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PROF. CESAR LATTES

Cesare Mansueto Giulio Lattes nacié en Curi-
tiba, Brasil el 11 de julio de 1924; falleci6 el 9
de marzo de 2005 a los 80 anos de edad.

Su carrera cientifica se inicié a mediados de
los anos 40, en el entonces Departamento de
Fisica de la Facultad de Filosofia, Ciencias y
Letras de la Universidad de Sao Paulo, cuan-
do publica un articulo cientifico sobre la abun-
dancia de nicleos en el universo, bajo la orien-
tacién de Gleb Wataghin.

Desde entonces, su nombre estuvo ligado a re-
sultados cientificos de gran repercusién y a ini-
ciativas de las més fecundas para el progreso
de la ciencia en el Brasil y en América del Sur.

En 1947, Cesar Lattes como miembro del gru-
po de la universidad de Bristol, dirigido por
C.F.Powell (Inglaterra) y G.Occhialini (Ita-
lia), coloca en la montafia de Chacaltaya en

La Paz, Bolivia placas de emulsiones nucleares a fin de verificar la existencia del Pién
(particula responsable de la interaccién nuclear).

El exitoso descubrimiento del Pi6n en estas placas fue el mayor logro cientifico de su
carrera. Como consecuencia de este descubrimiento, Hideki Yukawa quien habia predicho
la existencia de este mesén, recibe el premio Nobel en 1947 y Cecil F. Powell el premio
Nobel de 1950.

Este descubrimiento también permitié, con la colaboracién de Cesar Lattes, la creacién
del Laboratorio de Fisica Césmica de Chacaltaya, dependiente de la Universidad Mayor
de San Andrés que, hasta hoy, es un importante centro internacional de investigacion en
Rayos Césmicos.

Podemos decir con absoluta conviccién que Cesar Lattes fue impulsor y punto de partida
para el desarrollo de la fisica en Bolivia.

PROF. KOICHI KAMATA

Ha fallecido el Prof. Koichi Kamata, destacado fisi-
co japonés del Instituto de Investigaciones Fisico
Quimicas de RIKEN.

En Bolivia, lo recordamos como uno de los principa-
les investigadores del proyecto BASJE (Experimento
Conjunto sobre Chubascos Atmosféricos) en el labo-
ratorio de Fisica Césmica de Chacaltaya, alld por el
ano 1965.




CONTENIDO

A. ARTICULOS

ESTUDIO SOBRE LA DETECCION DE AFLATOXINA EN LA CAS-
TANA (Bertholetia Ezcelsa), MEDIANTE FLUORESCENCIA BAJO

LUZ ULTRAVIOLETA R. Forno, A. Velarde
EL GEODINAMO EN UN ESQUEMA DE RELAJAMIENTO

V. M. Penafiel
TRF SOBRE DATOS POSTMUESTRADOS V. M. Penafiel
MODELO PARA GALAXIAS ESPIRALES Urzagasti D.

EL PENDULO ELASTICO CLASICO VISTO COMO UN PROBLEMA
CUANTICO CRISTALINO Diego Sanginés C.

ALGUNAS CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS DE LA LOCA-
LIDAD DE TAMBO QUEMADO - BOLIVIA
R. Torrez, F. Ghezzi, E. Palenque

INFLUENCIA DEL RUIDO EN LA SINCRONIZACION DE DOS OS-
CILADORES FOTOCONTROLADOS
G.M. Ramirez, J.L. Guisset, J.L. Deneubourg

B. CONTRIBUCIONES Y REVISIONES

LOS ARTiCULOS DEL ANNUS MIRABILIS DE ALBERT EINSTEIN
Diego Sanginés C.

SOBRE UN PUNTO DE VISTA HEUR{STICO CONCERNIENTE A LA
PRODUCCION Y TRANSFORMACION DE LA LUZ  Albert Finstein

SOBRE EL MOVIMIENTO DE PARTiCULAS PEQUENAS SUSPENDI-
DAS EN UN LiQUIDO ESTACIONARIO, TAL COMO LO REQUIERE
LA TEORIA CINETICO-MOLECULAR DEL CALOR  Albert Finstein

SOBRE LA ELECTRODINAMICA DE LOS CUERPOS EN MOVIMIEN-

TO Albert Einstein
LDEPEN’DE LA INERCIA DE UN CUERPO DE SU CONTENIDO
ENERGETICO? Albert Einstein

AMBIENTE ACUSTICO DEL CENTRO DE LA CIUDAD DE LA PAZ
W. Tavera, S. Barreta, W. Cano

14

21

31

40

44

93

35

62

67

78

80

111



v

CONTENIDO

C. MEMORIAS DE LA REUNI()N ANUAL DE LA SOBOFI
U OTRAS REUNIONES DE FISICA

XVII REUNION NACIONAL DE LA SOCIEDAD BOLIVIANA DE FiSI-
CA, DEL 27 AL 29 DE OCTUBRE DE 2005, COCHABAMBA-BOLIVIA
SOBOFI

D. ENSENANZA DE LA FiSICA

10MA4 OLIMPIADA BOLIVIANA DE FiSICA, EXAMEN NACIONAL
Bustos R. et. al.

UNA EQUIVOCACION COMUN EN EL CALCULO DE PROPAGA-

CION DE ERRORES (Um Engano Comum em Célculo de Propagacéo de

Erros) (A Common Mistake in Calculation of Error Propagation)
Pereira da Silva et. al.

LA MAGIA DE LA FISICA E. Juaniquina et. al.

95

99

126
133



REVISTA BOLIVIANA DE FiSICA

COMITE EDITORIAL

Sociedad Boliviana de Fisica Instituto de Investigaciones Fisicas Carrera de Fisica
Dr. Eduardo Palenque Vidaurre Lic. Alfonso Velarde Chavez Lic. Deterlino Urzagasti
Casilla 8635, La Paz - Bolivia Casilla 8635, La Paz - Bolivia Casilla 8635, La Paz - Bolivia
e-mail: ozono@mail.megalink.com e-mail: avelarde@fiumsa.edu.bo e-mail: urza@fiumsa.edu.bo
Tel.: (591-2)2799155 Tel.: (591-2)2792999 Tel.: (591-2)2792999
Fax:(591-2)2792622 Fax:(591-2)2792622 Fax:(591-2)2792622
Objetivos

La Revista Boliviana de Fisica (RBF') es el érgano oficial de la Sociedad Boliviana de Fisica (SOBOFI) y se publica en
forma conjunta con el Instituto de Investigaciones Fisicas de la Universidad Mayor de San Andrés (IIF-UMSA).

La RBF busca difundir la produccién cientifica de la comunidad de fisicos y profesionales de ciencias afines, especialmente
dentro de Iberoamérica.

La RBF publica articulos, revisiones y colaboraciones en lengua castellana. Se reciben también articulos escritos en inglés,
los que son traducidos al castellano por los editores para su publicacion.

Secciones

Los articulos, revisiones y colaboraciones se distribuyen en las siguientes secciones:

A. Articulos: Son trabajos que presentan material nuevo y original. Para su publicacién, deben ser revisados y aprobados
por arbitros del Consejo Editorial. Los articulos deberdn tener un resumen no mayor a 200 palabras y secciones de
Introduccién, Métodos y Procedimientos, Resultados y/o Discusién de datos, Conclusiones y Referencias.

B. Contribuciones y Revisiones: Estos trabajos no presentan, necesariamente, material original sino que definen la
posicién del (de los) autor(es) sobre un determinado tépico de debate (en el caso de Contribuciones) o bien, son una
revisién de temas conocidos en algin area de la fisica (en el caso de Revisiones). Las contribuciones deberan estar
orientadas hacia la difusién de algin problema o debate interpretativo. Las revisiones estardn orientadas a exponer
temas de trascendencia para el desarrollo de las ciencias relacionadas con la fisica, o exponer en forma didactica algin
tema que los autores encuentren que no ha sido tratado en forma adecuada en la literatura asequible en lengua castellana.

C. Memorias de la Reunién Anual de la SOBOFI u otras reuniones de fisica: Esta seccién retine los resimenes
de los trabajos presentados durante la tltima Reunién Nacional Anual de la SOBOFI o de otras reuniones cientificas
importantes sobre fisica.

D. Ensenanza de la Fisica: Esta seccién estd dedicada a articulos que tratan sobre problemas relacionados a la ensenan-
za de la fisica o a la promocién del estudio de la fisica entre los jévenes estudiantes. Se incorporan en esta seccién
los exdmenes de las Olimpiadas de Fisica. Las contribuciones a esta seccién son seleccionadas exclusivamente por el
Comité Editorial.

E. Historia: Esta seccién se dedica a la conmemoracién de hechos importantes en la historia de la Fisica Boliviana e
Iberoamericana. De igual manera, se orienta a la recopilacién de publicaciones relacionadas a la fisica que, por su
importancia histérica, merecen ser nuevamente publicadas.

Instrucciones para los autores

Las colaboraciones enviadas para su publicacién deberdn estar escritas preferentemente en castellano. Trabajos escritos en
inglés podran ser aceptados por el Comité Editorial y, pasado el proceso de aceptacién serdn traducidos al castellano para su
publicacién en la RBF.

Los autores deberan enviar su contribucién preferentemente en formato LATEX. Para ello necesitaran el formato de la RBF
especificado en los archivos rbfi.cls y rbfi.tezx, los cuales, podrdn serles enviados por correo electrénico o podran ser obtenidos
de la pégina de internet de la Carrera de Fisica de la U.M.S.A. (www.umsanet.edu.bo/fisica/). En caso contrario, los autores
podrén enviar su contribucién en formato de texto (extensién .tzt) ya sea mediante una copia en dispositivo magnético o bien
por correo electrénico. En este caso, deberdn incluir una cardtula donde se especifique el titulo del trabajo, los nombres de los
autores, las direcciones (postal y/o electrénica) y el resumen del trabajo. Ademds, las figuras, tablas y notas de pie de pagina
contenidas deberan estar indicadas en el texto, debidamente numeradas y referenciadas. En cualquier caso, las figuras deberdn
ser enviadas preferentemente en formato postscript (extensiones .ps o .eps), o en su defecto en el formato con la extensién .jpg.

Las contribuciones, o cualquier consulta sobre la RBF, deberdn enviarse a las direcciones del Comité Editorial indicadas
arriba.



Revista Boliviana de Fisica 11, 1-8 (2005)

ESTUDIO SOBRE LA DETECCION DE AFLATOXINA EN
LA CASTANA (Bertholetia Excelsa), MEDIANTE FLUORESCENCIA
BAJO LUZ ULTRAVIOLETA

Lic. Ricardo Forno', Lic. Alfonso Velarde?

L Carrera de Fisica—UMSA
2 Instituto de Investigaciones Fisicas—UMSA

RESUMEN

Se analizan los espectros de emisién, bajo luz ultravioleta, de castafias con Afla-
toxina y castanas sanas. Se comparan las relaciones de intensidad entre el pico de fluo-
rescencia de 496nm y el pico reflejado de la fuente de 441nm para establecer un criterio
que permita distinguir las castanas enfermas de las sanas.

1. INTRODUCCION

Las aflatoxinas son metabolitos téxicos producidos
por dos tipos de hongos: Aspergillus Flavus y Aspergillus
Parasiticus. Estos hongos se desarrollan en el suelo entre
la vegetacién en descomposicién bajo condiciones de alta
temperatura y humedad. Atacan a una gran variedad de
granos y otros alimentos, entre ellos a la castafia [1].

En la actualidad, Bolivia es el primer exportador
mundial de castana [2], produce aproximadamente el
60 % de la produccién mundial. Por lo tanto, el control
de calidad de la castafia que serd exportada es de gran
importancia econémica.

El problema de la contaminacién de la castana por
estos hongos y, por tanto su “infeccién” con Aflatoxina,
es sumamente grave dado que la Aflatoxina es téxica pa-
ra el organismo humano y se ha comprobado, en pruebas
con animales, que es cancerigena [3]. Existen estrictas re-
gulaciones en el control del contenido de Aflatoxina en
los productos alimenticios, especialmente de la Comuni-
dad Europea, que ponen en serio riesgo las exportaciones
de Castana del pais.

El método més directo para detectar la posible pre-
sencia de Aflatoxina es por fluorescencia bajo luz ultra-
violeta [4]. Este método es utilizado para separar ma-
nualmente las castanas infectadas de las sanas.

Las Aflatoxinas G son las més fluorescentes con un
color verde azulado (cyan) cuando son expuestas a luz
ultravioleta. Las Aflatoxinas B fluorescen con un color
azul profundo. Aunque son méas abundantes, son menos
sensibles a la fluorescencia.

El empleo de la fluorescencia es un buen método para
detectar la posible presencia de Aflatoxinas, sin embargo,
no permite obtener indicadores cuantitativos del conte-
nido de la sustancia. En efecto, atin con una buena técni-
ca, muestras de fluorescencia brillante pueden contener
menos Aflatoxina que muestras débilmente fluorescen-
tes. De hecho, hay también substancias en la Castana
que fluorescen bajo luz ultravioleta pero que no estan
asociadas con la Aflatoxina.

La fluorescencia en las muestras contaminadas no es
estable y puede desaparecer en algunas semanas cuando

TABLA 1

Resultados de la calibracion.

Longitud de onda (nm) N de Canal
H, 434,05 236
Hg 486,13 291
H, 656, 28 459
He— Ne 632, 80 441

éstas son expuestas continuamente a radiacién visible o
ultravioleta; sin embargo, la toxina no habra desapareci-
do. Por lo tanto, las castanas que podran ser analizadas
mediante el método de fluorescencia deben ser frescas.

Por todo esto, es necesario aplicar otro tipo de prue-
bas para confirmar y cuantificar el contenido de Aflato-
xina en muestras que hayan dado positivo con la prueba
de la fluorescencia bajo luz ultravioleta.

El presente estudio busca caracterizar la fluorescencia
de la Aflatoxina G con el propésito de poder desarrollar
un método de identificacién de las castanas infectadas.

2. INSTRUMENTO DE ANALISIS

Para realizar los diferentes analisis espectrales utili-
zamos el espectrofotémetro UV-VIS IIF1 [5], instrumen-
to que fue desarrollado por el Instituto de Investigaciones
Fisicas de la Universidad Mayor de San Andrés. El UV-
VIS IIF1 permite realizar un barrido desde los 200nm
hasta los 850nm con pasos de 1nm.

La calibracion espectral del equipo se realizé em-
pleando dos tipos de fuentes patrén de emisiones espec-
trales, correspondientes a un haz de rayos laser de He-Ne
y una lampara de vapor de Hidrégeno respectivamente
[6].

La tabla 1 muestra las longitudes de onda y los cana-
les correspondientes. En la figura 1 se muestra el ajuste
lineal.
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TABLA 2

Picos caracteristicos de la fuente de radiacién ultravioleta empleada para iluminar las muestras.

Color Longitud de onda Ancho a media altura
Ultravioleta ~ 325nm ~ 10nm
Ultravioleta—Violeta ~ 380nm ~ 60nm
Violeta azulado ~ 410nm ~ 15nm
Azul violeta ~ 443nm ~ 10nm
Rojo carmesi—infrarrojo ~ 750nm ~ 50nm
Infrarrojo ~ 816nm ~ dnm

Calibracion del Monocromador

700
600
500
400
300

Longitud de onda (nm)
> 2
o O

330

<
K]
3%
=
(]
m -
=

A = 0,99N + 200

Niumero de Canal

Figura 1. Ajuste lineal.

3. METODO DE ANALISIS

Bajo la luz ultravioleta proporcionada por una
ldmpara, se observan dos tipos de fluorescencia en las
castanas enfermas. Unas fluorescen con un color verde
azulado brillante y otras, en cambio, presentan una fluo-
rescencia de color naranja mate.

Para determinar los espectros de fluorescencia que
se observan bajo luz ultravioleta en las castafias enfer-
mas, se colocaron muestras de raspaduras de castana con
fluorescencia verde, naranja y también de castanas sa-
nas, sobre un fondo de papel negro. Luego, se ilumina la
muestra desde arriba con la ldmpara de luz ultravioleta.
Con la ayuda de una fibra éptica se lleva la luz de la
muestra al espectrofotémetro y se obtiene, mediante un
software disefiado para la captura de espectros, los datos
del espectro en el computador. En la figura 2, se ilustra
el dispositivo experimental.

4. ESPECTRO DE LA FUENTE DE LUZ
ULTRAVIOLETA

La fuente de luz ultravioleta utilizada es la que usan
productores bolivianos de castana el momento de realizar

2
R% = 0,9995
T T 1
380 430 480
§ Fibra (:ptica Eﬁ[)cu[[‘()[j(:}i{n_‘i[f)
Fuente § I‘ |
\ i | -
= ! Monocromador
} ; Fotomultiplicador
i
Muestra | ! Cpu

Sy e ey x|

v

Figura 2. Esquema del equipo de medida.

la seleccién visual de castafias enfermas. Su espectro de
emision se muestra en la figura 3.

Realizando un andlisis del espectro de emision de la
fuente UV se puede determinar un conjunto de picos
caracteristicos de la emisién de la fuente. En la tabla
2 se describen los mencionados picos y sus respectivas
caracteristicas.

5. ESPECTRO DEL FONDO. PAPEL NEGRO

Puesto que las muestras de castana estan soportadas
en algiin material y éste, a su vez, tiene sus propias ca-



AFLATOXINA 3

300
250 - -
ﬁ n fuente
200 j -
150 H
100 o
50 L .
rhl.lhl . mmn’nn}“mﬂﬂm‘—uh\[“rru .th Rl M P LT e TR NI N L T g P WHTER T T W L WTH LW | RN WA T nm\)"’r\J lllqul L'\«nr\L'
0 ’ . T T . T l T T k
200 300 400 500 600 700 800
nm
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Figura 4. Espectro del papel negro bajo luz ultravioleta.

racteristicas espectrales de reflexion, es necesario realizar
un analisis espectral de reflectancia del material con el
cual se soporta las muestras (fondo). En la figura 3 se
muestra, en linea continua, el espectro mencionado para
nuestro soporte, que en nuestro caso se trataba de papel
negro utilizado en los sobres para proteger placas de ra-
yos X; adicionalmente y para fines de comparacién, en la
figura 4 se muestra el espectro de la fuente ultravioleta
(linea punteada). Hay que aclarar que las intensidades no
son directamente comparables. No se hizo ninguna cali-
bracién en intensidad para poder comparar la emisién

directa de la fuente con la reflexién del papel negro.

Como se puede observar, el papel negro absorbe to-
do el espectro visible pero refleja el ultravioleta (A <
410nm), en particular se puede apreciar un pico centrado
en & 375nm y con un ancho a media altura de aproxima-
damente ~ 40nm (seria conveniente buscar otro material
negro de fondo que no tenga tanta reflectancia en el ul-
travioleta como muestra el papel negro que se utilizd).

En la regién infrarroja se ve que el pico de la fuente
es absorbido casi en su totalidad.
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TABLA 3

Picos espectrales correspondientes a la fluorescencia verde de la castana.

Color Longitud de onda Ancho a media altura

1 Ultravioleta ~ 354nm ~ 20nm

2 Violeta ~ 410nm ~ 30nm

3 Azul ultramar ~ 443nm ~ 20nm

4 Verde azulado (cyan) ~ 500nm ~ 40nm

5 Rojo carmin ~ 744nm ~ 30nm
1010

— verde
250 -
' naranja
200
sana

150

100 r

400 500 600 700 800

nm

Figura 5. Espectros de castanas infectadas con fluorescencia verde, naranja y sana.
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Figura 6. Espectro de castafia infectada con fluorescencia verde menos espectro del fondo.
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Figura 8. Espectro de castana sana menos espectro del fondo.

6. ESPECTROS DE FLUORESCENCIA DE
MUESTRAS INFECTADAS Y SANAS

Como se menciond, se observaron, bajo las condicio-
nes experimentales descritas, dos tipos de fluorescencia,
la correspondiente a un color verde azulado (cyan) y la
correspondiente a un anaranjado. En la figura 5 se mues-
tran tanto los espectros caracteristicos de muestras en-
fermas como el correspondiente a una muestra de castana
sana. Las diferencias de los espectros mencionados son
evidentes, sin embargo, es importante notar que la tarea
de discriminar una fluorescencia de la otra o, simplemen-

te discriminar fluorescencia debida a la una muestra sana
de una enferma, no parece ser facil.

Para realizar un anélisis mas profundo de los espec-
tros, restamos el espectro correspondiente a la reflexién

del fondo, obteniendo los espectros de las figuras 6, 7 y
8.

6.1.

Al eliminar la contribucién del fondo en el espectro
correspondiente a una muestra enferma, que presenta
fluorescencia verde, se obtiene el espectro mostrado en

Espectro de fluorescencia verde
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TABLA 4

Resultados del ajuste.

Longitud de onda [nm] Desviacién estdndar [nm]  Ancho a media altura [nm]

Pico reflejado 441 4 7
Pico de fluorescencia 496 21 35

y=-0,0587x*+ 51,826x- 11433
R?=0,9072

LnN

430 435 440 445 450 455
Longitud de onda [nm]
y =-0,0022x2 + 2,1803x - 539,21

R? =0,8919

3
=
- 2
-

1

[ ]
0 .
460 480 500 520 540

Longitud de onda [nm]

Figura 9. Ajuste al pico de 443nm (arriba) y al de 500nm (abajo).
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Figura 10. Rastreo sobre una mancha fluorescente verde.

la figura 6.

Un anélisis del espectro mostrado en la figura 6 nos
permite encontrar particularidades espectrales de la fluo-
rescencia verde. En la tabla 3 se observan un listado de
los picos de interés (designadas por 1, 2, 3, 4 y 5).

Los picos 1, 2, 3 y 5 corresponden a reflejos de la fuen-
te sobre la muestra. Sin embargo, el pico que no existe en
la fuente y que aqui aparece, por tanto la fluorescencia,
es la linea 4 de color verde azulado (cyan).

6.2. Espectro de fluorescencia naranja

Repitiendo el andlisis para el caso de la fluorescencia
naranja se observan exactamente los mismos picos, sélo
que ahora, la linea 4 que corresponde a la fluorescencia,
es mucho menos intensa al compararla con el caso an-
terior y es mas pequena respecto a los otros picos. La
fluorescencia anaranjada no existe, se ve asi en virtud
de la combinacién de las lineas 4 (cyan) y 5 (Carmin),
cuyas intensidades son ahora comparables y que combi-
nadas dan el color naranja.

Por lo tanto, el fenémeno de la fluorescencia que se
observa en las castafias presumiblemente enfermas, bajo
luz ultravioleta, corresponde a un verde azulado o cyan
de = 500nm (figura 7).

6.3. FEspectro de castarias sanas

Nuevamente se repite el analisis, en este caso para
castanas sanas, pudiendo observar que el pico corres-
pondiente a los &~ 500nm también existe, aunque no tan
diferenciado, dentro del espectro, como en los casos an-
teriores (figura 8).

7. AJUSTE A LOS PICOS DE INTERES

Como se puede ver en la figura 5, la relacién entre los
picos correspondientes a la fluorescencia ( & 500nm ) y
~ 443nm , es diferente tanto para la fluorescencia verde,
como para la naranja y como para las castafnas sanas.

Hemos de concentrar nuestra atencién en estos picos
haciendo el ajuste de una funcién normal a los mismos
para estimar mejor sus longitudes de onda.

En la figura 9 se muestran estos ajustes.

De acuerdo al ajuste, nuestros resultados son mos-
trados en la tabla 4.

De los resultados del ajuste se obtiene que:

Pico de fluorescencia: (496 + 9)nm

S 140,

©

2 ‘——441 nm
§ 1007 —+—496 nm |
a2 80

£ 60

@©

2 150

5

= 100 —e—441nm
3 50 | —+—496nm
7]

8

g

123 456 7 8 9
mm

Figura 11. Rastreo sobre una mancha fluorescente naranja.
Pico reflejado: (441 £+ 1)nm

8. ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS
INTENSIDADES RELATIVAS DE LA
FLUORESCENCIA DE 496nm RESPECTO A LA
LINEA DE 441nm PROVENIENTE DE LA
FUENTE

En el caso de la fluorescencia verde, el pico de 496nm
es notoriamente mayor que el de 441nm. En la figura 10
se muestra un rastreo, milimetro a milimetro, realizado
sobre una castana infectada monitoreando las longitudes
de onda de interés. Como se puede apreciar, al pasar
sobre la mancha fluorescente, el pico de 496nm es mayor
que el de 441nm, al contrario de lo que ocurre cuando
no se enfoca la mancha fluorescente, es decir, cuando se
estd observando la parte sana de la castana.

Haciendo el mismo rastreo, pero para el caso de la
fluorescencia naranja, ambos picos son aproximadamente
iguales como se muestra en la figura 11.

En la figura 12 se muestra el resultado de graficar la
integral del pico centrado en 496nm vs. la integral del
pico de 441nm para varias castanas sanas y para varias
enfermas con fluorescencia verde.

Vemos que haciendo un ajuste lineal sobre las cas-
tanas sanas, se obtiene una regresiéon razonablemente
buena con un coeficiente de regresién lineal R = 0,883 y
que las castanas infectadas con fluorescencia verde que-
dan bien separadas, todas sobre una desviacién estandar
por encima del ajuste lineal.

En la figura 13 se muestra el mismo analisis pero com-
parando castanas sanas con enfermas con fluorescencia
naranja.

En este caso, algunas de las infectadas con fluores-
cencia naranja quedan sobre la misma recta de regresién
de las sanas, sin embargo, debido a que tanto la amplitud
de la linea de 496nm como la de 441nm son ambas relati-
vamente pequenias, como se ve en el espectro de a figura
4, se ubican en la parte baja de la recta de regresién.

La linea vertical que se muestra marca el limite de la
media de las medidas de 441nm menos dos desviaciones
estandar.

9. CONCLUSIONES
Mediante la comparacién de los espectros de emisién
de las castanas infectadas, tanto las que fluorescen ver-
de o las que lo hacen en naranja, con el de las sanas,
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Figura 12. Comparacién de la relacién entre las integrales de los picos de 496nm (fluorescencia) y 441nm (reflejado de la
fuente) para castailas infectadas con fluorescencia verde y castafias sanas.
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Figura 13. Comparacién entre las relaciones de las integrales de los picos de 500nm (fluorescencia) y 443nm (reflejo de la
fuente) para castanas infectadas con fluorescencia naranja y castanas sanas.

concluimos que es posible discriminar las enfermas de DESARROLLO (PNUD) Bolivia, Informes; 2004.

las sanas estableciendo que todas aquellas cuya relacién Ref: http://PNUD.bo/Informes/InfRegionales/NorteAma-
entre la linea de 441nm y la de 496nm quede fuera del zonico/PANDO-4.PDF.

limite marcado por una desviacién esténdar por encima  [3] Determinacién de  Aflatozinas en Alimentos de

Consumo Infantil, Santa Cruz Sénchez et.al. Ref:
http://www.ciad.mx/boletin /mar-abr-03 /resumen3.pdf.
[4] Ref: http://www.plantpathology.tamu.edu/aflatoxin/ de-
tection.htm
[5] Deteccion de Luz Ultravioleta, Pedro Miranda et.al., Re-
REFERENCIAS vista Boliviana de Fisica No.3, Septiembre 1997.

(1] Ref: www.micotoxinas.com.br/aflatoxina.htm [6] Reporte calibracién monocromador, A. Pecka., No publi-
[2] PROGRAMA DE NACIONES UNIDAS PARA EL cado.

de la recta de regresién lineal o por debajo de dos desvia-
ciones estdndar respecto a la media de las intensidades
de la linea de 441nm, pueden considerarse infectadas.
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EL GEODINAMO EN UN ESQUEMA DE RELAJAMIENTO

V. M. Peiiafiel!

Carrera de Fisica, FCPN (UMSA)
La Paz, Bolivia

RESUMEN

Se investiga la posibilidad de resolver las ecuaciones del geodinamo (sin términos
inerciales) mediante un método de relajamiento apropiado para sistemas de computacién
de un sélo procesador y memoria limitada. Se muestra que un esquema aproximado es
posible y que exhibe todavia las caracteristicas principales del campo magnético y de
la velocidad de flujo producidos, no obstante las limitaciones en los grosores de red.

1. INTRODUCCION

Las enormes capacidades de procesamiento (espe-
cialmente la configuracién arracimada de procesadores)
disponibles en la actualidad, hace posible el planteo
y solucién de problemas con creciente sofisticacion.
Uno de ellos es el conjunto de ecuaciones de la mag-
netohidrodindmica que describen la generacion de
campo magnético terrestre a partir de corrientes con-
ductoras en su niucleo externo, modelo matematico
conocido como geodinamo. Los notables avances que
comenzaron a mediados de la década anterior son ya
bastante conocidos y consisten principalmente en la
separacion vectorial de componentes axisimétricas y
anaxisimétricas seguida de una descomposicién espectral
de todas las variables involucradas [1] [2]. O bien, se-
guida de la aplicacién masiva del Método de Elementos
Finitos sobre redes de célculo con grano bastante fino [3].

Ambas aproximaciones requieren capacidades de
cémputo y almacenamiento realmente grandes y no es
el objetivo aqui el intentar un esquema alternativo.
Maés bien, se trata de realizar un sondeo y una primera
prueba para determinar si las caracteristicas principales
del modelo pueden ser investigadas en forma aproxima-
da mediante equipos con capacidad de procesamiento
estandar.

Como es obvio, la estrategia consistird en retener
los términos mas relevantes adoptando el modelo mas
simple pero ain suficientemente completo. Asi, si se
toma un ndmero de Rossby pequeno, los términos
inerciales pueden ser ignorados en comparacién con
los de Coriolis; también, la inercia del nicleo interno
es ignorable y su rotaciéon puede ser igualada con
la del manto; finalmente, se adopta la muy frecuente
aproximacién de Boussinesq para los factores de empuje.
Las nueve ecuaciones vectoriales resultantes, una vez
desarrolladas en todas sus componentes deben ser
discretizadas usando un esquema de diferencias finitas
para las ocho cantidades tensoriales Vrini, Voiju,

'Email: vmiguel@fiumsa.edu.bo

Vzijkt, Brijri, Bijri, Bzijri, Piji 'y Tijre (las tres
componentes de la velocidad, las del campo magnético,
la presion y la temperatura, respectivamente) y los
valores previos y subsiguientes de los subindices (63 en-
tidades en total). El proceso de relajamiento consistird,
pues, en calcular los residuos Repijr; (n = 0,...,8) y
"relajarlos” modificando, consecuentemente, los valores
de las variables tensoriales anteriores.

2. ECUACIONES DEL GEODINAMO

Con las aproximaciones mencionadas en la introduc-
cién, para un sistema de referencia rotatorio con velo-
cidad angular wk, se obtiene las siguientes ecuaciones
adimensionales [4]:

~

kxv=-—yP+(VxB)xB+Evy?v+¢R,Tr (1)

%—?:v2B+vx(va) (2)
oT N
= - T—v.-9T
5 =1V vV (3)
v:-v=0;, v-B=0. 4)
Donde la unidad de longitud es lp = r, — 7, =

2400 [km] (la diferencia entre los radios del nucleo
externo e interno respectivamente) siendo r./r; &~ 3.
La unidad de tiempo resulta to = I2/n =~ 60000
[anos] y la unidad de campo magnético deviene
(2wppon)*/? & 2,2 [mT).

Entonces, los parametros adimensionales remanentes,
los nimeros de Ekman, Roberts y Rayleigh, que apare-
cen en las ecuaciones anteriores son:

v K gapl2
=57 4¢=—; BR.=7%—" (5)
2wlg n 2wk
Siendo n la difusibidad magnética, v el coeficiente
de viscosidad cinematica, s la difusibidad térmica, «

9
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el coeficiente de expansién volumétrica y Slp la unidad
de temperatura; g es, claro, la aceleracién gravitatoria.
En los hechos, sin embargo, son los valores de los
pardametros (5) y no aquellos de los coeficientes indivi-
duales los que determinan la naturaleza de las soluciones.

A fin de hacer posible la solucién numérica, es necesa-
rio escribir las ecuaciones (1-4) en forma completamente
desarrollada. Usando las ecs. (4) en (2) se tiene:

8%v, 1 8%v, 8%v, 1 v, Up 2 Ovg
E|:8r2+r_28¢2+822 A
8B, 0B 5B,
vo + B: 5> — Byt — Bo G — (6)
B2
Zo _or _
2 +qR,TIr— 5. =0
E[2Zve y 1 8vs | vy | 10U v | 2 Ou] _
or2 r2 0¢2 022 r Or r2 r2 9¢
OB o8B B, 9B.
vr + Br 5t + Bo 5t — S ()
B.9B. | B-Bs _10P _
r 0¢ r r 0¢p

8%v, 1 8%, 8%v,
B %% + 555 + 5%+

9B, OB, 9B
Bebfe B - B ®
OB oP __
= pg TaRTz— 57 =0

8%°B,. 1 8B, 8%°B,. 1 8B, B, 2 9B
a2+ t5 2ty T F e £+

B 2 9p2 B r Or r2 r2 ¢

Vg By Ovr ¢ Ovun v, 0B, _

r + B, or + r 0¢ + B Oz Ur 5 (9)
Vs OBy 0B, _ 0B, _ 0

r 06 Vo ot

9By | 1 9°By | 9°By |, 10By By | 2 9B,

or2 +r_28¢2+822+r8r r2+r_28d>

v By Ov v OB vy OB
BTB_;.P BBTQSB_(;B—'_ Bz?j ; VUr %72 - TKPB—(;S_ (10)
Up v [ _
v Ot 4 Bate - Bete B =0
°B. 1 8°B. |, 8°B. |, 10B. dv.
87'2B+r_2 0¢2 + 022 +F or + B, Bvr+
dv. dv. dB. _ vs 9B.
T tBGr —uGE — T - (11)
0B. _ 0B, _ 0
Z 0z ot
22T 1 92T |, 82T |, 18T
q[8r2 t=agr T 52 +FW]_ (12)
0,20 _ 2 0T, 0T _ 0T _
T or r 0¢ Z 0z ot
0B 10B 0B B
Ut e (13)
or r O¢ 0z r
ov, 10vy Ov. v,
or r 0¢ 0z r (14)
Para un modelo sin resbalamiento, v. = 0 en las

interfaces del nicleo interno con el externo y del nicleo
externo con el manto y la temperatura en el borde del
nucleo interno es T' = 0,5.

3. CALCULO NUMERICO

El modelo descrito por las ecuaciones (6-14) permite,
en principio, experimentar tanto con diferentes configu-
raciones iniciales cuanto con diferentes valores para los
parametros adimensionales. Por otra parte, el método de
computo numérico, esencialmente basado en diferencias
finitas, puede ser ejecutado usando diversos esquemas de
relajamiento. Sin embargo, no es posible determinar de
antemano un montaje que pueda ser considerado 6pti-
mo para el problema. La no linealidad de las ecuaciones
implica que ciertas configuraciones iniciales conducen a
una rapida divergencia de los valores sucesivos en algu-
nas de las variables y a una consecuente interrupcién
de las rutinas. El procedimiento general consiste en la
digitalizacién de las ecuaciones (6-14) segin:

Regijr =

E[(Vrivije + Vricie — 2Vriju) /a®*+
(Vrijeim + Vrig—im — 2V )/ (bri)*+
(Vrijken + Vreie—u — 2Vrir) /e*+
(Vrigijm — Vricijr)/2ar; — Vg 77—
(Voijrik — Voij—1r1)/br3] + Voiju+
Boyjki (Brijyik — Brij—ig)/2bri+
Bzijki(Brijk+1u — Brijr—u)/2e—

Bojjii (Boit1jk — Boi—1jk1)/2a—

Bzijri (Bzijk+u — Bzijr—11)/2e—
BojjriBojijii [ri + qRaTj07m—

(Pit1jet — Picijm)/2a

Reyijr =

E[(Vois1jk + Voi—ijr — 2V oijw) Ja*+
(Voijsirt + Voij_1m — 2Voiji) [ (bri)*+
(Voijkt1r + Voije—11 — 2Voiji) [ €+
(Voisijk — Voi—ijr)/2ar; — Voijr [+
(Vrijare — Vrig_ie) /br?] — Vi +
Brijri(Boiy1jr — Boi—1ji)/2a+
Bzijki(Boijk+11 — Boijr—11)/2e—
Brijri(Brij+ik — Brij—ixi)/2br;—
Bzijii(Bzijyik — Bzij—11)/2b—
BrijtiBoijki [ri + (Pij+1k — Pij—1k1)/2br;

(16)

Regijn =

E[(Vziprju + Vazicjm — 2V i) [a®+
(Vzijrir + Vzij—ir — 2V zij) [ (bri) >+
(Vzijrsu + Vzije—u — 2V ziju) /€2 +
(Vzije+1 — Vzije—11)/2er;)]+

Brijei (Bziy1je — Bzi—1jki) /2a+
Boijri(Bzijyikt — Bzij—1p1)/2bri—
Brijii (Brije+1 — Brijr—11)/2e—

Bojjgi (Boijk+11 — Boijr—11)/2e+
qRaTijrizi — (Pijk+1 — Pijr—11)/2e

(17)



Resijn =

(Briyijm + Bri—iju — 2Briju)/a’+
(Brijsir + Brij—ig — 2Brijr) [/ (bri)* +
(Brijit11 + Brije—u — 2Brijr)/e*+
(Brigijm — Bri—ijm)/2ar;i—

Briji[r? — (Boijyik — Bojj—1m)/bri+
BoijiVoijr [ri+

Brijut (Vrigije — Vricije) [2a+
Boijri(Vrijyirm — Vrij—1m)/20ri+
Bzijti(Vrijksu — Vrigr—1)/2e—
Vrijkt (Brivije — Bri—ijr) /20—
Bzijii (Bzijr+u — Bzijr—1u)/2e—
Voijri (Brijrine — Brij—ixi)/2bri—
Vzijki(Brijk+1 — Brijr—11)/2e—
(Brijgi+1 — Brijri—1)/2t

Regijn =

(Bois1jki + Boi—1jx — 2Boiji)/a*+
(Boij+ikl + Boij—1rt — 2Boiji) [ (bri)*+
(Boijk+11 + Boijr—11 — 2Boiji) /€ +
(Boit1jk — Boi—1jii)/2ar; — Bojp [ri+
(Brijsirt — Brij—ig)/br?)—
BrijuiVoijr [ri+

Brijit(Voijrim — Voij—1m)/2b+

Boijii (Voijrik — Voij—1x)/2bri+
Bzijii(Voijey1 — Voije—11)/2e—

Vrijii (Boit1jik — Boi—1jk)/2a—

Vzijrt (Boijky1 — Boijr—11)/2e—

Voijri (Boijyik — Boij—1x1)/2bri+

Vzijki(Brijk+11 — Brije—11)/2e+
BoijiVrijri [ri — Briju Vo [1i—
(Boijri+1 — Bosjri—1)/2t

Resijr =

(Bzit1jkl + Bzi—iju — 2Bziji) /a®+
(Bzij+1m + Bzij—1k — 2Bzijii) [ (bri)*+
(Bzijk+1 + Bzijk—1 — 2Bzijr) /€2 +
(Bzit1jk — Bzi—1jk)/2ari+
Briju(Vzivijwu — Vzioijm)/2a+
Boiji (Vzijyim — Vzij—1m)/2bri+
Bzijr(Vzijr+u — Vzijr—1u)/2e—
Vrijr (Bzig1jkt — Bzicijk) /26—
Voijui(Bzijiikt — Bzij—1m)/2bri—
Vzijki (Bzijk+u — Bzijk—11)/2e—
(Bzijki+1 — Bzijri—1)/2t

(19)

(20)
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Regijr =

a[(Tivrjm + Tirjir — 2T50) /a®+

(Tijrrm + Tij—1m — 2T5551) ) (bri) 2+

(Tiji+1 + Tije—vu — 2Tijm1) /€ +

(Tit1jm — Tizrjrr) [ 2ar;]— (21)
Vrigr (Tit1jit — Ti1jk) /20—

Voijri (Tijrinr — Tij—1k1)/2br;—

Vzijit Tije+1 — Tijr—11)/2e—

(Tijri+1 — Tijri—1)/2t

Rerijm =

(Briyijr — Bri—ijm)/2a+

(Boij+1kt — Boij—1k1) /2br;+ (22)
(Bzijk+1 — Bzijr—11)/2e+

Briju /7

Regijr =

(Vrisijm — Vricijm) /[ 2a+

(Voijrier — Voij—1r1)/2bri+ (23)
(Vzijer1 — Vzije—11)/2e+

Vrije [T

donde los residuos Rep;ji; son iterativamente recalcula-
dos luego de que las variables son modificadas, por ejem-
plo, mediante el esquema de relajamiento

Vriju — Regijrimi

Briji + Rezijrir;

Voijkl + Relijkl/ZE(l/a2 + 1/(b7‘i)2 + 1/62 + 1/1“?)
Vzijk + Rezijr /2E(1)a® + 1/ (br;)* + 1/€?)

Boiji + Reaijri/(2E(1/a® + 1/ (br;)* + 1e? + 1/r?)
Bzijkl + Re5i]~kl/(2E(1/a2 + 1/(b7‘i)2 + 1/62)

Tijkl + REGijkl/QE(l/az + 1/(b1“i)2 + 1/62)

Py + 2aReqijn

(24)

hasta que la suma,

8 I J K L
err = Z Z Z Z Z Reniju (25)
1 1 1 1 1

sea inferior a algin valor previamente especificado (I, J,
K y L son, claro, los valores maximos de los respectivos
indices y Br, Bo, Bz, etc., son las versiones “ascii” de
B,, By, B., etc.). El procedimiento es, por supuesto,
muy lento e inestable (y ciertamente muy sensible a
las capacidades de procesamiento y almacenamiento
disponibles), pero, por lo mismo, es de esperar que
puede ser ficilmente adaptado para el procesamiento
paralelo o en racimos.
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4. RESULTADOS

Es posible que un mejor esquema de relajamiento
pueda proporcionar una convergencia mas segura y
rapida para configuraciones iniciales razonablemente
elegidas. Para el que se describe en la seccién anterior,
el procesamiento consiste en la busqueda de una com-
binacién afortunada de valores de los parametros, de
montajes iniciales y del intervalo minimo de convergen-
cia -dado por la magnitud del error (25)- que, en una
serie continua de iteraciones proporcione los registros
finales para todas las variables.

Para el caso que nos ocupa, se encuentra una serie
convergente con valores iniciales muy bajos tanto para
el campo cuanto para las velocidades y las cantidades

E=6x10"% ¢=10; R, =100, (26)

todavia dentro de los intervalos aceptables para el
problema pero casi ”de compromiso”, especialmente el
de R, notoriamente bajo (el valor realista, todavia no
alcanzado por los métodos empleados hasta el presente,
es ~ 10%°). Con un error de 10 en (14), el tiempo
de convergencia aunque grande es adn permisible (al
margen del tiempo empleado en ensayos y ajustes,la
convergencia completa para cada conjunto de valores
iniciales ”exitosos”tuvo un promedio de alrededor de 3
horas sin diferencias importantes entre las pentium III,
330 MHz y pentium IV, 1.4 GHz en entorno de consola
DOS extendido).

campo magnético

o 1 1 1 1 1

o i8 36 54 T2 20
angulo zenital

Figura 1. Campo magnético radial en r = r. comparado con
el del dipolo terrestre en el borde inferior del manto (t=3).

Los resultados de los registros se pueden resumir
como sigue: el procedimiento de cilculo (a precisién
simple, esto es, con numeros reales de 64 bites) se
efectua transformando primero el reticulo en la re-
gion {05 <r <15 0<60<7/2,0< ¢ <7} a
coordenadas cilindricas sobre las cuales se ejecuta el
esquema (15-24); de los registros resultantes (que, en
nuestro caso contienen 10 x 12 x 12 x 10 = 14400

valores para cada una de las variables, se extrae la in-
formacién contenida en los graficos de las figuras 1, 2 y 3.
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Figura 2. Velocidad azimutal en el plano ecuatorial en ¢ = 45
comparado con el perfil de un vértice ideal.

En la Fig. 1. se aprecia los valores de la componente
radial del campo magnético en la interfaz del nicleo
externo con el manto (el cual debe empalmarse even-
tualmente con el campo externo al nicleo). Claramente,
hay un sobredimensionamiento respecto de la magnitud
aceptada para el campo dipolar terrestre en la misma
zona.
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Figura 3. Comportamiento temporal de la componente z del
campo magnético en r = 0.

El propdsito de la Fig. 2. es el de mostrar que el flujo
en el interior del cascarén [r;,r.] es turbulento; no es
definitivo el que la oscilacién de valores de la velocidad
azimutal describa un vértice, pero, evidentemente, hay
una razonable aproximacién.

Finalmente, la tendencia temporal de la componente
z del campo magnético parece mas bien decepcionante
pues