o
especializaciones en fisica nuclear y sus aplicaciones.
Lo anterior sera de gran importancia en el pais que
requiere ampliar el uso de tecnologias nucleares en
el afan de garantizar una de las premisas del Estado
boliviano que es “el vivir bien” siempre atenidos al
lema del OIEA: “4tomos para la paz”.
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TABLA 1
TEMAS REFERENTES A LA FISICA NUCLEAR EN LA OBF - OBAA

CURSO OBAA OBF

6°P El Sistema Solar: Teoria Geocéntrica (Ptolomeo). Teoria He- Materia: Estados: sélido, liquido, gaseoso y plasmdtico.
liocéntrica (Copérnico). Tierra Luna: Forma, alteraciones en Propiedades: volumen, masa, peso. Densidad, punto
la superficie. Distancias Tierra Sol, Tierra Luna. Tamafio, de ebullicion y punto de congelamiento. Constitucion:
Masa. Volumen y Densidad de la Tierra y de la Luna. Origen, Atomos y Moléculas. Tipos de Particulas: protén,
estructura interna. Superficies. Atmoésfera. Puntos cardinales. electrén, neutrén. Energia: Renovables y No Renov-
Fases de la Luna. ables: edlica, geotérmica, hidrdulica, solar, etc. carbon,

centrales nucleares, energia atémica, etc.

1°S El Sistema Solar: jEs el Sol una estrella? Sistema Tierra Materia Clasificacién: 7Tabla Periédica. Carac-
Sol, Tierra Luna. Fenémenos: Mareas, Estaciones, Eclipses. teristicas: nombre, simbolo, niimero atémico, masa
Tiempo: Dia Solar Medio. Planetas Visibles a simple vista. atémica, estado. Volumen de algunos cuerpos.
El Sistema Solar Planetas. Planetas Enanos. Orden. Carac- Sistemas MKS y CGS. Conversiones. Potencias de diez.
teristicas. Orbitas. Cometas. Satélites Naturales. Asteroides. Cifras Significativas. Ondas de Sonido Eco. Velocidad
Fenémenos Auroras Boreales, Meteoroide, Meteoro y Mete- del sonido. Energia: Mecanismos de Transferencia de
orito. Lluvia de Meteoros. Energia: Ondas Mecénicas.

2°8S Caracteristicas Fisicas: Masa, Volumen, Densidad. Temperat- Fundamentos El Método Cientifico. Mediciones Vol-
uras. Distancias. Viajes Interplanetarios: Velocidad y Tiempo umen. Masa. Longitud. Tiempo. Peso. Temperatura.
de Viaje. Medidas Astronémicas: ano luz, parsec, unidad as- Densidad. Carga eléctrica Positiva, Negativa y Neu-
tronémica. El Sol Estructura Solar. Ciclo Solar. Rotacion So- tra. Electricidad estdtica y dindmica. Movimiento
lar. Radiacioén. Relaciones Sol Tierra, Campos Magnéticos. Causas. Clasificacion. Desplazamiento. Tiempo. Ve-
Viento Solar. locidad constante.

3°S Esfera Celeste: Cenit, Nadir, Horizonte, Polos, Ecuador, Par- Notacién Cientifica. Prefijos. Errores Tipos. Clasifi-
alelos, Meridianos. Coordenadas Geograficas y Astronomicas: cacion. Error relativo y porcentual. Redondeo. Rep-
Latitud, Longitud. Sistema Horizontal, Ecuatorial Celeste, resentacion de un resultado de una sola medicién.
Ecuatorial Local. Solsticios y Equinoccios. Estrellas: Obser- Cinemdtica 1D. Vectores y Escalares. Definicion, Suma
vacion. Mapas Estelares basicos. Medicion de distancias es- y Resta grdfica. Cinemdtica 2D Grdficos en 2D: v t, x
telares. Magnitud estelar aparente y absoluta, médulo de dis- ¢, en general x y.
tancia, Ley de Pogson.

4° S Estrellas: Medicion de la Distancia a las estrellas. Mapas Andlisis de Datos Valor medio (promedio). Desviacion
Estelares y Catalogos. Galaxias: La Via Lactea. Estruc- Tipica (Standard) de una muestra. Error de la media.
tura. Composicién, Rotaciéon y Dimensiones. Optica Leyes Resultado de varias mediciones. Uso de la calculadora
de Reflexién y refraccién. Optica Geométrica. Lentes. cientifica. Vectores Suma y Resta analitica. Cinemdtica
Espejos Planos y Esféricos. Formacién de Imdgenes. 2D:Mov. Parabdlicoy Circular. Ondas Velocidad, Fre-
Instrumentos astronémicos: Telescopios. Binoculares, ~cuencia, Periodo, Amplitud, Longitud de Onda. Ondas
Camaras, etc. Aumento. Poder de resolucién. Transversales y Longitudinales. Sonido.

5°S Mecanica Celeste: Leyes de Kepler. Ondas: Velocidad, Fre- Vectores Tipos de Multiplicacion. Regla de la mano

cuencia, Periodo, Amplitud, Longitud de Onda. Inten-
sidad. Ley Inversa del cuadrado. Polarizacion. Interfer-
encia. Difraccién. Instrumentos astronémicos: Telescopios.
Mecanica Celeste Ley de la Gravitacion Universal. Energia
Potencial Gravitacional.Clasificacién estelar: Secuencia de
Harvard. Diagrama Hertzsprung Russell. Impactos de aster-
oides. Crateres. Tiempo: Dia Sideral, Dia Juliano. Estrellas
Estrellas Binarias. Medio Interestelar. Ondas: Efecto Doppler.
Composicién del Universo: El dtomo. Elementos y Abundan-
cias relativas. Formacién del Sistema Solar. Nube de Oort.
Constante Solar. Fenoémenos en la superficie Solar. luminosi-
dad, Indices de Color y Temperatura.

derecha. Aplicaciones. Cinemdtica grdfica y vectorial.
Aceleracion Centripeta y tangencial. Mecdnica Fuerza.
Momentum Lineal. Leyes de Newton. Energia, Tra-
bajo y Potencia. Conservacién: Conservacién de la
Energia y del Momentum Lineal. Ley de la Grav-
itacion Vectores Tipos de Multiplicacion. Regla de
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ESTUDIO DE LA RESISTIVIDAD DURANTE EL ENFRIAMIENTO DE UNA SUSTANCIA
COAGULANTE

RESISTIVITY STUDIES OF A COAGULATING SUBSTANCE DURING COOLING
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RESUMEN

El experimento consisti6é en caracterizar el comportamiento de la resistividad en una sus-
tancia coagulante durante el enfriamiento de la misma. Se empleé gelatina como sustancia
coagulante y mediante el arreglo de las cuatro puntas de Wenner se estudiaron las depen-
dencias de la resistividad con la temperatura, el voltaje y la corriente eléctrica.

Cédigo(s) PACS: 06.60.-c, 01.50.Pa

Descriptores: Procedimientos de laboratorio — Experimentos y aparatos.

ABSTRACT

This experiment was carried out to characterize the behavior of the resistivity in a coag-
ulating substance during its cooling process. We used jelly as the coagulating substance; by
means of a four-point Wenner setting we studied the resistivity dependence on temperature,

voltage and electric current.

Subject headings: Laboratory procedures — Laboratory experiments and apparatus.

1. INTRODUCCION

La resistividad eléctrica es una propiedad de los
materiales conductores. Su valor no depende de la
forma ni de la masa del cuerpo. Sino méas bien, su
dependencia es unicamente de las propiedades mi-
croscopicas de la sustancia de la que esta hecha
el cuerpo. A esta propiedad se le clasifica como in-
tensiva. Mientras que las cantidades macroscépicas
como el voltaje o la corriente son faciles de medir ex-
isten cantidades microscopicas como la resistividad,
es por esto que la medicion de la misma fue de gran
interés durante mucho tiempo.

En el siglo XIX Lord Kelvin inventé uno de los
primeros métodos para la determinacion de la resis-
tividad de una muestra. Posteriormente, a principios
del siglo XX, el método de Kelvin fue perfeccionado
por el cientifico Frank Wenner, quien la utilizé para
medir la resistividad de muestras de tierra. Actual-
mente, este método, también conocido como método
de las cuatro puntas, es ampliamente utilizado en el
campo de la geofisica para el estudio de suelos y en
la industria para controlar el proceso de produccion
de semiconductores.

El objetivo del experimento es caracterizar el com-
portamiento de la resistividad de una sustancia de
rapida coagulacion durante su enfriamiento medi-
ante el uso del arreglo de las cuatro puntas de Wen-
ner, en el que se empleb gelatina comin como sus-
tancia coagulante.

2. MARCO TEORICO

2.1. Dependencia de la resistividad eléctrica con la
temperatura

La relacion entre la temperatura y resistividad
para conductores en general, es lineal en un cierto
intervalo de temperatura. Para estas relaciones lin-
eales podemos escribir una aproximacién empirica,
dada por la ecuacion 1:

p = po(1+ aAT) 1)

Donde p es la resistividad, « es el coeficiente de
variacién de la resistividad con la temperatura, T
es la temperatura del conductor, T, una temperatura
seleccionada de referencia (temperatura ambiente) y
po es la resistividad a la temperatura 7.

2.2. Arreglo de Wenner de los cuatro electrodos

El arreglo de Wenner de los cuatro electrodos
(four-electrode Wenner array) se utiliza para esti-
mar la resistividad de una muestra tridimensional
grande.(Wenner 1915; Schuetze et al. 2004) El ar-
reglo consiste en cuatro electrodos colineales, igual-
mente espaciados a una distancia a, los cuales deben
ser sumergidos en la muestra, tal como se muestra
en la figura 1. La corriente se inyecta mediante los
electrodos exteriores (la cual a su vez circula a través
de la muestra) y el potencial se mide entre los elec-
trodos interiores.
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F1G. 1.— Se muestra la representacion grafica del arreglo de
Wenner de cuatro electrodos.

Las ventajas del arreglo de Wenner son que
la sensibilidad del instrumento no es tan crucial
como en geometrias similares y que la resistividad
puede calcularse directamente mediente la ecuacion
5. Se necesitan pequefias magnitudes de corriente
para producir diferencias de potencial mensurables.
Suponiendo que se tiene una muestra homogénea se
calcula la resistividad mediante la diferencia de po-
tencial entre los electrodos internos, aplicando la ley
de Ohm a los puntos 1y 2 (figura 1) se obtiene:

_dr _Ip _ Ip 2)
"“2ma 27(20)  4ma
Ip Ip Ip
Vo= ——r — -7 3
> "2rma 27(20) 4ma @)
I
V=ni-V=_-1 @
2ma

De esta manera se deduce la ecuacion 5, la cual
nos permite calcular la resistividad en una sustan-
cia homogenea teniendo los valores del voltaje y la
corriente:

p= 27Ta¥ (5)

2.3. Gelatina

La gelatina es un polimero o proteina natural, esta
formada por macromoléculas (proteinas) hidroéfilas,
es decir, que tienen la capacidad de retener agua.
Cuando se la disuelve se convierte en lo que se conoce
como una sustancia coloidal; esto significa que es una
sustancia no homogénea compuesta por dos o mas
fases: generalmente una continua, liquida, y otra
dispersa en menor cantidad en forma de particulas
sélidas (proteinas reticuladas).

La heterogeneidad en la fase coloidal de la gelatina
se produce debido al proceso de descomposicién es-
pinodal, en el cual la separacién de fases tiene lugar
de manera homogénea en todo el material.

Lo que tenemos son muchas fibras de proteinas o
fibras colagenas que se unen entre si y permanecen
suspendidas en el agua. Estas fibras hidrosolubles
estan en constante ruptura y reformaciéon dando
a la gelatina su estructura semi-sélida. Cuando la
gelatina es recalentada esta no vuelve a su estado
gelificante a la misma temperatura en la que se co-
agulo inicialmente, esto se debe a que presenta una
histéresis térmica, es decir, como si el sistema recor-
dase sus estados estructurales previos.

+|ihi-

F1G. 2.— Se muestra el esquema del arreglo experimental em-
pleado para la recoleccién de datos.

3. METODO EXPERIMENTAL

Se empleé una fuente eléctrica capaz de generar
distintos voltajes, una resistencia de 1002, una ter-
mocupla para tester, tres testers (para el voltaje,
la corriente, y la temperatura respectivamente) una
hornilla, un vaso de precipitado, distintos cables (con
clavija y pinzas), gelatina sin sabor, sal, cuchar-
illa. Primeramente se prepararon 42¢g de gelatina
sin sabor en 500m! de agua a temperatura am-
biente (20°C), anadiendo 4¢g de sal para aumen-
tar la conductividad de la misma. Tras ser disuel-
tos se calenté la mezcla hasta una temperatura de
60°C. Simultaneamente se armé un sistema como el
mostrado en la figura 2. Seguidamente, se conect6 la
fuente de corriente continua y el amperimetro a los
electrodos externos del arreglo de Wenner (sistema
inyector de corriente a la sustancia), y se conecté
un voltimetro a los electrodos internos del arreglo.
A continuacién, se sumergieron dichos electrodos en
la sustancia (gelatina) y se emple6 una termocupla
para el monitoreo de la temperatura media de la
misma, prosiguiéndose a tomar datos de la corriente,
voltaje, y temperatura en intervalos de 2°C. Se re-
aliz6 este procedimiento dos veces, las cuales se de-
nominaron serie 1y serie 2 respectivamente.

4. ANALISIS DE DATOS

A partir de los datos obtenidos en el experimento
se calcula la resistividad a diferentes temperat-
uras (diferentes estados de coagulacién) mediante el
método de Wenner. Se aplicé la ecuaciéon 5 a cada
par de datos de voltaje y corriente de ambas se-
ries, de esta manera se obtuvo la figura 3, se ob-
serva en ésta el comportamiento de la resistividad
en funcion de la temperatura (para las series 1y 2),
el cual a su vez se divide en tres regiones (I, II y
III). En las regiones I y III no se aprecian cambios
significativos en la resistividad, ya que en estas re-
giones predominan las fases liquida y s6lida respec-
tivamente. Por otro lado en la region II existe un au-
mento de la resistividad para un mayor grado de co-
agulacién (temperaturas mas bajas), nétese que en
los intervalos de temperaturas de 28°C a 38°C (se-
rie 1) y 29°C a 40°C (serie 2) se observan aumen-
tos bruscos de la resistividad en funcién a la temper-
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RESISTIVIDAD EN FUNCION A LA TEMPERATURA
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F1G. 3.— Comportamiento de la resistividad en funcién de la
temperatura durante la coagulacién de la sustancia para ambas
series (indicando por flechas la separacion entre las regiones I,
II y III para cada serie respectivamente). Se aprecia un aumento
abrupto de la resistividad en la region II de tipo lineal, correspon-
diente al cambio de fase.

RESISTIVIDAD EN FUNCION AL VOLTAJE
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F1G. 4.— Comportamiento de la resistividad en funcién del
voltaje durante la coagulacion de la sustancia.
atura de forma lineal. Implicitamente estos se dan

a la temperatura a la cual se produce la transiciéon
de fase de liquida a coloidal. Calculando la relacién
resistividad-temperatura en la regiéon II mediante
una regresion lineal, para ambas series, se obtienen
las ecuaciones de las rectas 6 (serie 1) y 7 (serie 2),
las cuales a su vez se asemejan a la ecuacion 1 de la
seccién 2.2.

p(T) = my T + by (6)

p(T) = maT + by )

donde:
my = —1.76Q - m/°C
mg = —1.6Q-m/°C
by =103.32-m
by = 104.8Q2 - m

La resistividad se mide en [2 - m] y la temperatura
en [°C].

Por otro lado, analizamos el comportamiento en-
tre la resistividad y el voltaje aplicado a los electro-
dos internos del dispositivo de Wenner, obteniéndose
de esta manera la figura 4. Se aprecia un compor-
tamiento de tipo lineal entre ambas magnitudes, el
cual se describe mediante la ecuacion 5. Debido a la
similitud en los comportamientos de las series 1y 2

se realizé este andlisis unicamente para una de las
series (serie 1). Realizando un ajuste lineal obten-
emos la ecuacion 8.

p(V) =m,V + b, (8)
donde:
my, = 0.22m/V
b, =27.200-m

La resistividad se mide en [ - m] y el voltaje en
[Vl

5. CONCLUSIONES

Habiendo caracterizado el comportamiento de la
resistividad en funciéon a la temperatura, el voltaje
y la corriente eléctrica durante el enfriamiento de
la gelatina, a partir del arreglo de cuatro puntas de
Wenner, se obtuvo que la relacion entre la resistivi-
dad y el voltaje es de tipo lineal, dicha relacién esta
dada por la ecuacién 8, cuya pendiente presenta un
error porcentual del 5%, lo cual indica una gran pre-
cision del método de Wenner. Ademas, debido a la
linealidad de la ley de Ohm podemos concluir que la
resistividad tiene un comportamiento inversamente
proporcional a la corriente.

Por otro lado, la relacién entre la resistividad y la
temperatura presenté un comportamiento lineal du-
rante el cambio de fase de la sustancia coagulante,
el cual se dio en el intervalo de 28°C a 38°C para la
serie 1y de 29°C a 40°C para la serie 2. Ambos com-
portamientos quedan descritos por las ecuaciones 6
y 7, obteniéndose errores porcentuales del 13% y del
15% en las pendientes de las rectas de las series 1
y 2 respectivamente. También es importante men-
cionar que ambas series de datos presentan aprox-
imadamente las mismas temperaturas de transicién
de fase. Los errores encontrados indican que la co-
agulacion de la gelatina no se dio de manera ho-
mogénea durante el enfriamiento, sino que existié un
gradiente de coagulacion debido a las menores tem-
peraturas en sus extremos (contacto directo con el
aire y contacto con la superficie de apoyo), pues se
trata de una sustancia coloidal (Cahn 1961; Kana-
maru & Sugiura 1961). En las secciones de datos que
corresponden a las temperaturas en las que no ex-
istia transicion de fase, se pudo observar un compor-
tamiento casi constante por parte de la resistividad,;
entonces podemos concluir que la resistividad tiene
una dependencia lineal con la temperatura solo en
presencia de la transicion de fase. Finalmente pode-
mos mencionar que el método tiene como ventajas
ser bastante preciso y ser de facil aplicacién para la
determinacion de la resistividad de sustancias coag-
ulantes (Wikipedia 2013).
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