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RESUMEN

La concentracion de oxigeno disuelto en el agua es una variable frecuentemente usada en el control de la
contaminacion y en el estudio del envejecimiento de los embalses. El seguimiento de esta variable permite
establecer la evolucion temporal y las diferencias espaciales en las condiciones ambientales de los embalses.

Para realizar el seguimiento de la concentracion de oxigeno, se acostumbra seleccionar varias estaciones o
sitios de interés en la represa y en cada estacion se toman registros de las variables cada cierto tiempo. Del
analisis de estos datos se desprenden las conclusiones sobre las condiciones en que se encuentra la represa.
Ahora bien, las caracteristicas de la recoleccion de los datos hacen que las técnicas estadisticas frecuentemente
usadas, tal como el andlisis de regresion clasico, no sean adecuadas debido a la dependencia que existe entre
las observaciones de un mismo sitio. Este articulo propone el uso de los modelos jerdrquicos (Mason, Wong y

Entwistle, 1983; Bryck y Raundenbush, 1992) como una herramienta estadistica ttil para el analisis de esta clase
de problemas.

La aplicacion de esta metodologia a mediciones sobre la superficie en 9 estaciones de la represa Punchina
mostro, entre otras cosas, que el nivel medio del oxigeno parece variar con la posicion de la estacién. Se

encontro que la proporcion de la variabilidad en la concentracion del oxigeno disuelto explicada por la localizacion
de las estaciones (y sus caracteristicas) es del 25% aproximadamente.

ABSTRACT

Water oxigen concentration is often used for the contamination control and to study the age of a reservoir. By
following this variable we can determine the temporal evolution and the spatial differences in the environmental
conditions of the reservoirs.

To carry out the analysis of the oxygen concentration, several sites are selected in the reservoir, and measures
of the interest variable are taken at certain periods. The analysis of these data provides the conclusions about the
reservoir conditions.
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Now, the characteristics of these data don’t allow using techniques like classic regression analysis, because the
dependence oumong uie observations of a same site. This paper suggests the use of the Hierarchical Linear
Models (Mason, Wong and Entwistle, 1983; Bryck and Raudenbush, 1992) as a useful statistical tool for the

analysis of this kind of problems.

Its application on sample data for the surface of 9 sites of the Punchina reservoir, showed that the mean level of
the oxygen seems to change with the site position. We found that the proportion of the variance in oxygen
concentration explained by the sites location was about 25%.

INTRODUCCION

En general, en las investigaciones limnoldgicas de los
embalses en Colombia es comin hacer un seguimiento
permanente al nivel de concentracion de oxigeno
diluido en el agua y de algunas otras variables
fisicoquimicas y biologicas relacionadas con ella.

Para realizar este seguimiento se determinan algu-
nas estaciones de muestreo en distintos sitios de in-
terés en el embalse y en cada uno se toman regis-
tros, cada cierto tiempo, de las variables relevantes.
Los datos obtenidos por medio de este procedimien-
to de recoleccion de la informacion presentan carac-
teristicas que los distinguen de una muestra estadisti-
ca tradicional, pues en su disefio existen dos niveles
de observacion: un nivel desagregado dado por la
medicion de las variables de interés y otro nivel agre-
gado dado por las estaciones localizadas sobre la
represa. Cada estacion recoge un nimero de obser-
vaciones que, en general, puede ser distinto para cada
estacion.

Una técnica estadistica frecuentemente usada para
estudiar el efecto de la localizacion de las distintas
estaciones sobre el nivel de la concentracién del
oxigeno disuelto en el agua es la regresion lineal
maltiple. Especificamente, si denotamos pory, el nivel
de la concentracion del oxigeno disuelto en el agua,
por x, el vector que contiene informacion sobre las
variables fisicoquimicas y biologicas relacionadas y
por r, un vector con variables dummy que indican la
pertenencia de y, a alguna de las estaciones, entonces
es comun encontrar que el nivel de la concentracion
de oxigeno disuelto en el agua esta determinado por
la ecuacion:

Y, =%/ B +r'¥ +¢, (1)
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donde ¢, esunerroraleatorioy £ y 7 son vectores
de constantes que contienen los coeficientes de las
variables explicativas usadas. Un supuesto adicional
es considerar que los errores aleatorios &, siguen
una distribucién normal con media 0 y varianza
constante o 2.

Dado que los elementos en el vector 4 son fijos, el
uso de una ecuacion como la anterior supone que el
efecto sobre el nivel de la concentracion del oxigeno
de cada una de las variables explicativas es constante
en todas las estaciones y que la unica diferencia en
la determinacion de dicho nivel esta dada por el
intercepto el cual varia para cada estacién seg(in sean
los valores tomados por los elementos del vector ¥ .
En otras palabras, el modelo supone que la estructura
para la determinacion del nivel de la concentracién
del oxigeno disuelto en términos de las variables
explicativas es la misma en todas las estaciones y
que si existen diferencias en el nivel de oxigeno entre
estaciones, ellas se deben a otros factores,
distintos a los mencionados en el vector x y que
son capturados en los coeficientes de las
estaciones contenidos en ) .

Sin embargo, estos supuestos pueden resultar muy
restrictivos dada la posible heterogeneidad en las
condiciones ambientales de cada region o estacion.
La veracidad de esta afirmacion implicaria que no
hay razon para suponer que existe solo una estructura
en términos de los factores relevantes que determinan
el nivel de la concentracion de oxigeno, y que existe
por tanto un efecto de estacion sobre la formacion
del nivel de la concentracion de oxigeno que deberia
ser tenido en cuenta. Este hecho se podria reflejar
en que los coeficientes de las regresoras en el modelo
(1) no son constantes sino de naturaleza estocdstica.
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Si es posible mostrar que existe dicho efecto de
estacion, la estimacion tradicional del modelo (1) seria
ineficiente puesto que las observaciones dentro de
cada estacion son estadisticamente dependientes
(Bryck y Raudenbush, 1992), ademas de que los
términos de error en las distintas estaciones podrian
tener diferentes varianzas.

El problema con el modelo (1) es que no ha usado
toda la informacion disponible en la muestra, pues
considera que la Gnica unidad de observacion es la
medicion individual del nivel de la concentracion de
oxigeno y de las variables relacionadas, cuando en
realidad, los datos tienen dos niveles de observacion:
la medicion individual (nivel micro) y la estacion (nivel
macro). Y estos niveles de observacion estan anidados
en el sentido de que hay grupos de mediciones
individuales que pertenecen, cada uno, a una Gnica
estacion.

Una técnica estadistica que utiliza toda la informacion
mencionada es denominada la metodologia de
Modelos Jerdrquicos Lineales (Mason, Wong y
Entwistle, 1983; Bryck y Raundenbush, 1992).
Mediante la aplicacion de esta metodologia se pueden
resolver los interrogantes relacionados con la
influencia de la ubicacion de la estacion y de las
variables relacionadas sobre la concentracion de
oxigeno.

e Tiene laestacion incidencia en la determinacion
del nivel de la concentracion de oxigeno diluido
en el agua? Qué tan fuerte es?

e Si se encuentra evidencia de que existe dicho
efecto de estacion, como se comportan las
diferentes variables relacionadas en la
formacion del nivel de la concentracion de
oxigeno en la estacion?

e Por otro lado, cuales variables mantienen un
efecto fijo en todas las estaciones?

e Cuales son las caracteristicas de la estacion que
hacen que las variables relacionadas con el nivel
de la concentracion de oxigeno cambien su
efecto?

El orden de este documento es el siguiente: en la
seccion 1 se presenta el modelo jerarquico y un caso

particular muy importante llamado modelo de Andlisis
de Varianza de una Via con Efectos Aleatorios;
en la seccion 2 se hace la aplicacion de estos modelos
a la informacion para la represa Punchina.

1. El modelo Jerarquico Lineal

Supongamos que cada estacion tiene una ecuacion
de regresion distinta y que varias estaciones son
muestreadas. Entonces podemos suponer que los
interseccions y pendientes para las estaciones
consideradas son una muestra aleatoria de la poblacion
de intersecciéns y pendientes. Esto define los modelos
de regresion de coeficientes aleatorios:

Yij= ﬁ0j+ ﬁ1jx1ij+ ot ‘BQj ini+ rij
ﬂﬂj= Y 00+ #o;‘

Bi=7w* Hy
Ba=7at Mg
donde

Y, eslarespuesta (el nivel de concentracion del
oxigeno diluido en el agua, en nuestro caso) de
la i- ésima medicion de la estacion j, 1= 1,2,...,n,
=1,2,...]

X,; es el valor de la g-ésima variable asociada a
la medicién i de la estacién j, q = 1,2,..., Q,
i=1,2,.50:]=1,2,...J.

B es el coeficiente aleatorio de la q-ésima
caracteristica de la estacién j, q = 1,2,..., Q,
i=12,..1

r. es el efecto aleatorio de la i-ésima medicion
individual en la unidad j. Se supone que son
independientes y tienen distribucion normal con
media cero y varianza constante o >

M es el efecto aleatorio de la gq-ésima
caracteristica en la estacion j. Se supone
que son independientes entre si y der; y
tienen distribucién conjunta normal
(Q+1)-variada con vector de medias, ceros
y matriz de covarianzas T=( 7 ,,) donde
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rT,, =varianza(f )sil=m

T,, =covarianza(f ., B,)sildiferente de m.Las
T, son llamadas componentes de varianza y
covarianza del modelo.

En esta clase de modelos no hay posibilidad de
incorporar variables de niveles mas altos, es decir
variables a nivel de estaciones que permitan explicar
los cambios en los coeficientes. Por esta causa es
necesario definir una nueva clase de modelos
denominados modelos multinivel o jerarquicos, en los
cuales el modelo de cada nivel es de nuevo otro
modelo lineal. En el caso de dos niveles el modelo se
puede escribir como

Ylj=ﬁoj+ﬁ|jxij+
i=12,..,0,j=12..0 (2

+ Bo Xyt T

ﬁq_i = }/q0+ },ql wlj+ }/qZ wzj tot },q,sq
Wit Mg (3)

para q=0,1,2,...,Q,
y donde:

Y, es la respuesta del i-ésimo individuo de la
unidad j, i= 1,2,y 1=1,2,00d

X, es el valor de la g-ésima caracteristica del
individuo i de la Unidad j, q = 1,2,....Q,
1= e S 19 j=12,..L

B, es el coeficiente aleatorio de la g-ésima
caracteristica de la unidad j, q = 1,2,...,
Q:j = 1523-"3']'

Y . eselcoeficiente fijo que captura la influencia
de la s-ésima variable predictora de la ecuacion
q de segundo nivel.

r, es el efecto aleatorio del i-ésimo individuo en
la unidad j. Se supone que son independientes
y tienen distribucién normal con media ceroy
varianza constante o’

4, es el efecto aleatorio de la qg-ésima
caracteristica en la unidad j. Se supone que
son independientes entre si y de r; y tienen
distribucion conjunta normal (Q+1)-variada con
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vector de medias cero y matriz de covarianzas
T=(r,,) donde

T, = varianza( 4 ), sil=m

T, =covarianza( 4 ., 4 ), si | es diferente de m,
l,m=0.1,...,Q

Asi llegamos a una clase de modelos que tiene en
cuenta la estructura jerarquica de los datos y que
hace posible la incorporacion de variables predictoras
en todos los niveles. Este modelo es llamado modelo
Jerdrquico lineal de dos niveles. La ecuacion (2)
es llamada modelo de primer nivel o de nivel micro, y
las Q+1 ecuaciones en (3) son llamadas modelo de

nivel 2 o modelo de nivel macro.

En un modelo jerarquico se pueden estimar y
contrastar hipdtesis sobre tres tipos de parametros:
los efectos fijos (las ¥ ), los coeficientes aleatorios

del primer nivel (los f ) y las componentes de
varianza y covarianza (los 7 ). Una descripcion de
los procedimientos de estimacion empleados se
encuentra en Bryck y Raudenbush (1992).

Un caso particular muy importante de los modelos
Jerarquicos es el modelo de Andlisis de Varianza de
una Via con Efectos Aleatorios. Es el mas simple
de todos y su definicidn es la siguiente:

i ﬁoﬁ'ru (4)
ﬂojzyoo+#oj (5)

Este modelo predice el nivel de la concentracion del
oxigeno diluido en el agua en cada medicion individual
del nivel 1 con el parametro del nivel 2, es decir, el
interseccion 3. En este caso S, es la respuesta
media (la media de la concentracién del oxigeno en
el agua) de la j-ésima estacion. Es decir #, =u,.

En el modelo de nivel 2, y , representa la gran media
de la respuesta en la poblacion, y 4 es el efecto

aleatorio asociado a la j-esima estacion.

El modelo combinado es

Yq': Yt HgTh
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el cual es claramente un modelo de andlisis de
varianza de una via con una gran media } ., con
un efecto de grupo (nivel 2) 4, y un efecto de

individuo (nivel 1) r;.

Obsérvese que la varianza de la respuesta es
var(Y,)=var(r; + 4 ;)= 1ot O

Este es el resultado mas importante que proporciona
el modelo, pues informa como se descompone la
variabilidad total de la respuesta en términos de las
variabilidades de cada uno de los niveles. El
parametro o ? representa la variabilidad dentro de
las regiones y 7, captura la variabilidad entre las

regiones.

Un parametro muy util asociado a este modelo y
derivado de la igualdad anterior es el coeficiente de
correlacion intraclase, definido como:

P =t llc? 1)

£ mide la proporcion de la varianza de la
concentracion del oxigeno diluido en el agua que es

explicada por el nivel 2 (las regiones).

La confiabilidad de la media muestral del logaritmo
natural del ingreso en la region j, como estimador de
la verdadera media del logaritmo natural del ingreso
B, se define como

A ; = conf(media muestral) = Var( B )/Var(media
muestral ) =

To/( Tt o¥n)

Un estimador se obtiene reemplazando 7, y o?
por sus estimadores. 2 ; toma valores entre 0y 1y
mientras mas cerca esté de 1 mayor confiabilidad
tendra la media muestral. En general, la confiabilidad
varia de region a region debido a que el tamafio
muestral n, varia. Una medida global de la
confiabilidad es el promedio de las confiabilidades

B A=X A
2. Aplicacién

Como se sefialé anteriormente, el modelo jerarquico
lineal se aplico a los datos obtenidos por ISAGEN

sobre nueve estaciones en el embalse de Punchina y
sus tributarios. La identificacion de las estaciones es

la siguiente :

Estacion 1: Cola del rio Guatapé
Estacion 2: Cola del rio San Carlos
Estacion 3: Sitio de presa Punchina
Estacion 4: Zona media

Estacion 5: Rio Guatapé balseadero
Estacion 6: Rio San Carlos

Estacion 7: Rio Samana arriba

Estacion 8: Rio Samana abajo

Estacion 9: Casa de maquinas canal fuga

El primer interrogante que se busco resolver fue si
existia evidencia de que las estaciones tienen su propio
efecto en la determinacion del nivel de la
concentracion del oxigeno disuelto en el agua. Como
se dijo antes, si este efecto no existe el modelo (1)
podria ser apropiado.

Para tratar de dar solucion a esta pregunta se empleo
el modelo jerarquico de anélisis de varianza de una
sola via con efectos aleatorios, dado por (4) y (5). La
significancia estadistica del estimador de 7 ,, puede
ser contrastada y el rechazo de la hipétesis Ho: 7 =
0 indica que las caracteristicas del sitio afectan el
nivel del oxigeno disuelto.

A continuacién se presentan los resultados para este
modelo:

Regresiones OLS del Nivel-1

Unidad de Nivel-2 INTRCPTI

7.46875
7.42353
7.75385
7.77083
7.54800
7.63077
8.56000
8.37368
8.15000

o~ RE e NS R N
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Las anteriores son las estimaciones minimo
cuadraticas de los niveles medios de oxigeno en cada
estacion, y nos dan una idea sobre la variabilidad
de la concentracion media del oxigeno en cada
estacion. El promedio de ellas es 7.85327, el cual
es una estimacion del nivel medio general de la
concentracion de oxigeno.

Estimacion efectos de los efectos fijos.

Una estimacion de la confiabilidad promedia de los
estimadores de minimos cuadrados como
estimadores de los verdaderos nivel es medios de
oxigeno disuelto en cada estacion esta dada por
0.875. Esta indica que, en general, las estimaciones
promedias de la concentracion del oxigeno en las
distintas estaciones son confiables.

Efecto Fijo Coeficiente Error Estindar Cociente-T  Valor-P
Para el interseccion f
INTERSECCION, 7 g0 7.852617 0.135687 57.873 0.000

Estimacion de las componentes de varianza:

Efecto aleatorio Desviacion Componente gl Chi-cuadrado  Value-P
Estandar Varianza

INTERSECCION, Hoj  0.38070 0.14493 8 61.30539 0.000

Nivel-1, i 0.65448 0.42834

Coeficiente de correlacion intraclase 0 (estimado)=0.2528

De los resultados anteriores podemos concluir que:

e Elnivel medio del oxigeno parece variar con las
estaciones.

e La variabilidad del nivel del oxigeno disuelto
explicada por las estaciones es 0.14493. Esta

variabilidad es estadisticamente diferente de
cero.

e Laproporcion de la variabilidad en el oxigeno
disuelto explicada por las caracteristicas de las
estaciones (coeficiente de correlacion intraclase)
es del 25% aproximadamente.

REWVIST.A

® Una estimacion del nivel promedio general del
oxigeno disuelto es 7.852617 con un error estandar
de 0.135687. Un intervalo del 95% de confianza
para el nivel promedio general del oxigeno disuelto
en el agua es (7.587, 8.119) aproximadamente.

Dado que el nivel promedio de oxigeno diluido parece
variar con la estacion, la siguiente pregunta de interés
podria ser: como varia la relaciéon del nivel de
concentracion del oxigeno diluido en agua con otras
variables de nivel micro (disponibles en la base de
datos) tales como la temperatura (TEMP), los s6lidos
disueltos en el agua (SOLITOT), la temporada del
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aio (E) y antigiiedad de la represa (MESES) y con
la variable de nivel macro definida como la localizacién
de la estacion (LENT3) la cual es una variable
dummy que toma el valor de uno si la estacién esta
ubicada en un rio y de cero en otro caso (cola de rio
o presa). En sintesis se trata de establecer si las
variables de nivel micro mantienen un efecto fijo sobre
el nivel del oxigeno en todas las estaciones o existen
variables que cambian su efecto seglin la estacion
(tienen efectos aleatorios. Si existen efectos
aleatorios, algunos de ellos pueden ser explicados por
la localizacion de la estacion (en aguas en movimiento

0 en aguas en quietud).

Para responder estas preguntas se propone hacer uso
de los modelos lineales jerarquicos de dos niveles
definidos como:

Yij:ﬂ0j+ﬂljxlij+”'+ﬂ(ﬁ Xait I (6)
ﬁc,:}/ oo+y01wlj+“'+y Usqwsoi+‘um' (7)
ﬂu= Yt Hy

Ba=Yat Hg

donde

Y, eselnivel de oxigeno en la i-ésima medicion de
laestacionj,i=12,..,n, j=12,..9

X, es el valor de la g-ésima caracteristica de la
medicion i en la estacion j, centrada con respecto
a la media de la estaciéon, q = 1,2,...,Q,
i= 1,255y j=1.2,....9.

B, es el coeficiente aleatorio de la g-ésima
caracteristica de la estacion j, g=1,2,...,Q,
F1.2...9.

r, esel efecto aleatorio en la i-ésima medicién
en la estacion j. Se supone que son
independientes y tienen distribucién normal con
media cero y varianza constante o 2.

Y . es el interseccion o efecto fijo de f
¢=1,2,-.Q

qj’

¥ o, son las pendientes de las variables predictoras
del nivel medio del oxigeno en el nivel 2,
s = 1,2,...,8;

M es el efecto aleatorio de la qg-ésima
caracteristica en la estacion j. Se supone que
son independientes entre si y de r; y tienen
distribucién conjunta normal (Q+1)-variada con
vector de medias ceros y matriz de covarianzas
T=(r,,) donde

T, = varianza( 4 ) sil=m
T, = covarianza( 4 ., M) sil diferente de m

Las 7, son llamadas componentes de varianza y
covarianza del modelo .

(Se llegd a esta clase de modelos después de
experimentar con varias especificaciones):

Después de correr el modelo anterior se llegé a la
conclusién de que las variables predictoras para el
nivel de oxigeno parecen tener un efecto fijo y que
solamente S, el nivel medio del oxigeno, parece
ser aleatorio (esta conclusion se basa en el hecho de
que el contraste de hipétesis Ho: 7 = 0, no se

rechaza para j=1,2,3,4 y se rechaza para j=0).

Con esta informacion se ajust6 el modelo de la forma:
Y, =Byt B Xyt ot BaXgtr (®)
Ba=V o+ ¥ aWita+) o Wy + 2, (9)

ﬁ|i=ym

/Bojzyoo
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Los siguientes son los resultados obtenidos después de correr el modelo para las variables predictoras mencionadas.

Estimacion de los efectos fijos:

Efecto Fijo Coeficiente Error Estandar Cociente-T Valor-P
Para INTRCPTI, By
INTRCPT2, ¥ o 7.597863 0.131928 57.591 0.000
LENT3, GO1 0.573543 0.198149 2.895 0.024
Para E3 By
INTRCPT2, y ,,-0.5338500.172355 -3.097 0.019
Para MESES, By
INTRCPT2, Y,  -0.002083 0.001252 -1.664 0.140
Para TEMP, B
INTRCPT?2, Y,  -0.131588 0.033266 -3.956 0.007
Para SOLITOT, By
INTRCPT2, Y ¢  -0.000978 0.000374 -2.614 0.035
Estimacion de las componentes de varianza:
Efecto Aleatorio Desviacion Componente gl Chi-cuadrado Valor-P
Estandar Varianza
INTRCPTL, 4 0.26388 0.06963 7 37.40691 0.000
Nivel-1, r. 0.60300 0.36361

11

De los resultados anteriores concluimos que:

e Las variables E, TEMP, SOLITOT y MESES
parecen tener una relacion fija y negativa con el
nivel del oxigeno disuelto en el agua. Por lo tanto,
amedida que ellas aumentan, el nivel del oxigeno
disuelto en el agua tiende a disminuir. La

RENVIST.A

conclusion sobre la significancia de la variable
MESES no es muy fuerte, su valor pes de 0.14.
Sin embargo, se mantuvo en el modelo debido a
su interpretacion, que indica un deterioro en el
nivel de oxigeno a través del tiempo.
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e El nivel medio del oxigeno parece estar
influenciado por la localizacién de la estacion:
Las estaciones que se encuentren en el rio, pero
no en la cola, parecen tener niveles medios de
oxigeno mayores que estaciones localizadas en
la presa y la cola del embalse.

3. CONCLUSIONES

El reconocimiento de que en muchos casos las
observaciones empleadas en la evaluacion de la
contaminacion y en el estudio del envejecimiento de
los embalses responden a un disefio muestral
jerarquico, nos permiten usar los modelos multinivel
o modelos de regresion jerarquicos los cuales son
capaces de resolver con propiedad un conjunto de

hipotesis mas amplio de lo que permite el modelo de
regresion clasico.

En este trabajo se analizaron los datos sobre la
superficie obtenidos para nueve estaciones localizadas
en la represa Punchina y se encontr6, entre otras
cosas, que aproximadamente el 25% de la variabilidad
en el nivel del oxigeno disuelto en el agua se debe a
las caracteristicas de las estaciones. Ademas se
encontré que variables relacionadas con el nivel de
oxigeno, como la temperatura, la concentracion de
solidos, la estacion y la antigiiedad de la represa
mantienen un efecto fijo sobre el nivel del oxigeno en
todas las estaciones y que la variabilidad en los niveles
de oxigeno en las estaciones estan asociadas con la
localizacion de la estacion en la represa.
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Ejemplo:
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otros") en cursiva y continuando con los formatos ya referidos para bibliografia y hemerografia.

Las notas de pie de pagina deberan contener solamente aclaraciones o complementos del trabajo que, sin afectar la
continuidad del texto, aporten informacion adicional que el autor considere necesario incluir.

Si desea resaltar palabras o frases en el texto, usar de referencia letra cursiva.

Cuando se empleen siglas o abreviaturas, anotar primero la equivalencia completa seguida de la sigla o abreviatura
correspondiente entre paréntesis y en lo subsecuente escribir sélo la sigla o abreviatura respectiva.

La Revistarecibe, revisa y envia los trabajos al dictamen del Comité Editorial, de cuyo criterio depende su publicacion,
con base en el concepto de evaluadores especializados.

Los originales se conservaran como parte del archivo de la Revista.

Al autor se le entregaran cuatro ejemplares de la Revista, en la cual aparece su articulo.

La recepcion de un trabajo no implica obligacién para su publicacién, ni compromiso con respecto a su fecha de
aparicion.

Los juicios emitidos por los autores en los articulos son de su entera responsabilidad, en consecuencia no comprometen
a la Universidad en general, ni a la Facultad de Ingenieria, ni al Comit¢ Editorial.

La fecha limite de envio de trabajo para la edicion No. 18 de REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA serdel 15
de febrero del 2000,
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preferiblemente a personas con formacion superior.

Adelantamos programas de proyecciéon de la Facultad de Ingenieria a través de
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