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Rubén Guevara González, Universidad Nacional de Colombia, Colombia

Fredy Hoyos Velasco, Universidad Nacional de Colombia, Colombia

Rodney Jaramillo Justinico, Universidad Nacional de Colombia, Colombia
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MÉTODO DIDÁCTICO PARA LA CARACTERIZACIÓN DE LA CONDUC-
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De Campinas, Brasil. Profesor Universidad Industrial de Santander, email:

jvillami@uis.edu.co
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INTEGRANTES:

Fernando Albericio, España. Ph. D. en Ciencias Qúımicas, Universidad de
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EDITORIAL

VÍCTOR IGNACIO LÓPEZ RÍOSa

El comité Editorial de la revista de la Facultad de Ciencias presenta a la comunidad académica el

segundo número de la revista correspondiente al año 2016. La revista conserva su indexación en la

categoŕıa C, como resultado de la convocatoria de la segunda actualización del Índice Bibliográ-

fico Nacional – Publindex 2014. Los art́ıculos de la revista pueden ser consultados en Publindex

y en la plataforma OJS de la revista ubicada en el portal de revistas de la Universidad Nacional

de Colombia, url: http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/rfc/. En este portal la comunidad

académica de la Universidad Nacional de Colombia y de otras universidades nacionales e interna-

cionales pueden someter sus trabajos siguiendo los lineamientos de la poĺıtica editorial de la revista.

A partir de este número la revista de la facultad de Ciencias seguirá publicándose electrónicamente

bajo el ISSN 2357-5749.

Este número consta de siete art́ıculos, clasificados como art́ıculos de investigación, todos arbitrados

por investigadores nacionales e internacionales. También se incluye un resumen de los grupos de

investigación adscritos a la Escuela de Estad́ıstica. Por último en la sección invitada denominada

“Conversatorio con..”, se presenta la entrevista realizada al profesor Daniel Jaramillo Jaramillo,

profesor de la Escuela de Geociencias de la Facultad de Ciencias.

A continuación se presenta una breve descripción de cada uno de los art́ıculos de este número.

En el primer art́ıculo, Dugarte y González estudian, entre otros aspectos, la robustificación de la

carta basada en la ráız cuadrada de la varianza muestral generalizada para el control de la va-

riabilidad de un proceso normal bivariado, en la etapa 1 de la Fase I de control, construida con

observaciones sobre subgrupos racionales y utilizando los estimadores robustos MVE, MCD, esti-

mador S.

En el segundo art́ıculo, Vivero-Gómez y colaboradores, evalúan el ADN de tres especies del género

Lutzomyia colectadas en el municipio de Ovejas (Departamento de Sucre) para detectar la infección

aDirector Revista Facultad de Ciencias, Ph. D. Profesor Asociado Escuela de Estad́ıstica, Universidad Nacional

de Colombia, Sede Medelĺın
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natural por la bacteria Wolbachia y la presencia de parásitos del género Leishmania. Utilizan el

ADN total de 176 individuos adultos y 34 inmaduros (larvas y pupas) de Lu. evansi, para evaluar

la detección de Wolbachia mediante amplificación por PCR del gen WSP (Protéına Mayor de la Su-

perficie de Wolbachia) y la infección por Leishmania mediante amplificación por PCR de segmentos

de los genes HPSN70 (Protéına de Choque Térmico). Encuentran un grupo de machos infectado

de forma natural por Wolbachia y nueve grupos de hembras con infección natural por Leishmania,

todos pertenecientes a Lutzomyia evansi.

En el tercer art́ıculo, Patiño y Solano, describen un método para caracterizar la conductividad

eléctrica de tubos metálicos sin hacer contacto con ellos. Utilizan un circuito LC, a baja frecuen-

cia, para detectar el cambio de inductancia debido a la presencia del conductor en el núcleo de la

bobina. Aśı mismo, implementan un instrumento virtual en LabVIEW para medir los cambios del

promedio de la potencia instantánea en la bobina a partir de las mediciones de corriente y voltaje

cuando diferentes materiales conductores se disponen en su núcleo.

En el cuarto art́ıculo, Velásquez y colaboradores, determinan la calidad de la miel de Apis me-

llifera subespecie scutellata, procedente de algunos municipios del Suroeste y Oriente Antioqueño

(Colombia), producidas durante los años 2013 y 2015, a partir de un estudio fisicoqúımico y palino-

lógico de 18 muestras. Del análisis fisicoqúımico concluyeron que todos los parámetros analizados

estaban dentro de los valores establecidos por la normatividad Colombiana, con muy pocas ex-

cepciones. En general todas las mieles analizadas fueron de buena calidad y las variaciones en los

parámetros analizados, fueron relacionadas con el origen botánico y geográfico de las mismas o

errores en el proceso de manipulación. Desde el punto de vista palinológico observaron que la ma-

yoŕıa de las mieles del Suroeste fueron uniflorales y las del oriente multiflorales; la riqueza total

de polen de las muestras fue muy variable en ambas regiones, oscilando desde muy pobres a muy

ricas. En oriente el taxón más común fue Asteraceae, seguido de Fabaceae, Solanaceae, Myrtaceae

(principalmente Eucalyptus), Hypochaeris, Borreria y Hedyosmum y en el Suroeste fueron Coffea

arabica y Cecropia agustifolia seguidos de Mimosa, Fabaceae, Cordia, Mangifera indica y Acalypha.

En el quinto art́ıculo, Suárez-Burgoa y Montoya, realizan una recopilación sobre los desarrollos

pasados en la programación computacional referente al análisis de estabilidad de taludes aplicada a

la geotecnia. Se presenta el programa desarrollado por los autores, que posibilita resolver problemas

de estabilidad de taludes por el método de equilibrio ĺımite mediante las soluciones de Fellenius y de

Bishop usando PYTHON3. El programa consiste de 22 funciones procedimentales independientes,

que como conjunto forman un sistema anidado que posibilita correr el programa completo; todo

esto ayudado por una interfaz gráfica de usuario que se corre desde la terminal. Los resultados se

presentan de forma gráfica.
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En el sexto art́ıculo, Gordillo-Delgado y colaboradores, implementan la técnica de alambre calien-

te (comúnmente llamada hot-wire por su traducción al inglés), método versátil, de bajo costo y

de alta precisión para la medición de la conductividad térmica de fluidos a través del aumento

en la temperatura de un alambre que se introduce dentro del fluido y al que se le aplica entre

sus extremos, de manera abrupta, una diferencia de potencial. Los autores probaron y calibraron

el sistema, utilizando ĺıquidos de conductividad como: agua, etilenglicol y glicerina. Usaron es-

te procedimiento para medir la conductividad térmica de muestras de infusión de café orgánico y

convencional. El mismo grado de tostión de los granos, lo verificaron los autores con un coloŕımetro.

En el séptimo art́ıculo, Vargas y Mart́ınez-Revelo, describen los cambios en la diversidad de es-

carabajos coprófagos en dos fragmentos de bosque adyacentes de diferente tamaño ubicados en la

zona circundante a la represa del ŕıo Porce a 200 metros de distancia entre śı. Los autores mues-

trearon escarabajos coprófagos durante dos d́ıas en abril de 2016, mediante el uso de trampas de

cáıda cebadas con excremento humano, también colectaron en total 217 individuos pertenecientes a

nueve géneros y 15 especies. Observaron que la riqueza fue similar entre los fragmentos y no encon-

traron diferencias significativas en términos de diversidad con base en el número efectivo de especies.

En el último art́ıculo, se presenta el conversatorio que integrantes del comité hicieron al profesor

de la Escuela de Geociencias, Daniel Jaramillo Jaramillo. Se presenta un recorrido desde la vida

temprana e inicios, aficiones, hasta la vida universitaria y profesional del profesor Jaramillo.

Por último, se continúa invitando a nuestros lectores a consultar libremente el contenido de todos

los art́ıculos editados por la revista de la Facultad de Ciencias visitando la página web de la revista

http://www.medellin.unal.edu.co/∼revistafc/
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ROBUSTIFICATION OF MULTIVARIATE CONTROL CHART√
∣S∣ IN CONTROL PHASE I

EDWIN DUGARTE PEÑAb,

NELFI GERTRUDIS GONZÁLEZ ÁLVAREZc

Recibido 15-05-2015, aceptado 02-09-2016, versión final 04-09-2016.

Art́ıculo Investigación

RESUMEN: En este art́ıculo se estudia la robustificación de la carta basada en la raiz cuadrada de la

varianza muestral generalizada
√

∣S∣ para el control de la variabilidad de un proceso normal bivariado, en

la etapa 1 de la Fase I de control, construida con observaciones sobre subgrupos racionales y utilizando los

estimadores robustos MVE, MCD, estimador S. Estas cartas se comparan con la carta usual basada en el esti-

mador insesgado muestral S de la matriz de covarianza Σ0, en presencia de outliers provenientes de esquemas

de perturbación del tipo contaminación con inflación de Σ0 y contaminación perturbando sólo la correlación.

Como medida de desempeño se usa el error cuadrático medio en la estimación de Σ0 y el sesgo absoluto en

la estimación de
√

∣Σ0∣, sobre los estimadores insesgados para cada uno de estos parámetros, respectivamen-

te, construidos con los subgrupos racionales que quedan después del proceso de depuración realizado en la

Fase I y que se consideran como el conjunto de datos que representa el estado de variación estable del proceso.

PALABRAS CLAVE: Control estad́ıstico multivariado, estimación robusta, fase I de control, matriz de

covarianzas

ABSTRACT: This article, chart robustification based on the square root of the sample generalized variance√
∣S∣, is studied to control the variability of a bivariate normal process in stage 1 of Phase I control, built with

observations for rational subgroups, and using the robust estimators, MVE, MCD and estimator S. These

charts, are being compared with the usual chart, based on unbiased sample estimator, S, of the covariance

matrix, Σ0, in the presence of outliers from perturbation schemes such as, Σ0 inflation contamination, and

contamination affecting only the correlation. We use as performance measure, the mean squared error in

estimating Σ0, and absolute bias in the estimate, used
√

∣Σ0∣, about the unbiased estimators for each one of

aDugarte Peña, E. & González Álvarez N. G. (2016). Robustificación de la carta de control mul-

tivariada
√

∣S∣ en la fase I de control Revista de la Facultad de Ciencias, 5 (2), 12–37. DOI:

https://doi.org/10.15446/rev.fac.cienc.v5n2.50666
bProfesor Asociado, Escuela de Ingenieŕıa, Universidad Pontificia Bolivariana, Seccional Bucaramanga, edugar-

tep@unal.edu.co.
cProfesor Asociado, Escuela de Estad́ıstica, Universidad Nacional de Colombia, sede Medelĺın, ngonza-

le@unal.edu.co.
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ROBUSTIFICACIÓN DE LA CARTA DE CONTROL MULTIVARIADA
√
∣S∣ EN LA FASE I DE CONTROL

the parameters respectively built with the rational subgroups that remain after the purification process un-

dertaken in Phase 1 and are consider as the data group that represent the stage of the stable variation process.

KEYWORDS: Multivariate statistical control, robust estimation, phase I control, covariance matrix

1. INTRODUCCIÓN

Ocurre que en muchos procesos de control estad́ıstico se supone que la dispersión del proceso es

constante y es igual a la matriz de covarianzas, Σ. Este supuesto no es cierto en general y debe

ser validado en la práctica. La variabilidad del proceso se resume en la matriz de covarianzas de

dimensión p×p, que contiene
p × (p + 1)

2
parámetros. La variabilidad total de un conjunto de datos

multivariados, se puede medir por una o más de las siguientes opciones: i) La Varianza Generali-

zada, que corresponde con el determinante de la matriz de covarianzas, ∣Σ∣. Esta es proporcional a

la superficie o el volumen generado por un conjunto de datos. ii) La ráız cuadrada de la varianza

generalizada y iii) La traza de la matriz de covarianzas, tr(Σ), que representa la varianza total o

la suma de las varianzas de las variables.

El objetivo primordial del control estad́ıstico de procesos es comprender y controlar la variación de

una o varias caracteŕısticas de calidad. Para el caso multivariado se han formulado varios esquemas

para el monitoreo de la matriz de varianzas y covarianzas (Alt, 1985; Alt & Smith, 1988) y para

las cuales a su vez también han sido propuestas algunas modificaciones que tratan de mejorar el

desempeño de estos procedimientos en la Fase II de control (Alt, 1985; Alt & Smith, 1988; Djauhari

et al., 2008).

La implementación de un proceso de control multivariado requiere dos Fases: Una Fase I, que bá-

sicamente es una fase de estimación de los parámetros que describen el proceso en su estado de

variación estable, y una Fase II de monitoreo en la que se chequea la continuidad del estado de

control a lo largo del tiempo, bajo la operación del proceso.

En la Fase I de control, el principal objetivo es obtener una estimación de los parámetros del pro-

ceso (univariado o multivariado) que corresponda a su estado de variación estable. En particular,

este trabajo se enfoca en la matriz de covarianzas Σ0. La estimación está basada en un conjunto de

datos históricos que se supone son representativos del estado de variación estable, es decir, sin la

presencia de fuentes o causas asignables de variación, supuesto que puede no ser cierto en general

y debe ser validado en la práctica.

Un tipo de datos anómalos, asociados a estados de fuera de control, son los conocidos como outliers

u observaciones outliers. Dados los efectos adversos que tienen los subgrupos de outliers en la es-
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timación de los parámetros, es necesario hacer uso de métodos que no sean fácilmente afectados

por este tipo de observaciones. Estos métodos son denominados robustos, cuyos resultados siguen

siendo confiables aún si cierta cantidad de datos están contaminados (Rousseeuw & Leroy, 1987).

Este trabajo pretende evaluar en un proceso normal bivariado, la carta de control para el monitoreo

estad́ıstico de la ráız cuadrada de la varianza generalizada,
√

∣Σ0∣ con observaciones agrupadas, y

el desempeño de tales cartas en la depuración del conjunto de datos de Fase I, construidas usando

los estimadores robustos MVE, MCD y S y el estimador insesgado muestral usual, en presencia de

outliers provenientes de esquemas de perturbación de Σ0, del tipo contaminación con inflación de

esta matriz y contaminación perturbando sólo la correlación. Como medida de desempeño se usa el

error cuadrático medio en la estimación de Σ0 y el sesgo absoluto en la estimación de
√

∣Σ0∣, sobre

los estimadores insesgados para cada uno de estos parámetros, respectivamente, construidos con

los subgrupos racionales que quedan después del proceso de depuración realizado en la Fase I y que

se consideran como el conjunto de datos que representa el estado de variación estable del proceso,

bajo normalidad bivariada, con observaciones de subgrupos racionales, tomando como referencia la

carta
√

∣S∣ (Alt & Smith, 1988).

2. MARCO TEÓRICO

2.1. Control estad́ıstico multivariado

La variación en un proceso se ha caracterizado a partir de dos tipos de causas: comunes y asignables

o especiales. En el primer tipo, se asume que la variabilidad observada es debida a la naturaleza

propia del proceso y por tal razón, no puede ser alterada sin que el proceso en śı mismo cambie.

En el segundo tipo, se consideran las situaciones inusuales o también las causas de lo que puede y

debe ser eliminado del proceso.

Los datos que se utilizan en el monitoreo y en el análisis de control estad́ıstico de procesos pueden

ser el resultado de observaciones sobre unidades individuales o de observaciones sobre sugbrupos

racionales. Según Davis & Yen (1998), un subgrupo racional debe ser una muestra tomada de for-

ma tal que se maximice la probabilidad de capturar la variabilidad debida a causas comunes y que

cualquier variabilidad debida a causas especiales ocurra entre subgrupos.

Tal y como lo presenta Jensen et al. (2006), la Fase I del esquema de monitoreo consiste en determi-

nar si los datos históricos indican o no un proceso estable; por lo tanto, se vuelve muy importante

descubrir si hay puntos de datos inusuales tales como outliers antes de calcular los ĺımites de control.

Un supuesto que no siempre se verifica apropiadamente es que los datos de la Fase I provienen de un

proceso en control y en particular, la presencia de observaciones outliers dentro del conjunto de da-
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tos históricos, recolectados en la Fase I, puede conducir a ĺımites de control “inflados” y estimadores

sesgados de los parámetros, que luego conducirán a una menor capacidad para detectar cambios en

el proceso durante la Fase II. Según Barnett & Lewis (1998) un outlier es un conjunto de datos en

una observación (o subconjunto de observaciones) que parece ser inconsistente (desviarse notable-

mente) con el resto del conjunto de datos. A partir de uno de los principios generales propuestos por

Barnett (1979) para la detección de outliers, es posible inferir un concepto de outlier multivariado:

“La observación más extrema es aquella Xi ∈ Rp cuya omisión en la muestra X1,X2, ...,Xn produce

el mayor aumento incremental en la verosimilitud maximizada bajo el modelo básico que se haya

especificado para los datos restantes. Si este aumento es sorprendentemente grande, se declara que

Xi es un outlier”. Para el caso de subgrupos racionales y teniendo en cuenta la definición propuesta

por Nelson (1988), se puede decir que un outlier es cualquier muestra o subgrupo racional cuyas

unidades muestrales se ajustan total o parcialmente a una distribución diferente de la distribución

subyacente.

De acuerdo con Jensen et al. (2006), los métodos robustos de estimación tienen una clara ventaja

sobre los métodos clásicos en que no se ven indebidamente influenciados por los outliers. En

consecuencia, son mucho más eficaces en la detección de outliers y en asegurar que los ĺımites

de control sean razonables.

2.2. Observaciones contaminantes

De acuerdo con Barnett & Lewis (1998), las observaciones contaminantes pueden ser interpretadas

como observaciones que provienen de una distribución diferente de la distribución base a la que

se ajustan las observaciones. Señalan que la naturaleza y origen de los outliers puede estar deter-

minada por una forma aleatoria o no explicable y/o por una forma determińıstica y/o por alguna

influencia externa que no guarda relación en lo espećıfico con el proceso que se observa.

Dado lo anterior, si se asume que para una población multivariada más de la mitad de los datos son

buenos, es decir, se ajustan a una distribución subyacente Fθ, y por lo tanto una fracción menor

del 50 % de los datos no lo son (datos incorrectos o outliers), es decir, no se ajustan al patrón

de la mayoŕıa de los datos y provienen de una población diferente y si ε representa la fracción de

observaciones que se consideran como outliers generados por una distribución diferente H, entonces

según Barnett & Lewis (1998), se define la familia de contaminación a partir de

Fε = {(1 − ε)Fθ + εH ∶ θ ∈ Θ} (1)

donde ε representa la fracción de contaminación.

Para simular la presencia de observaciones contaminantes respecto de la distribución subyacente, se

utiliza el concepto de perturbación. Una perturbación se puede interpretar como la suplantación de
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información de la distribución subyacente por información de otra u otras distribuciones diferentes.

Las perturbaciones han sido clasificadas como perturbaciones difusas y perturbaciones localizadas.

Según Tatum (1997), una perturbación se clasifica como difusa si se verifica que las unidades

contaminantes u outliers se extienden por todas las muestras o subgrupos racionales con la misma

probabilidad de ocurrencia. Señala que la perturbación localizada es aquella en la que se produce

un impacto en todas las unidades de una o varias muestras o subgrupos racionales.

2.3. Estimación robusta

Según Huber et al. (2008), la estimación robusta consiste en encontrar un ajuste “robusto”, que sea

similar a la forma que se hubiera encontrado sin los outliers.

Para construir estimadores robustos de Σ0 combinando la información de m muestras independien-

tes, se requiere sustituir los estimadores de máxima verosimilitud de la matriz de covarianzas por

sus análogos robustos. En Todorov & Filzmore (2009) y Djauhari et al. (2008) se presentan algunas

formas para resolver esta necesidad. En este art́ıculo se optó por utilizar el promedio de las matrices

sobre la muestra final de la Fase I.

De acuerdo con Jensen et al. (2006) los métodos de estimación robustos pueden ser utilizados con

base en dos enfoques diferentes. El primer enfoque es el uso de los estimadores robustos en lu-

gar de los estimadores clásicos. El segundo enfoque consiste en utilizar los estimadores robustos

para identificar y eliminar los outliers y luego usar los estimadores clásicos de los restantes datos

“buenos”. Aunque los estimadores robustos tienen menor eficiencia ya que sólo utilizan un poco

más de la mitad de los puntos disponibles, esta no es tan crucial, ya que los estimadores robustos

eventualmente serán reemplazados por estimadores clásicos.

Para esta investigación, los métodos de estimación robustos se utilizan bajo el segundo enfoque. La

idea entonces es identificar y eliminar los subgrupos con datos anómalos a partir de la utilización

de un estimador robusto y luego usar los estimadores clásicos de los restantes datos “buenos”.

2.4. Estimadores robustos multivariados

De acuerdo con Barnett & Lewis (1998), la esencia del concepto de robustez, en cuanto a la pre-

sencia de outliers y los métodos robustos, se centra en la necesidad que se tiene de proceder con

seguridad a pesar de la presencia de ellos.

El tema de estimación robusta y/o detección de outliers ha sido investigado por muchos autores,

entre otros Rousseeuw (1985), quien introdujo bajo normalidad multivariada el estimador del elip-

soide de mı́nimo volumen (MVE) y el estimador de matriz de covarianzas de determinante mı́nimo
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(MCD) propuesto incialmente por Rousseeuw (1984) y posteriormente mejorado por Rousseeuw &

Van Driessen (1999) para detección de outliers.

Según Jensen et al. (2006), en aplicaciones de control de calidad en Fase I, el MCD y el MVE se

utilizan directamente para determinar outliers multivariados y por lo tanto se vuelve más impor-

tante que sean lo suficientemente precisos.

En la revisión realizada se encuentra que Chenouri et al. (2009) usaron versiones reponderadas del

estimador MCD (RMCD) para hacer seguimiento a observaciones individuales multivariadas en la

Fase II de control; Chenouri & Variyath (2010) realizaron estudios para evaluar el desempeño de

las cartas T2 de Hotelling’s para observaciones individuales con estimadores reponderados MCD,

MVE y estimadores S en la Fase II de control y de igual manera, Variyath & Vattathoor (2013)

usaron versiones reponderadas de los estimadores MCD y MVE (RMCD y RMVE) para monitorear

observaciones multivariadas en la Fase I de control. Aunque probaron que las versiones repondera-

das son más eficientes que las versiones MVE y MCD, estas pruebas se realizaron bajo el contexto

de observaciones individuales.

A continuación se hace una presentación más detallada de cada uno de los estimadores robustos,

incluyendo los estimadores S.

2.4.1. Estimadores S

Los estimadores S de µ y Σ fueron introducidos por Davies (1987) y además estudiados por Lo-

puhaä (1989), Rousseeuw & Yohai (1984), citados por Rousseeuw & Leroy (1987) introdujeron en

el campo de la regresión la clase de estimadores S. Lopuhaä & Rousseeuw (1991) presentan una

generalización de estos estimadores para localización y covarianza multivariada como sigue:

Definición Sea X = {x1,x2, . . . ,xn} con n ≥ p + 1, un conjunto de n observaciones en Rp y ρ: R →
[0,∞) que satisface las condiciones

ρ(.) es simétrica, su derivada ψ(.) es continua y ρ(0) = 0

Existe una constante finita c0 > 0 tal que ρ(.) es estrictamente creciente en [0, c0] y constante

en [c0,∞).

Un estimador S multivariado de localización y covarianza es la solución θn = (tn,Cn) al problema

de minimizar el determinante ∣C∣ con tn ∈ Rp y Cn en el conjunto de todas las matrices simétricas

definidas positiva de tamaño p; es decir, dada una función ρ, el problema se centra en determinar:

(tn,Cn) = arg mı́n
t,C

det (C) , tal que
1

n

n

∑
i=1

ρ (
√

(xi − t)TC−1(xi − t)) = b0 (2)
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La constante b0 que puede asumir valores 0 < b0 < supρ puede ser elegida de acuerdo con una

distribución supuesta. La relación anterior puede ser escrita también como

1

n

n

∑
i=1

ρ (di/c) = b0, donde di =
√

(xi − t)TC−1(xi − t) (3)

Al estimador t se le denomina un M-estimador de localización, mientras que C es un M-estimador

de dispersión multivariado. Si estos parámetros se estiman simultáneamente, ellos son llamados

S-estimadores. Desde este último punto de vista, sólo se considera S-estimadores ya que son al-

tamente resistentes a los outliers para una función ρ elegida apropiadamente. La calidad de los

S-estimadores depende de la función ρ. Se recomienda utilizar la función ρ biponderada de Tukey,

ya que ésta no vaŕıa con el cambio de dimensión.

Para el cálculo del estimador robusto S, se decidió entre los estimadores robustos S trabajar con el

estimador robusto basado en el algoritmo S-FAST propuesto por Salibian-Barrera & Yohai (2006).

Para su cálculo, Todorov & Filzmore (2009) y Todorov (2012) proporcionan en el paquete R, en

la libreŕıa rrcov la función CovSest() que calcula estimaciones-S multivariadas de localización y

escala usando ponderadores de la función bisquare de Tukey’s y un algoritmo fast.

2.4.2. Estimadores MVE (elipsoide de mı́nimo volumen)

La estimación busca encontrar el elipsoide de volumen mı́nimo que cubre un subconjunto de al

menos h puntos de datos. Los subconjuntos de tamaño h son llamados conjuntos-medios porque h

se elige a menudo para ser justo mayor o igual que la mitad de los n puntos de datos.

El estimador MVE, de localización multivariado t corresponde al centro del elipsoide de volu-

men mı́nimo que cubre al menos el 50 % de los puntos; el estimador de covarianza C corresponde

al volumen de dicho elipsoide multiplicado por un factor de corrección para obtener consistencia

(Rousseeuw & Leroy, 1987) ; luego el estimador MVE de localización y dispersión no corresponde con

el vector de medias muestrales y la matriz de covarianzas muestral de un conjunto-medio particular.

Rousseeuw & van Zomeren (1990) presentan un estimador que tiene la propiedad de ser af́ın

equivariante. Sea Xn = {x1,x2, . . . ,xn} un conjunto de n datos con xi ∈ Rp, seleccionadas desde una

distribución normal p-variada. El estimador MVE de localización y de la matriz de covarianzas,

está definido como el par (t,C), donde t es un vector de dimensión p y C es una matriz simétrica

definida positiva tal que el determinante de C es minimizado sujeto a

#{i; (xi − t)TC−1(xi − t) ≤ a2} ≥ [n + p + 1

2
] = h (4)

Donde el śımbolo # corresponde con el número de puntos que satisfacen la condición y a2 es una

constante que puede tomarse igual a χ2
(0,5,p) cuando se espera que la mayoŕıa de los datos provengan
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de una distribución normal.

El estimador MVE es af́ın equivariante debido a que la imagen de un elipsoide a través de una

transformación af́ın no singular; es decir, de la forma x → Ax + b, es también un elipsoide con

volumen igual a ∣A∣ × vol, donde vol es el volumen original y dado que ∣A∣ es una constante, el

tamaño relativo del elipsoide no cambia bajo transformaciones af́ın (Rousseeuw & Leroy, 1987).

2.4.3. Estimador de la matriz de covarianzas de mı́nimo determinante (MCD)

Un procedimiento alternativo de estimación al MVE con alto punto de ruptura es el estimador ba-

sado en la covarianza de mı́nimo determinante (MCD), propuesto por primera vez por Rousseeuw

(1984) y posteriormente mejorado por Rousseeuw & Van Driessen (1999).

Los estimadores MCD son intuitivamente atractivos ya que un valor pequeño del determinante

corresponde con dependencias lineales de los datos en el espacio p-dimensional cercanas. Esto se

debe a que un determinante pequeño corresponde con un valor propio pequeño que sugiere una

dependencia casi lineal que a su vez sugiere que hay un grupo de puntos que son similares entre śı

(Jensen et al., 2006).

Suponga que se tiene una muestra Y = (Y1, . . . ,Yn)
′

de n observaciones desde una población p-

variada con media µ y matriz de dispersión Σ. El estimador MCD se determina a partir de las h

observaciones cuya matriz de covarianzas tenga el menor determinante, con n/2 ≤ h < n. En cada

caso, el estimador de localización es el promedio de estas h observaciones. Si yMCD = {i1, . . . , ih}
denota los ı́ndices de las h observaciones, entonces

µ̂MCD = 1

h
∑

i∈yMCD

Yi (5)

aśı entonces, el estimador resultante de localización es el vector de medias muestral de los puntos

que se encuentran en el conjunto-medio (halfset).

El estimador de la matriz de covarianzas es la correspondiente matriz de covarianzas. La matriz

de covarianzas obtenida en cada caso se multiplica por un factor de consistencia y otro factor

de corrección de sesgo para muestras finitas, para que el estimador sea consistente con el modelo

normal y sea insesgado para muestras pequeñas. Adicionalmente, se refina seleccionando aquellos

puntos cuya distancia de Mahalanobis a la media inicial, usando la matriz de covarianzas obtenida,

no sea demasiado grande, y recalculando la media y la matriz de covarianzas; se tiene que:

Σ̂MCD = c(h)s(h,n, p)
h − 1

∑
i∈y(MCD)

(Yi − µ̂MCD)(Yi − µ̂MCD)T (6)

V 5 N 2 julio-diciembre de 2016 ● ISSN-e 2357-5749. DOI: https://doi.org/10.15446/rev.fac.cienc.v5n2.50666 ● Art́ıculo Investigación 19
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donde c(h) es una constante de proporcionalidad que hace a Σ̂MCD consistente cuando la distribu-

ción de y sea eĺıptica simétrica y unimodal; es decir, consistente con el modelo normal multivariado,

ver ?, referenciados en Todorov & Filzmore (2009).

Si y ∼ N(µ,Σ) entonces

c(h) = h/n
P (χ2

p+2 < χ2
p,1−h/n)

donde χ2
(p,α) denota el α% punto de corte de la distribución χ2

p.

La segunda constante de proporcionalidad s(h,n, p) sirve como factor de corrección de sesgo para

muestras finitas de Σ̂MCD. El valor real de este factor depende también de n y p; fue obtenido por

Pison et al. (2002) a través de una combinación de la simulación Monte Carlo y la interpolación

paramétrica, bajo el supuesto de que s(h,n, p) → 1 cuando n→∞ para p fijo. Cerioli et al. (2009).

Las ecuaciones (5) y (6) definen las estimaciones robustas MCD de localización y dispersión.

Para el cálculo de los estimadores MVE y MCD Todorov & Filzmore (2009) y Todorov (2012) pro-

porcionan el paquete en R de métodos robustos en la libreŕıa rrcov en el que se hace una descripción

de estimación robusta de localización y escala y análisis robusto multivariado con alto punto de

ruptura usando los estimadores MVE y “FAST MCD” respectivamente. En este paquete se pre-

senta la función CovMve() que calcula el estimador robusto multivariado de localización y escala

utilizando para ello el algoritmo Fast MVE Todorov & Filzmore (2009) y la función CovMcd()

que calcula el estimador robusto multivariado de localización y escala basado en el algoritmo Fast

MCD (Rousseeuw & Van Driessen, 1999).

2.5. Precisión de los estimadores

La precisión de un estimador expresa la cercańıa de las estimaciones respecto del parámetro de

interés. Ante un escenario en el que se tenga que comparar la precisión de varios estimadores

clásicos o robustos, se puede hacer uso del error cuadrático medio (ECM)y el sesgo absoluto. Para

el caso multivariado, Köksoy (2006) citado por Gomes et al. (2012) propuso la aglutinación de las

funciones de error cuadrático medio de cada componente del vector de parámetros de interés, que

podŕıan ser o no ponderadas. A partir de este resultado y de acuerdo con Gomes et al. (2012) si se

supone que θ es un vector p-dimensional y θ̂ es un estimador p variado de θ, entonces

ECMT [θ̂] =
p

∑
j=1

[E (θ̂j − θj)
2] = E [(θ̂ − θ)T (θ̂ − θ)] (7)

De otra parte, una propiedad interesante del ECM es que se puede descomponer como la suma de
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la varianza del estimador más su sesgo al cuadrado, es decir

ECMθ̂,θ0
= V ar(θ̂) + Sesgo2(θ̂)

ahora, si se llama B = Sesgo(θ̂) entonces

B = E(θ̂) − θ0

y el sesgo absoluto es ∣B∣, aśı entonces, por la ley de los grandes números se tendrá que:

cuando m→∞, Ê(ˆ
N)θ → E(θ̂) = µθ̂

Por lo anterior, para N grande,

Ê(ˆ
N)θ − θ0 ≃ B

y por lo tanto

∣Ê(ˆ
N)θ − θ0∣ ≃ ∣B∣.

Para el caso tratado en este art́ıculo, N representa el número de veces que se simula la Fase I,

siendo θ =
√

∣Σ0∣.

Tal y como se presenta en Tatum (1997), Schoonhoven et al. (2011) y Schoonhoven & Does (2012),

en esta investigación se tomó como medida de desempeño de la carta de control robustificada en

Fase I el error cuadrático medio, aśı como también el sesgo absoluto. Lo anterior se sustenta en

que el fin último del proceso abordado es tener una estimación de los parámetros del proceso que

sea representativa del estado estable. Otras medidas como la proporción de outliers detectados o

la probabilidad de falsa alarma son más relevantes cuando se trabaja sobre cartas de control para

datos individuales, para esto ver por ejemplo Vargas (2003), Chenouri et al. (2009), Yañez et al.

(2010), Variyath & Vattathoor (2013), Jones-Farmer et al. (2014).

3. CARTAS DE CONTROL

Se requiere determinar la estimación de Σ0 y los ĺımites de control de la carta
√

∣Σ0∣ en Fase I,

tanto en su forma no robusta como en su forma robusta. Dado que al reemplazar los estimadores

insesgados por estimadores robustos no se conoce la distribución en muestras finitas, es necesario

usar simulación para el cálculo de los ĺımites de control.

3.1. Carta
√
∣S∣

La carta
√

∣S∣ se basa en la ráız cuadrada de la varianza generalizada de la muestra, donde S es

la matriz de covarianzas p × p de la muestra, definida como S = 1

n − 1
∑ni=1 (Xi − X̄) (Xi − X̄)T . La
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carta resultante puede ser considerada como un análogo multivariado de la carta univariada de la

desviación estándar de la muestra, carta S.

En la Fase I se utilizan sólo los dos primeros momentos de
√

∣S∣ y la propiedad de que la mayor

parte de la distribución de probabilidad de
√

∣S∣ se encuentra en el intervalo (por aproximación del

Teorema de Ĺımite Central),

E(∣S∣1/2) ± 3
√
V (∣S∣1/2) (8)

A partir de lo que presenta Anderson (1984), se tiene que:

∣S∣r ∼ ∣Σ0∣r(n − 1)−pr [
p

∏
k=1

χ2
n−k]

r

(9)

aśı entonces,

E(∣S∣r) = ∣Σ0∣r(n − 1)−prE {[
p

∏
k=1

χ2
n−k]

r

} (10)

que es equivalente a,

E(∣S∣r) = ∣Σ0∣r(n − 1)−pr2pr
p

∏
k=1

⎡⎢⎢⎢⎣

Γ(n−k2 + r)
Γ(n−k2 )

⎤⎥⎥⎥⎦
(11)

Si se llama br = (n − 1)−pr2pr∏pk=1

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Γ(n − k
2

+ r)

Γ(n − k
2

)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, entonces

E(∣S∣r) = ∣Σ0∣rbr (12)

de donde, un estimador insesgado de ∣Σ0∣r es

∣̂Σ0∣r =
∣S∣r
br

(13)

aśı entonces, con r = 1/2, de (7) y llamando b3 = b1/2, se tiene que

E (∣S∣1/2) = ∣Σ0∣1/2b3 (14)

Ahora, sabiendo que

V (∣S∣1/2) = E(∣S∣) − [E(∣S∣1/2)]2

se llega al siguiente resultado:

V (∣S∣1/2) = ∣Σ0∣(b1 − b23) (15)
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por lo tanto, si se reemplaza (9) y (10) en (3) se obtiene

∣Σ0∣1/2b3 ± 3
√

∣Σ0∣(b1 − b23)

es decir

∣Σ0∣1/2 (b3 ± 3
√
b1 − b23) (16)

Para el cálculo de los ĺımites de control de esta carta en Fase I, se requieren estimadores insesgados

de ∣Σ0∣1/2. Suponiendo que se tienen m muestras independientes de tamaño n procedentes de un

proceso normal bivariado, sea Sk la matriz de covarianzas muestral p × p de la muestra k, para

k = 1,2, . . . ,m, donde Sk =
1

n − 1
∑nj=1 (Xkj − X̄k) (Xkj − X̄k)

T
.

Un estimador insesgado de ∣Σ0∣1/2 es

1

m
∑mk=1 ∣Sk∣1/2

b3
, por lo tanto si se llama

∣S0∣1/2 =
1

m

m

∑
k=1

∣Sk∣1/2, (17)

se tiene que

̂∣Σ0∣1/2 =
∣S0∣1/2
b3

(18)

es un estimador insesgado de ∣Σ0∣1/2. Luego, los ĺımites estimados para la carta
√

∣S∣1/2 están dados

por

∣S0∣1/2
b3

(b3 ± 3
√
b1 − b23) (19)

de acuerdo con lo anterior, los ĺımites de control 3σ (α/2 = 0,00135) para la carta ∣S∣1/2 en Fase I

se pueden determinar mediante:

UCL = ∣S0∣1/2
b3

(b3 + 3
√
b1 − b23) (20)

CL = ∣S0∣1/2 (21)

LCL = máx{0,
∣S0∣1/2
b3

(b3 − 3
√
b1 − b23)} (22)

Es importante tener en cuenta que si S es definida positiva, entonces ∣S∣1/2 > 0 y como no es

significativo tener un ĺımite de control inferior que sea negativo, en el caso que esto ocurra se

ajustará el LCL a cero.
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3.2. Versión robusta de la carta
√
∣S∣

Sea SR el estimador robusto de Σ0. Siguiendo a (12), se tiene que E(∣SR∣1/2) = ∣Σ0∣1/2b3R y

E(∣SR∣) = ∣Σ0∣b1R, donde b1R y b3R corresponden a la versión robusta de las constantes b1 y b3.

Una vez más, basados en m muestras independientes de tamaño n de un proceso normal bivariado,

sea SR,k el estimador robusto de Σ0 en la k−ésima muestra, k = 1, . . . ,m. Entonces, un estimador

insesgado de ∣Σ0∣1/2 es

̂∣Σ0∣1/2 =
∣S0,R∣1/2
b3R

(23)

donde

∣S0,R∣1/2 =
1

m

m

∑
k=1

∣SR,k∣1/2, (24)

y similarmente, un estimador insesgado para ∣Σ0∣ es

∣̂Σ0∣ =
∣S0,R∣
b1R

(25)

con

∣S0,R∣ =
1

m

m

∑
k=1

∣SR,k∣, (26)

A partir de (19) los ĺımites robustos para la carta
√

∣S∣ se determinan mediante

∣S0,R∣1/2
b3R

(b3R ± 3
√
b1R − b23R) , (27)

donde b1R y b3R se determinan siguiendo a (12), es decir,

∣S0,R∣
∣Σ0∣

=
1

m
∑mk=1 ∣SR,k∣

∣Σ0∣
≅ b1R,

∣S0,R∣1/2

∣Σ0∣1/2
=

1

m
∑mk=1 ∣SR,k∣1/2

∣Σ0∣1/2
≅ b3R, cuando m→∞, (28)

Los valores de b1R y b3R para los diferentes estimadores tenidos en cuenta se pueden observar en la

Tabla 1.

4. ESTUDIO DE SIMULACIÓN

El objetivo central de este trabajo es proponer un procedimiento Fase I para el control multiva-

riado de la matriz de covarianzas que sea robusto a outliers y que proporcione un subconjunto de

datos históricos con los que se pueda estimar con el menor sesgo y la mejor precisión posible en los

parámetros que definen la medida de dispersión multivariada Σ, y
√

∣Σ∣, considerando la carta de

control de la ráız cuadrada de la varianza muestral generalizada.
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Se asumió que µ0, Σ0 son el vector de medias y matriz de covarianzas bajo la distribución subya-

cented. y µ1, Σ1 son las correspondientes a la distribución contaminante, donde, para el caso que

nos interesa, Σ1 estará definida como Σ1 = ( δxσ
2
0,x 0

0 δyσ2
0,y

) siendo δx y δy el factor de inflación en las

respectivas componentes de la matriz de covarianzas.

Las estimaciones de la matriz de covarianzas y los correspondientes ĺımites de control se determi-

naron con base en 100000 simulaciones. El software utilizado fue el paquete R Core Team (2013).

Los factores de simulación que se sometieron a variación fueron los siguientes:

1. Número de subgrupos (m): Este factor tiene como objetivo establecer el efecto del número de

subgrupos en el proceso de estimación. Se tomaron valores de m =20, 30 y 40.

2. Tamaño de los subgrupos (n): Este factor tiene como objetivo establecer el efecto del tamaño

del subgrupo en el proceso de estimación. Se tomaron valores de n =10, 15 y 20.

3. Entornos de contaminación. Se manejaron dos entornos de contaminación: contaminación por

perturbación localizada y contaminación por perturbación difusa.

4. Esquemas de contaminación. Se manejaron tres esquemas de contaminación:

La varianza de una de las caracteŕısticas de calidad en k de los m subgrupos racionales

crece de σ2
0,x a δxσ

2
0,x (o σ2

0,y a δyσ
2
0,y) para δx, δy >1 si el otro permanece fijo.

La varianza de las dos caracteŕısticas de calidad en k de los m subgrupos racionales crece

de σ2
0,x a δxσ

2
0,x y de σ2

0,y a δyσ
2
0,y para δx, δy =1.5 y 3.

Afectando la correlación entre las caracteŕısticas de calidad.

De acuerdo con Maronna et al. (2006), con respecto a la caracterización real de procesos correla-

cionados, la decisión de considerar un proceso bivariado no correlacionado se sustenta en el hecho

que los estad́ısticos usados para las estimaciones de la dispersión (MCD, MVE y S) en la carta

considerada, son af́ın equivariantes, lo que significa que se comportan adecuadamente bajo transfor-

maciones afines de los datos, es decir, cambiar la escala de medición o localización no debe afectar

las propiedades del estimador.

Para el caso del estimador usual bajo los diferentes formatos de contaminación se utilizaron los

valores exactos bajo normalidad para las constantes b1 y b3. Tal y como lo presenta Tatum

dA partir del supuesto Σ0 = I2 se tendrá que las variables en el proceso son independientes; no están correlacionadas.

una propuesta que también se podŕıa tener en cuenta es la presentada en Vargas & Lagos (2007) en la que toman

Σ0 =
⎛

⎝

1 ρ

ρ 1

⎞

⎠

. En esta propuesta Vargas and Lagos asumen ρ=0.5
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(1997), para proporcionar estimadores insesgados de la ∣S∣ para el caso iid Normal, los valores

proporcionados por cada uno de los tres estimadores robustos deben ser divididos por una constante

de normalización, en este caso, las constantes b1R y b3R. Tales constantes se obtuvieron a partir de

un millón de simulaciones. (Ver Tabla 1)

Tabla 1: Constantes b1 y b3 para la carta
√

∣S∣

n = 10

Usual MCD MVE S-FAST

b1 0.8894720 1.1236391 0.7015406 0.5538867

b3 0.8891952 0.9466571 0.7618410 0.6751277

n = 15

b1 0.9293023 1.0450593 0.8195529 0.7150831

b3 0.9288599 0.9650706 0.8564492 0.7998158

n = 20

b1 0.947328 1.0388239 0.8714618 0.7910446

b3 0.947327 0.9779878 0.8953765 0.8554401

4.1. Resultados y análisis de resultados

Precisión y sesgo de los estimadores Usual, MCD, MVE y S-FAST, con la carta de control
√

∣S∣
sobre la muestra final de la Fase I, asumiendo contaminación localizada. (ver Figuras 1 y 2):

Bajo condiciones de factor de inflación δx y/o δy=1.5, cuando el número de subgrupos

contaminantes es bajo, k ≤ 2, tamaño de muestra pequeño, n =10, y el número de subgrupos

m =20, el procedimiento Fase I diferencia claramente al estimador MCD con alguna ventaja

frente a los demás estimadores robustos y el estimador usual, al compararse en cuanto al

ECM(Σ̂), ventaja que desaparece o disminuye al incrementar el tamaño de muestra, el

número de subgrupos y/o el número de subgrupos contaminados. Llama la atención que

con este estimador se presenta la peor condición en cuanto al sesgo absoluto de la estimación

de
√

∣Σ∣ en todos los escenarios observados.

Bajo condiciones de factor de inflación δx y/o δy=1.5, con respecto al estimador S-FAST

se encontró que su desempeño en cuanto a ECM(Σ̂) y sesgo absoluto de la estimación de√
∣Σ∣ mejora a medida que n >10 y m >20, sin embargo, al ser comparado con los demás

estimadores, la ventaja que inicialmente alcanza desaparece en la medida que n y m se hacen

cada vez más grandes y/o crece el número de subgrupos contaminados.

Para el estimador MVE su ECM(Σ̂) y sesgo absoluto de la estimación de
√

∣Σ∣ no presentan

algún mejor desempeño dado que en la generalidad de los resultados, estos se muestran entre

los de los demás estimadores.
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Figura 1: Resultados bajo contaminación localizada con δx = δy=1.5

Cuando el factor de inflación de la varianza se elevó a δx y/o δy=3, bajo contaminación

localizada, en todos los escenarios se presentó peor el estimador MCD tanto en ECM(Σ̂)
como en el sesgo absoluto de la estimación de

√
∣Σ∣.

Bajo condiciones de factor de inflación δx y/o δy=3, el procedimiento Fase I usando el

estimador S-FAST muestra alguna ventaja bien diferenciada frente a los demás estimadores

tanto en ECM(Σ̂) como en el sesgo absoluto de la estimación de
√

∣Σ∣, cuando n >10 y

m >20, sin embargo, la ventaja que inicialmente alcanza desaparece en la medida que n y m

se hacen cada vez más grandes y/o crece el número de subgrupos contaminados.

Cabe resaltar que en la medida que crece el número de subgrupos, el tamaño de la muestra y el

número de subgrupos contaminados, bajo contaminación localizada afectando sólo parámetros

de varianza, el ECM(Σ̂) de los diferentes estimadores robustos tiende a ser muy similar entre

śı y con el estimador Usual, razón por la que se puede asumir que bajo estos términos no

se presentan resultados positivos para los casos robustos comparados con el procedimiento
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0 1 2 3 4

0.
00

0.
05

0.
10

0.
15

0.
20

m=20, n=10

Número subgrupos contaminados

E
C

M
 T

ot
al

 lo
ca

liz
ad

o 
 δ

x
=

3 
 δ

y
=

3

FAST MVE MCD Usual

(a)

0 1 2 3 4

0.
00

0.
05

0.
10

0.
15

0.
20

m=30, n=15

Número subgrupos contaminados

E
C

M
 T

ot
al

 lo
ca

liz
ad

o 
 δ

x
=

3 
 δ

y
=

3

FAST MVE MCD Usual

(b)

0 1 2 3 4

0.
00

0.
05

0.
10

0.
15

0.
20

m=40, n=20

Número subgrupos contaminados

E
C

M
 T

ot
al

 lo
ca

liz
ad

o 
 δ

x
=

3 
 δ

y
=

3

FAST MVE MCD Usual

(c)

0
1

2
3

4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

m
=20, n

=10

N
úm

ero subgrupos contam
inados

Sesgo absoluto estimación raíz determinante deΣ,  δx = 3  δy = 3

FA
S

T
M

V
E

M
C

D
U

sual

(d)

0
1

2
3

4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

m
=30, n

=15

N
úm

ero subgrupos contam
inados

Sesgo absoluto estimación raíz determinante deΣ,  δx = 3  δy = 3

FA
S

T
M

V
E

M
C

D
U

sual

(e)

0
1

2
3

4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

m
=40, n

=20

N
úm

ero subgrupos contam
inados

Sesgo absoluto estimación raíz determinante deΣ,  δx = 3  δy = 3

FA
S

T
M

V
E

M
C

D
U

sual

(f)

Figura 2: Resultados bajo contaminación localizada con δx =3, δy =3

basado en el estimador Usual.

Al evaluar el ECM(Σ̂) y el sesgo absoluto de la estimación de
√

∣Σ∣ con los estimadores Usual,

MCD, MVE y S-FAST, con la carta de control
√

∣S∣ sobre la muestra final de la Fase I, y asumiendo

contaminación difusa, se hace evidente a partir de las Figuras 3 y 4, cada una de las siguientes

observaciones:

Se observó que el procedimiento Fase I usando el estimador Usual, para muestras pequeñas,

n=10, en todos los escenarios, presenta la peor condición en cuanto al ECM(Σ̂), pero a

su vez, este estimador en tales condiciones presenta la mejor respuesta en cuanto al sesgo

absoluto de la estimación de
√

∣Σ∣.

Bajo factores de inflación δx y/o δy=1.5, se percibe que el procedimiento Fase I usando el

estimador MCD presenta alguna ventaja frente a los demás estimadores en ECM(Σ̂), cuando

la probabilidad de contaminación es nula o moderada, (ε =0, 0.05), sin embargo, la ventaja

que inicialmente alcanza desaparece en la medida que n y m se hacen cada vez más grandes
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Figura 3: Resultados bajo contaminación difusa con δx = δy =1.5

y/o crece la probabilidad de contaminación. Con respecto al sesgo absoluto en la estimación

de
√

∣Σ∣, la respuesta de este estimador es peor comparada con la de los demás estimadores

en todos los escenarios.

Bajo condiciones de factor de inflación δx y/o δy=1.5, para el estimador S-FAST, se encontró

que su desempeño en cuanto a ECM(Σ̂) y al sesgo absoluto de la estimación de
√

∣Σ∣ mejora

a medida que n >10 y m >20, sin embargo, la ventaja que inicialmente alcanza desaparece en la

medida que n y m se hacen cada vez más grandes y/o crece la probabilidad de contaminación.

Cuando el factor de inflación de la varianza se elevó a δx y/o δy=3, bajo contaminación

difusa en todos los escenarios se presenta peor el estimador MCD tanto en ECM(Σ̂) como

en el sesgo absoluto de la estimación de
√

∣Σ∣. Por el contrario se percibe que usando el

estimador S-FAST, muestra alguna ventaja bien diferenciada frente a los demás estimadores

tanto en el ECM(Σ̂) como en el sesgo absoluto de la estimación de
√

∣Σ∣, cuando n >10 y

m >20, ventaja que se mantiene en la medida que estos valores crecen y/o crece el número de
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Figura 4: Resultados bajo contaminación difusa con δx = δy =3

De acuerdo con los resultados obtenidos, Se podŕıa asumir que a mayor probabilidad de

contaminación, mayor tamaño de muestra y mayor número de subgrupos, en el caso de

contaminación del tipo difuso, se presenta con mejor ECM(Σ̂) y sesgo absoluto de la

estimación de
√

∣Σ∣ el estimador S-FAST y en niveles bajos de todos estos parámetros es

mejor en ECM(Σ̂) el estimador robusto MCD, sin embargo, se aprecia que la ventaja de

los procedimientos basados en los estimadores robustos MVE y MCD respecto del estimador

Usual no es muy alta y que para algunos escenarios se registró mejor el ECM(Σ̂) bajo este

último.

En particular bajo condiciones de factor de inflación δx = δy=3 la respuesta favorece más al

estimador S-FAST tanto en ECM(Σ̂) como en el sesgo absoluto de la estimación de
√

∣Σ∣.

Al evaluar el ECM(Σ̂) y el sesgo absoluto de la estimación de
√

∣Σ∣ de los estimadores Usual,

MCD, MVE y S-FAST, con la carta de control
√

∣S∣ sobre la muestra final de la Fase I y asumiendo
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ROBUSTIFICACIÓN DE LA CARTA DE CONTROL MULTIVARIADA
√
∣S∣ EN LA FASE I DE CONTROL

0 1 2 3 4

0.
01

0.
02

0.
03

0.
04

m=20, n=10

Número subgrupos contaminados

E
C

M
 T

ot
al

 lo
ca

liz
ad

o 
 ρ

=
−

0.
2

FAST MVE MCD Usual

(a)

0 1 2 3 4

0.
01

0.
02

0.
03

0.
04

m=30, n=15

Número subgrupos contaminados

E
C

M
 T

ot
al

 lo
ca

liz
ad

o 
 ρ

=
−

0.
2

FAST MVE MCD Usual

(b)

0 1 2 3 4

0.
01

0.
02

0.
03

0.
04

m=40, n=20

Número subgrupos contaminados

E
C

M
 T

ot
al

 lo
ca

liz
ad

o 
 ρ

=
−

0.
2

FAST MVE MCD Usual

(c)

0
1

2
3

4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

m
=20, n

=10

N
úm

ero subgrupos contam
inados

Sesgo absoluto estimación raíz determinante deΣ,  ρ = − 0.2

FA
S

T
M

V
E

M
C

D
U

sual

(d)

0
1

2
3

4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

m
=30, n

=15

N
úm

ero subgrupos contam
inados

Sesgo absoluto estimación raíz determinante deΣ,  ρ = − 0.2

FA
S

T
M

V
E

M
C

D
U

sual

(e)

0
1

2
3

4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

m
=40, n

=20

N
úm

ero subgrupos contam
inados

Sesgo absoluto estimación raíz determinante deΣ,  ρ = − 0.2

FA
S

T
M

V
E

M
C

D
U

sual

(f)

Figura 5: Resultados bajo contaminación localizada con ρ = −0.2

contaminación localizada afectando la correlación, se presentaron los siguientes hallazgos, (ver

Figura 5 y 6)

Se pudo establecer que a partir de los diferentes escenarios contemplados con el procedimiento

Fase I al comparar los procesos con los diferentes estimadores utilizados, los mejores resultados

en cuanto al ECM(Σ̂) de la carta de control se presentan bajo el estimador MCD en todos

los escenarios, sin embargo, la ganancia disminuye o se pierde a medida que el tamaño de

muestra y el número de subgrupos crecen. Para tamaños de muestra pequeños n =10, en

todos los escenarios se presentó peor y muy bien diferenciado el estimador usual, pero al

incrementar el tamaño de la muestra n =15 y 20, en primer lugar, el peor desempeño en

cuanto al ECM(Σ̂) de la carta se encontró con el estimador S-FAST y en segundo lugar, el

ECM(Σ̂) con el estimador Usual se hizo más próximo al que se logró con los estimadores

MVE y MCD.

Con respecto al sesgo absoluto de la estimación de
√

∣Σ∣, la situación es contraria, pues para
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Figura 6: Resultados bajo contaminación localizada con ρ =0.8

el estimador MCD se registra los peores resultados mientras que para el estimador S-FAST

el sesgo absoluto en todos los casos es mejor.

5. CONCLUSIONES

En todos los escenarios de contaminación considerados, con n=10, el procedimiento Fase I

usando el estimador Usual, se presenta la peor condición en cuanto al ECM(Σ̂), pero a su vez,

este estimador en tales condiciones presenta la mejor respuesta en cuanto al sesgo absoluto

de la estimación de
√

∣Σ∣.

En general, con base en los resultados que aportan los procesos de simulación y asumiendo

contaminación localizada, en los que se implementó factor de inflación moderado (δx y/o

δy=1.5) y alto, (δx y/o δy=3), El procedimiento Fase I diferencia claramente al estimador

MCD con alguna ventaja frente a los demás estimadores robustos y el estimador Usual, al

compararse en cuanto al ECM(Σ̂), cuando el número de subgrupos contaminantes es bajo,
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k ≤ 2, tamaño de muestra pequeño, n =10, y el número de subgrupos m =20; ventaja que

disminuye o desaparece al incrementar el tamaño de muestra, el número de subgrupos y/o el

número de subgrupos contaminados, sin embargo, en cuanto al sesgo absoluto de la estimación

de
√

∣Σ∣, presenta la peor condición en todos los escenarios observados.

En los mismos términos de la conclusión anterior, con respecto al estimador S-FAST se en-

contró que su desempeño en cuanto al ECM(Σ̂) y sesgo absoluto de la estimación de
√

∣Σ∣,
mejora a medida que n >10 y m >20, sin embargo, al ser comparado con los demás estima-

dores, la ventaja que inicialmente alcanza desaparece en la medida que n y m se hacen cada

vez más grandes y/o crece el número de subgrupos contaminados.

Bajo contaminación difusa perturbando solo varianzas, de acuerdo con los resultados

obtenidos, Se podŕıa asumir que a mayor probabilidad de contaminación, mayor tamaño de

muestra y mayor número de subgrupos, se presenta con mejor ventaja en cuanto al ECM(Σ̂)
y sesgo absoluto de la estimación de

√
∣Σ∣, el estimador S-FAST y en niveles bajos de todos

estos parámetros es mejor en precisión el estimador robusto MCD, sin embargo, se aprecia

que la ventaja de los procedimientos basados en el estimador robusto MCD respecto de los

estimadores MVE y Usual no es muy alta y que para algunos escenarios se registró mejor

el ECM(Σ̂) bajo el estimador Usual, razón por la que se podŕıa concluir que bajo estos

términos, no se obtienen resultados positivos en cuanto al ECM(Σ̂) de los estimadores para

los casos robustos MCD y MVE comparados con el procedimiento basado en el estimador

Usual.

Bajo contaminación localizada afectando la correlación se pudo establecer que a partir de los

diferentes escenarios tenidos en cuenta con el procedimiento Fase I, al comparar los procesos

con los diferentes estimadores utilizados, los mejores resultados en cuanto al ECM(Σ̂) de la

carta de control se presentan bajo el estimador MCD en todos los escenarios, sin embargo, la

ganancia disminuye o se pierde a medida que el tamaño de muestra y el número de subgrupos

crecen. Con respecto al sesgo absoluto de la estimación de
√

∣Σ∣, la situación es contraria,

pues para el estimador MCD se registra los peores resultados mientras que para el estimador

S-FAST en todos los casos es el mejor.

Teniendo en cuenta que los estimadores robustos presentan mejores condiciones en cuanto a

ECM(Σ̂) que los estimadores clásicos, llama la atención que se produzcan respuestas en las

que la estimación con base en el estimador clásico se muestre mejor en el ECM(Σ̂) que con

los estimadores robustos; solo se logra una leve mejoŕıa en algunos casos. Queda la pregunta,

¿será posible que para el proceso resulte muy cŕıtica cualquier desviación de la matriz de

covarianzas?

Es importante señalar el hecho que todos los resultados obtenidos están en dependencia con
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la forma en que han sido implementados los estimadores en R, es decir, el tratamiento dado

en el proceso de construcción de estimadores robustos de Σ0 combinando la información de

m muestras independientes. En esta investigación, se optó por utilizar el promedio de las

matrices de los m subgrupos de muestras independientes de tamaño n; sin embargo, se podŕıa

utilizar alternativamente el método propuesto por He & Fung (2000) para estimadores S,

que fue adaptado más tarde por Hubert y Van Driessen (2004) para estimadores MCD. Bajo

este método en lugar de agrupar las matrices de covarianzas de los subgrupos, se agrupan las

observaciones y se obtiene una única muestra y sobre esa gran muestra finalmente se aplica

la estimación robusta para obtener el estimador robusto de la matriz de covarianzas.
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Art́ıculo Investigación

RESUMEN: Lutzomyia evansi es importante en salud pública por su participación en la trasmisión de

la leishmaniasis visceral y cutánea en la costa caribe de Colombia. Diversos estudios se han desarrollado

sobre la poblaciones naturales de Lutzomyia evansi, sin embargo, pocos estudios han explorado en profun-

didad la detección de microorganismos simbióticos (ej. Wolbachia) y de manera simultánea la presencia de

Leishmania sp.. El endosimbionte Wolbachia ha sido propuesto en la actualidad como control biológico de

insectos vectores de diversas enfermedades tropicales. En el presente estudio el ADN de tres especies del

género Lutzomyia colectadas en el municipio de Ovejas (Departamento de Sucre) fue evaluado para detectar

la infección natural por la bacteria Wolbachia y la presencia de parásitos del género Leishmania. El ADN

total de 176 individuos adultos y 34 inmaduros (larvas y pupas) de Lu. evansi, fue utilizado para evaluar la

detección de Wolbachia mediante amplificación por PCR del gen WSP (Protéına Mayor de la Superficie de

Wolbachia) y la infección por Leishmania mediante amplificación por PCR de un segmento del gen HPSN70

(Proteina de Choque Térmico). Se encontró un grupo de machos infectado de forma natural por Wolbachia

y nueve grupos de hembras con infección natural por Leishmania, todos pertenecientes a Lutzomyia evansi.

El análisis filogenético de la secuencia del gen WSP de Wolbachia indica la ubicación de la cepa detecta-

da dentro del supergrupo B (haplogrupo wLeva) y su relación con haplotipos previamente reportados de

Lutzomyia evansi y Lutzomya dubitans. Una región de 418 pb del gen HSP-70N fue secuenciada y mostró

similaridad con secuencias de Leishmania luego de realizar el análisis en BlastN. Se confirma la presencia de
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Wolbachia en poblaciones silvestres de machos de L. evansi y la infección natural por Leishmania spp. en

hembras de la misma especie cuya infección por Wolbachia resulto negativa.

PALABRAS CLAVE: ADN, Lutzomyia evansi, infección natural, Wolbachia, Leishmania.

ABSTRACT: Lutzomyia evansi is important in public health for its role in the transmission of visce-

ral leishmaniasis on the Caribbean coast of Colombia. Various studies have been developed on the natural

populations of Lutzomyia evansi, however few studies have explored in depth the detection of symbiotic

microorganisms (eg. Wolbachia) and simultaneously the presence of Leishmania sp. The endosymbiont Wol-

bachia has been proposed actually as biological control of insect vectors of various tropical diseases. In the

present study the DNA of three species of sandflies collected in the municipality of Ovejas (Sucre Depart-

ment) was evaluated for natural infection by Wolbachia and the presence of parasites of the Leishmania

genus. The total DNA of 176 adult individuals of different species and 34 immature (larvae and pupae) of

Lutzomyia evansi, was used to evaluate the detection by PCR amplification WSP gene (Major Surface Pro-

tein Wolbachia) and Leishmania infection by PCR amplification of a segments of HPSN70 gene (Heat Shock

Protein). A group of males naturally infected by Wolbachia and nine groups of females naturally infected

with Leishmania were found, all associated with Lutzomyia evansi. Phylogenetic analysis of the sequence of

WSP gene of Wolbachia indicates the location of the strain detected within the supergroup B (haplogroup

wLeva) and its relation to previously reported haplotypes of Lutzomyia evansi and Lutzomya dubitans. A

region of 418 bp of HSP-70N gene was sequenced and showed similarity with sequences of Leishmania after

performing the analysis BlastN. The presence of Wolbachia in wild populations of of Lutzomyia evansi and

the natural infection with Leishmania spp is confirmed.

KEYWORDS: Colombia, Lutzomyia evansi, natural infection, Wolbachia, Leishmania.

1. INTRODUCCIÓN

La leishmaniasis conforma un grupo de enfermedades infecciosas que afecta la piel, la mucosa y las

v́ısceras (Zambrano, 2014). Estas afecciones son causadas por protozoarios del género Leishmania

(Kinetoplastida: Trypanosomatidae) que infecta a humanos y animales mediante la picadura de

hembras del género Lutzomyia en América (González et al., 2006; Zambrano, 2014). Los ciclos de

transmisión de la leishmaniasis perduran por efecto de la contaminación, cambios ambientales como

la deforestación, expansión de la frontera agŕıcola, la construcción de presas y la urbanización, entre

otros (Sánchez et al., 2015; Gómez et al., 2016).

En Colombia se registra la presencia de 164 especies de la subfamilia Phlebotominae, siendo uno

de los páıses con mayor diversidad a nivel mundial, con alto número de especies (n = 13) incrimi-

nadas como vectores (Vı́venes et al., 2005; Bejarano, 2006; Cortés & Fernández, 2008; Contreras

et al., 2012; Vivero et al., 2013; Bejarano et al., 2015). Dentro de estas especies, Lutzomyia evansi

es un reconocido vector primario de Leishmania infantum, patógeno que genera la leishmaniasis

visceral en la Costa Caribe de Colombia y otras regiones de Latinoamérica, y también es conside-
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rado importante porque algunas de sus poblaciones naturales han sido encontradas infectadas por

parásitos causantes de leishmaniasis cutánea (Cortés & Fernández, 2008), relacionados filogenéti-

camente y por su patrón de desarrollo intestinal con especies del subgénero Viannia (Cazorla et

al., 2010; Montoya-Lerma et al., 1996; Pérez–Doria et al., 2011).

Los antecedentes expuestos y la presencia de Lutzomyia evansi en áreas urbanas, periurbanas y

rurales (Pérez–Doria et al., 2011; Paternina, 2012; Bejarano et al., 2015), hacen necesario el diseño

y la aplicación de medidas de intervención, diferentes a las de tratamiento qúımico con insecticidas

(Bejarano et al., 2003; Bejarano, 2006; Cochero et al., 2007; González et al., 2006; Paternina–

Gómez et al., 2011). Dentro de las medidas alternativas se encuentra el empleo de bacterias endo-

simbiontes como control biológico y genético para disminuir la población de vectores (Hoffmann et

al., 2015; Finney et al., 2015).

Wolbachia es una bacteria simbionte intracelular obligada perteneciente a las α-proteobacterias

(Rickettsia), de transmisión vertical y se encuentra en glándulas salivales, intestino y tejido re-

productivo de insectos (Werren et al., 1997; Werren et al., 2008). Algunos fenotipos de Wolbachia

generan alteraciones reproductivas y fisiológicas en sus hospedadores dentro de las cuales se encuen-

tran la feminización, inducción a partenogénesis, muerte a machos, incompatibilidad citoplasmática,

fecundidad, actividad locomotora y supervivencia (Florez Molina, et al., 2006; Fabio et al., 2007; We-

rren et al., 2008). Las cepas de Wolbachia que infectan principalmente hospederos artrópodos se

encuentran en los supergrupos A y B (Zhou et al., 1998; González & Mart́ınez, 2010; Hoffmann et

al., 2011; Walker et al., 2011).

Es necesario indicar que los estudios que incluyen la aplicación de Wolbachia para el biocontrol

de insectos transmisores de enfermedades infecciosas, debe vincular en primera instancia el estatus

de infección y diferenciación de las cepas de Wolbachia, como también incluir el análisis del efecto

de Wolbachia sobre especies no blanco por una potencial transmisión horizontal que afecte la di-

námica de las poblaciones naturales de otros artrópodos (Dedeine et al., 2005; Florez Molina, et

al., 2006; González & Mart́ınez, 2010; Hoffmann et al., 2011; Walker et al., 2011).

En este estudio se planteó como objetivo inicial detectar la bacteria Wolbachia y el parásito

Leishmania en especies del género Lutzomyia colectadas en el ambiente urbano del municipio de

Ovejas (departamento de Sucre, Costa Caribe de Colombia).
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2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Colecta, procesamiento e identificación taxonómica de flebotomı́neos

Los insectos del género Lutzomyia fueron colectados en ambientes urbanos del municipio de Ove-

jas (7513′O; 931′N ; 277msnm), ubicado en el departamento de Sucre. Se realizó una exploración

entomológica por dos d́ıas en noviembre de 2013, época de alta precipitación. Los muestreos en-

tomológicos estuvieron enmarcados dentro del proyecto “Estrategia Integral para el control de la

leishmaniasis en Colombia”, en actividades asociadas a la descripción de los sitios de cŕıa naturales

de Lutzomyia evansi, motivo por el cual el mayor esfuerzo de colecta estuvo centrado sobre este

tópico y no sobre la colecta de estados adultos. Sin embargo, se indica que el mes de noviembre

corresponde al periodo de lluvias en donde la abundancia de las especies de Lutzomyia incrementa

de manera significativa, lo que garantizó contar con una alta proporción de ejemplares para la detec-

ción del endosimbionte Wolbachia. Esta localidad es catalogada como un ecosistema de bosque seco

tropical (Hernández et al., 1992; Holdrige, 1967) ubicada en la costa norte del Caribe de Colombia.

Se utilizaron trampas de luz blanca tipo mini CDC ubicadas en el intradomicilio y peridomicilio de

las viviendas para colectar los flebotomı́neos adultos.

Los insectos adultos colectados se transportaron y almacenaron en seco usando viales de 1,5mL,

conservándolos en el laboratorio a −20C y se procesaron de la siguiente forma: 1) La cabeza y

los tres últimos segmentos abdominales fueron fragmentados para la identificación de especie con

claves taxonómicas (Young & Duncan, 1994), 2) el tórax, alas y el resto de segmentos abdominales

se almacenaron a −20C hasta el proceso de extracción de ADN para posterior detección y caracte-

rización de Wolbachia y Leishmania.

Adicionalmente inmaduros de Lu. evansi, fueron recuperados en sitios de cŕıa naturales del am-

biente urbano del municipio de Ovejas mediante extracción de sustratos y examen directo bajo

estereomicroscopio (Vivero et al., 2015). Estos inmaduros también fueron contemplados para la

detección de Wolbachia, utilizando el mismo protocolo de extracción de ADN de adultos.

2.2. Extracción de ADN total de adultos e inmaduros

Posterior al reconocimiento taxonómico de especies del género Lutzomyia, los machos y las hembras

se organizaron y agruparon por especies en tubos Eppendorf de 1,5ml. Los inmaduros fueron

analizados de forma individual. El ADN se extrajo según el protocolo de altas concentraciones

de sales descrito por Collins et al. (1987). La calidad y concentración del ADN se evaluaron

mediante electroforesis en gel de Agarosa al 1 %. Se cuantificó en un Nanodrop (Thermo Scientific)

y adicionalmente se amplificó por PCR un fragmento del gen COI para evaluar la calidad del

ADN y ausencia de inhibidores de la PCR (Figura 1a). El fragmento amplificado sirvió luego para
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confirmar la identidad taxonómica de grupos de adultos que resultaron de interés por la infección

de Wolbachia o Leishmania, como también para verificar la identidad de inmaduros por la ausencia

de claves morfológicas (Vivero et al., 2015).

2.3. PCR y secuenciación parcial del gen WSP de Wolbachia

Se utilizaron oligonucleótidos previamente descritos por Braig et al. (1998) (wsp81F-5′ TGGTC-

CAATAAGTGATGAAGAAAC -3′; wsp691R-5′AAAAATTAAACGCTA CTCCA-3′), que ampli-

fican un fragmento parcial (590pb - 632pb) del gen codificante de la principal protéına de superficie

de Wolbachia (WSP). La mezcla de reacción usada para la detección de Wolbachia incluyó 2µl de

ADN muestra, en un volumen final de 20µl según las condiciones descritas por Zhou et al. (1998) y

el perfil térmico registrado en el estudio de Werren et al. (1995). Se incluyó como control positivo de

la PCR el ADN obtenido de 10 larvas (L4) de Aedes aegypti infectadas con una cepa de referencia

de Wolbachia (Grupo A, cepa wMel) bajo condiciones de laboratorio en el insectario (PECET)

(Figura 1b-1c), que sirvió adicionalmente para la estandarización de la amplificación por PCR del

gen WSP. Los productos parciales de WSP fueron clonados y secuenciados empleando el servicio

de la Compañ́ıa Macrogen Inc. en Corea.

2.4. Identidad de cepas de Wolbachia con base en secuencias reportadas y sus

relaciones de filogenia

Los cromatogramas obtenidos a partir de los productos del gen WSP de Wolbachia fueron verifica-

dos y editados con Bioedit v7.2.5 (Hall, 1999), para obtener las secuencias consenso relacionadas con

cada Lutzomyia. La secuencias editadas se contrastaron inicialmente con genes de WSP de cepas de

Wolbachia relacionadas principalmente con artrópodos, usando BLAST-N (Altschul et al., 1997),

para confirmar la identidad del fragmento obtenido. Se contempló el marco de lectura del alinea-

miento nucleot́ıdico reportado por Scott O’Neill (ftp://ftp.ebi.ac.uk/pub/databases/embl/align/

Número de acceso DS42468) (Ono et al., 2001).

Los algoritmos Clustal W (Higgins et al., 1992) y Muscle (Robert, 2004) incorporados en MEGA

6 (Tamura et al., 2007), fueron empleados para la obtención final del alineamiento de las secuen-

cias del gen WSP obtenidas en Lutzomyia y reportada en GenBank de artrópodos. Los patrones

de divergencia genética y las distancias genéticas K2P fueron evaluadas utilizando Bioedit v7.2.5

(Hall, 1999) y el software DNAsp 5.0 (Librado & Rosas, 2009). Se realizó una verificación y/o

validación de eventos de recombinación y presencia de quimeras con el software RDP4 (Martin et

al., 2005) para las secuencias obtenidas, con la finalidad de garantizar la veracidad de la variabilidad

nucleot́ıdica con respecto a las secuencias previamente reportadas en GenBank.

Para evaluar la identidad y ubicación en posibles haplogrupos con base en relaciones filogenéticas
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a partir de las secuencias del gen WSP se realizó un dendograma de Neighbor Joining construido

con todas las secuencias reportadas, en el programa MEGA 6 (Figura 2). La única secuencia del

fragmento parcial del gen WSP de Wolbachia de este estudio está depositada en el GenBank

(National Center for Biotechnology Information - NCBI) con el número de acceso KM594548.

2.5. Amplificación por PCR del gen HSP-70N de Leishmania en grupos de

hembras

Previo a la PCR para la detección de Wolbachia se realizó PCR para la detección de infección por

Leishmania, con las condiciones térmicas y los oligonucleótidos descritos por Fraga et al. (2010)

(HSP70-F25 -5’ GGACGCCGGCACGATTKCT -3’; HSP70-R617 5’- CGAAGAAGTCCGATA

CGAGGGA -3’) que amplifican un fragmento parcial de 593pb del gen HSP-70N (gen que codifica

para la Protéına Citoplasmática de Choque Térmico 70) (Figura 1d). Se incluyó como control

positivo el ADN de las especies Leishmania nsis (Cepa referente UA 2903), provisto por la

Unidad de Bioloǵıa Molecular del PECET. Los productos parciales obtenidos de Leishmania fueron

secuenciados en ambos sentidos de la doble cadena de ADN, empleando el servicio de la Compañ́ıa

Macrogen Inc. en Corea.

Figura 1: Geles de Electroforesis al 2 % (a) PCR del gen COI (b) Estandarización de la amplificación del gen WSP

de Wolbachia en insectos. (c) Identificación molecular mediante PCR del gen WSP de la infección natural por

Wolbachia en pooles de Lutzomyia de Ovejas. (d) Identificación molecular de infección por Leishmania en Lu.

evansi. CN control negativo; CP: Control positivo MP1kb: Marcador de peso molecular.
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3. RESULTADOS

3.1. Identificación de ejemplares del género Lutzomyia

Un total de 176 adultos colectados y 34 inmaduros recuperados en sitios de cŕıa naturales,

fueron obtenidos alrededor de la zona urbana del municipio de Ovejas. El empleo de claves

morfológicas y el análisis complementario de las secuencias del gen COI, permitió confirmar la

identificación taxonómica de adultos e inmaduros (resultados no mostrados) incluidos en el estudio.

Se determinaron las especies Lu. evansi (número de individuos adultos = 160; inmaduros = 34), Lu.

panamensis (número de individuos adultos = 11) y Lu. gomezi (número de individuos adultos = 5)

(Tabla 1). La asignación taxonómica de especie y del sexo de los flebotomı́neos permitió conformar

53 grupos para la detección molecular de Wolbachia y Leishmania mediante PCR.

3.2. Detección de la infección por Wolbachia en Lu. evansi.

Tabla 1

Estado
Especie de

flebotomı́neo

Número

de grupos

analizado

Número total de

ejemplares

Grupos infectados con

Wolbachia (número de

individuos)

Grupos infectados con

Leishmania

(número de individuos)

Hembra Macho

Lu. evansi 16 143 17 1(10) 9(90)

Adultos Lu. panamensis 2 7 4 - -

Lu. gomezi 1 5 - - -

Inmaduros Lu. evansi 34 - - - -

Total 3 53 155 21 1(10) 9(90)

Se detectó la infección natural por Wolbachia en un grupo de machos de Lu. evansi (número

individuos = 10) catalogado como grupo 16 (G16) (Figura 1c; Tabla 1). Se denotó una correcta

amplificación del producto esperado de 600pb. El producto amplificado (Tamaño de 600pb) fue óp-

timo para la secuenciación de gen WSP de Wolbachia detectado en Lu. evansi (Número de acceso

GenBank KM594548) El análisis preliminar con BLAST confirmó la presencia de Wolbachia y la

identidad del gen WSP con porcentajes de similaridad del 96 %. El dendrograma Neighbor Joining,

generado con secuencias parciales del gen WSP de Wolbachia de otros insectos reportados en Gen-

bank (Figura 2), ilustra la ubicación del haplotipo WbLevaov16 detectado en machos de Lu. evansi,

ubicado en el supergrupo B y en el haplogrupo wLeva previamente reportado en el municipio de

Ovejas en flebotomı́neos colectados durante la época seca (Vivero et al. en prensa, 2016). Se aprecia

mayor relación con los haplotipos de Wolbachia WbLevov75 y WbLdubov43 reportados para Lu.

evansi y Lu. dubitans. El haplotipo WbLevaov16 (KM594548) presenta una relación cercana con

el grupo Con y otros grupos como Dei, Crag, Unif y Prn, los cuales en su mayoŕıa tienen cepas de

Wolbachia aisladas de Mosquitos (Figura 2).
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Figura 2: Dendograma de Neighbor Joining de secuencias parciales del gen WSP, que ilustra en el ćırculo rojo la

ubicación de la cepa de Wolbachia encontrada en Lu. evansi y en los triángulos verdes cepas de Wolbachia

previamente reportadas. En circulo azul control positivo de la cepa wMel
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Figura 3: Dendograma de Neighbor Joining de secuencias parciales del gen HSPN-70 realizado en BLAST (Basic

Local Alignment Search Tool) con secuencias disponibles en GenBank, que ilustra en el ćırculo rojo la ubicación del

asilamiento de Leishmania spp., encontrada en poblaciones naturales de Lu. evansi.

El análisis de la variabilidad nucleot́ıdica de la secuencia de Wolbachia detectada revela entre 3

y 6 sitios variables, con respecto a los haplotipos reportados del haplogrupo wLeva. Los valores

más bajos de distancias genéticas pareadas de Kimura de WbLevaov16 estuvieron entre 0,007 al

compararse con WbLcyov56, WbLdubov43, WbLdubov45 ; 0,012 con WbLevov75, WbLdubov51 y

0,014 con el haplotipo WbLcyov59 que corresponde a otra cepa de Wolbachia detectada en Lu.

cayennensis. Las distancias genéticas del haplotipo WbLevaov16 con respecto a cepas de Wolbachia

identificadas en especies de la subfamilia Phlebotominae y ubicadas en el supergrupo A, fueron

de 0,251 (wPap-Phlebotomus papatasi), 0,027 (wPrn Phlebotomus perniciosus) y 0,171 (wWhi -

Lutzomyia whitmani, Lutzomyia shannoni). Las distancias genéticas con respecto al control positivo

de Wolbachia (Cepa wMel) ubicado en el supergrupo A fueron de 0,214.

3.3. Detección de la infección con Leishmania por PCR del gen HSP-70N

De los 53 grupos de flebotomı́neos fueron seleccionados 13 grupos conformados por hembras de la

especies Lu. evansi, Lu. gomezi y Lu. panamensis para la detección natural de Leishmania. Nueve

grupos de Lu. evansi resultaron positivos con el fragmento esperado de 590pb del gen HSP-70N

(Figura 1d). Sin embargo solo una secuencia editada de 418pb del gen HSP-70N del grupo 6 de Lu.

evansi, fue obtenida de forma legible y mostró mayor similaridad con secuencias de Leishmania del

subgénero Viannia luego de realizar el análisis en BlastN. Los mayores porcentajes de similaridad

(93 %) se presentaron con secuencias del gen HSP-70N Leishmania panamensis (XM010702330,1,

CP009397,1), sin embargo el análisis de la secuencia obtenida sólo permite definir su relación con

el subgénero Viannia y su separación de secuencias del gen HSP-70N pertenecientes a Leishmania

infantum (Figura 3).

4. DISCUSIÓN

La detección de la infección natural de Wolbachia por la presencia de su ADN en poblaciones

silvestres de insectos vectores presentes en áreas donde se reportan enfermedades infecciosas, es
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importante porque este endosimbionte puede ser usado como control biológico para disminuir las

tasas de infección al bloquear la actividad patogénica de diversos microorganismos (virus y pará-

sitos) (Ono et al., 2001; Azpurua et al., 2010; Rodriguero & Marcela, 2013; Wallace, 2013). Este

estudio reporta y confirma la presencia de Wolbachia en un grupo de machos de Lu. evansi, especie

de gran interés por ser el vector principal de la leishmaniasis visceral en la costa caribe de Colombia

y algunos páıses de Centroamérica (González et al., 2006).

El hallazgo de Wolbachia sugiere revisar en futuras investigaciones la variabilidad genética de Lu.

evansi, por la capacidad de este endosimbionte para recombinarse con los genomas mitocondriales y

nucleares de los hospederos (Baldo et al., 2006; Ellegaard et al., 2013). Algunos estudios han suge-

rido que Wolbachia puede promover la especiación rápida causando incompatibilidad reproductiva

entre las poblaciones (Kittayaponga et al., 2000; Sinkins et al., 2005; Azpurua et al., 2010). Esta

apreciación coincide con la sugerencia de Azpurua et al. (2010), sobre la necesidad de explorar los

patrones de transmisión de Leishmania en diferentes haplotipos de Lutzomyia trapidoi, los cuales

resultaron ser positivos para Wolbachia, presentaron alta variabilidad intra-espećıfica del marca-

dor mitocondrial COI y mostraron tasas diferenciales de infección por Leishmania. Lo expuesto

anteriormente resultaŕıa de gran interés epidemiológico asociado a nuestro estudio, porque varian-

tes genéticas (haplotipos) de Lu. evansi pueden reflejar diferencias en la competencia vectorial y

la dinámica de transmisión de la leishmaniasis en diferentes áreas de influencia del parásito y de

reservorios de la enfermedad.

Las cepas de Wolbachia vaŕıan en forma considerable según sus hospederos (González & Mart́ı-

nez, 2010; Rodriguero & Marcela, 2013) y en cuanto a su dinámica de fijación o efectos generados

en el insecto como la incompatibilidad citoplasmática. Por tal motivo existe la posibilidad en el

panorama del control biológico, de que la cepas de Wolbachia transfectadas en un nuevo hospedero

(insecto vector de interés) puede verse alterada por las cepas ya existentes de la población silvestre

de insectos (Rodriguero & Marcela, 2013), (Hoffmann et al., 2015). En este contexto la detección

molecular de la cepa de Wolbachia en Lu. evansi, es importante porque permite conocer su genotipo,

relación con otros insectos hospederos y estimar posibles efectos que puede tener la cepa Wolba-

chia, como el de transmisión horizontal al estar presente en otras especies de Lutzomyia de la región.

El análisis de secuencias del gen WSP de nuestro estudio indica que la cepa de Wolbachia encon-

trada en machos de Lu. evansi se sitúa en el supergrupo B, uno de los primeros en ser estudiados

y se corresponden con las cepas responsables de la incompatibilidad citoplasmática, partenogénesis

en huevos y feminización en los artrópodos (Werren et al., 1997). Dentro de este sistema de clasi-

ficación de supergrupos, se ha propuesto subdividirlos en otros más pequeños (“grupos”, linajes o

cepas) basándose en la secuencia del gen WSP. La cepa detectada en machos de Lu. evansi tiene

relación con cepas de los grupos Con, Unif, Dei, Prn y Gel que en su mayoŕıa han sido detectadas
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en d́ıpteros, indicando que estas cepas tienen gran capacidad de adaptación por sus hospederos

y de infectividad por diferentes órganos (Zhou et al., 1998; Ruang–Areerate et al., 2003). Los

hospederos de las cepas Con, Unif, Dei, Prn relacionados corresponden con los d́ıpteros Phleboto-

mus perniciosus, Mansonia uniformis, Mansonia indiana, Culex sitiens, Trichograma deion, Culex

gelidus y al escarabajo Tribolium confusum principalmente (Ono et al., 2001; Azpurua et al., 2010).

Resulta necesario indicar que la cepa de Wolbachia encontrada en Lu. evansi, tiene lejana relación

con las cepas encontradas en Lu. shannoni y Lu. whitmani (Ono et al., 2001). Esto indica que dife-

rentes especies de flebotomı́neos han sido infectadas con diferentes cepas de Wolbachia en distintas

ocasiones (Ono et al., 2001).

El desarrollo de estudios sobre la detección de la infección por Leishmania y Wolbachia en hembras

de poblaciones del género Lutzomyia aporta información preliminar para el diseño potencial de

estrategias de control biológico de estos insectos vectores. Dentro del grupo de especies encontradas

en este estudio, Lu. gomezi presenta antecedentes epidemiológicos por ser un vector reconocido de

leishmaniasis cutánea en la Costa Caribe y otras regiones del páıs tanto en zonas rurales como en

zonas urbanas (Cochero et al., 2007; Azpurua et al., 2010; Paternina–Gómez et al., 2011; Paterni-

na, 2012).

Esta especie también ha sido encontrada infectada naturalmente con diferentes especies de Leishma-

nia en distintos páıses de Suramérica (González et al., 2006; Paternina–Gómez et al., 2011; Azpurua

et al., 2010). Sin embargo, en nuestro estudio, no se detectó la infección natural con Leishmania ni

con Wolbachia en esta especie. El grupo de individuos de Lu. panamensis también resultó negativo

a la infección natural por Wolbachia y Leishmania, la presencia de sus ejemplares en el área de

estudio es un hallazgo de interés ecoepidemiológico, porque esta especie es un vector reconocido de

Leishmania (Viannia) panamensis en Panamá (Christensen et al., 1972) y fue encontrada infectada

naturalmente con Leishmania (Viannia) braziliensis en Venezuela (Rodŕıguez et al., 1999).

Es necesario precisar que la ausencia de Wolbachia y Leishmania en estas dos especies (Lutzomyia

panamensis y Lutzomyia gomezi) puede estar influenciada por el esquema de muestreo, la reducida

escala geográfica al considerase como una exploración puntual y la baja abundancia encontrada,

que reduce la posibilidad de acceder a su ADN.

A diferencia, varios grupos de hembras de Lutzomyia evansi fueron encontrados positivos a la in-

fección por Leishmania (Viannia) spp en el estudio. Estos resultados son congruentes con el reporte

preliminar realizado por Bejarano et al. (2012). Sin embargo es necesario precisar que el ADN de

los mismos grupos resultó negativo para Wolbachia. En contraste Azpurua et al. (2010), reportó

co-infección por Wolbachia y Leishmania en otras especies del género Lutzomyia. Lu. evansi es el
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vector principal de la leishmaniasis visceral en la costa caribe de Colombia (Sucre, Boĺıvar, Córdo-

ba) y vector secundario en ausencia de Lutzomyia longipalpis en algunas regiones de Colombia y

determinados páıses de Centroamérica (González et al., 2006).

5. CONCLUSIONES

Se confirma la infección natural por el endosimbionte Wolbachia en machos de Lu. evansi y la

detección del parásito Leishmania en un grupo de hembras que carećıa de la infección de Wolbachia.

Se sugiere realizar más estudios en otras localidades de la región Caribe y de Colombia para aportar

a la filogenia y distribución de Wolbachia en estos insectos vectores y relacionarlos a los niveles de

infección simultáneos de Wolbachia y Leishmania.
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Higgins, D., Bleasby, A. & Fuchs, R. (1992). CLUSTAL V: improved software for multiple sequence

alignment. Comput Appl Biosci. 8, 189–191.

Hoffmann, A., et al. (2011). Successful establishment of Wolbachia in Aedes populations to suppress

dengue transmission. Nature, 476, 454–457.

Hoffmann, A., Ross, P.n & Rasic, G. (2015). Wolbachia strains for disease control: ecological and

evolutionary considerations. Evolutionary Applications doi:10.1111/eva.12286. 8, 751-768.

V 5 N 2 Julio-Diciembre de 2016 ● ISSN-e 2357-5749 ● DOI: https://doi.org/10.15446/rev.fac.cienc.v5n2.56684 ● Art́ıculo Investigación 51
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Universidad Nacional de Colombia Sede Medelĺın. p. 70.
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Art́ıculo Investigación

RESUMEN: En este trabajo se describe un método para caracterizar la conductividad eléctrica de tubos

metálicos sin hacer contacto con ellos. Se utiliza un circuito LC, a baja frecuencia, para detectar el cambio

de inductancia debido a la presencia del conductor en el núcleo de la bobina. Aśı mismo, se implementa

un instrumento virtual en LabVIEW para medir los cambios del promedio de la potencia instantánea en la

bobina a partir de las mediciones de corriente y voltaje cuando diferentes materiales conductores se disponen

en su núcleo.

PALABRAS CLAVE: Conductividad eléctrica, circuito LC, circuito RLC, frecuencia de resonancia, pro-

medio de potencia instantánea, LabVIEW.

ABSTRACT: This work aims to present a method to characterize the electrical conductivity of metal tubes

without making contact with them. A LC circuit is implemented to detect the change in the inductance due

to the conductor material within the coil. Moreover, a virtual instrument created in LabVIEW is implemen-

ted for calculating the average value of instantaneous power of the inductor by measuring the current and

the voltage when different conductor tubes are placed in the core.

KEYWORDS: Electrical conductivity, LC circuit, RLC circuit, resonance frequency, the average value of

instantaneous power.
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1. INTRODUCCIÓN

La medida de la conductividad eléctrica en conductores no es sencilla y requiere métodos o equipos

relativamente sofisticados que no siempre se adaptan a la geometŕıa del objeto para ofrecer una

medida aceptable. Sin embargo, algunos métodos conocidos, basados en las soluciones anaĺıticas de

Dodd & Deeds (1968) ofrecen muy buenos resultados, como el método de análisis de apantallamien-

to magnético (́Iñiguez et al., 2009; Íñiguez et al., 2005), el método de corriente de Eddy pulsada

(Chen & Lei, 2015) y los métodos de ancho de banda de corrientes de Eddy de cuatro puntos

para platos metálicos (Bowler & Huang, 2005). En el presente trabajo, el objetivo es desarrollar

un método didáctico para caracterizar la conductividad eléctrica de tubos metálicos sin contacto

a baja frecuencia, utilizando un circuito resonante LC. Al mismo tiempo que se complementa el

método con el análisis del cambio de la potencia en la bobina del circuito RLC en cuyo núcleo se

dispone el conductor. El desarrollo de este trabajo se puede considerar además, como un experi-

mento demostrativo del efecto que tiene la generación de corrientes de Foucault en materiales que

se introducen en el interior de una bobina modificando su inductancia.

Un circuito LC resonante es un circuito constituido por un capacitor y un inductor en serie en el que

se ha establecido una condición inicial. La ecuación diferencial que describe el circuito resonante

con voltaje en el capacitor Vc está dada por la siguiente expresión (Cogdell, 2000):

d2Vc
dt2

+ Vc
LC

= 0 (1)

Y para un circuito RLC realimentado, la ecuación diferencial toma la forma:

d2iL
dt2

+ iL
LC

+ (R ± β)
L

diL
dt

= 0 (2)

Donde ± corresponde a la realimentación positiva o negativa respectivamente y β es un parámetro

de realimentación tal que si β = R, y el signo es negativo, el circuito es resonante.

El método permite caracterizar los cambios en la frecuencia de resonancia del circuito LC con la

conductividad ya conocida del material ciĺındrico hueco. Puesto que por la ley de inducción de

Faraday-Lenz, una bobina produce un flujo magnético variable con el tiempo y genera un campo

eléctrico E⃗. Este campo eléctrico a su vez, induce una distribución de corrientes J⃗ en un conductor

que se disponga en el núcleo de la bobina, según la relación J⃗ = σE⃗, que se denominan corrientes

de Foucault o corrientes de Eddy (Alonso & Valli, 2010). Además, esas corrientes generan campos

magnéticos que modifican el flujo magnético Φ generado por la corriente de la bobina y con ella la

inductancia misma de la bobina según la siguiente relación (Boylestad et al., 2004)

L(Φ) = N Φ

iL
(3)
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El sistema se puede considerar como dos bobinas en serie: una inductancia que corresponde a la

bobina generadora y una inductancia que corresponde al tubo conductor en su interior (Jiles, 2015)

L(Φ) = N Φ

iL
+ Φ

iind
(4)

A su vez, la frecuencia natural de resonancia cambia de acuerdo a la corriente inducida en cada

material de prueba

ω0 =
1√

L(Φ)C
(5)

y, por supuesto, vaŕıa con el flujo de campo.

El voltaje en la bobina VL = L ⋅ diLdt cambia a VL = L ⋅ diLdt +M ⋅ diind

dt , donde M es la inductancia

mutua. Aqúı la potencia activa no cambia considerablemente mientras que la potencia aparente si

se ve modificada por las corrientes de Foucault. De esta manera, la potencia cambia debido a la

reactancia inductiva según la siguiente relación:

Q = i2XL (6)

Donde la reactancia XL = ωL de la bobina se ve modificada por el cambio de la inductancia, lo

cual determina la variación de la potencia inductiva según Jackson et al. (2008):

PL = iLvL = i2LXL = i2LLω (7)

Esta última consecuencia posibilita caracterizar también la conductividad, suministrada por los

fabricantes, de los materiales conductores dispuestos en el interior de la bobina, con el cambio

del promedio de la potencia instantánea, la cual está dada por la corriente i(t) y el voltaje v(t)
instantáneos (Jiles, 2015; Boylestad et al., 2004):

⟨PL⟩ = ⟨iL(t) ⋅ vL(t)⟩ (8)

2. MATERIALES Y MÉTODOS

Para la caracterización de la frecuencia de resonancia con la conductividad del material se dispu-

sieron los elementos como se muestra en el circuito mostrado en la Figura 1. La bobina sensora

utilizada es de referencia PHywe 36.6 mH (± 0.1 mH) y el osciloscopio de realimentación es un

análogo Leader 8020, el cual posee una salida análoga amplificada para realimentar el circuito a

través de una resistencia R1. El montaje experimental es mostrado en la Figura 2. Además, se cor-

taron tubos de aluminio, latón, cobre, hierro, bronce, titanio y acero galvanizado (40 % zinc); todos

de dimensiones 100.00 mm de largo, 24.08 mm de diámetro interior y 25.40 mm de diámetro exterior.
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La condición de voltaje inicial se consigue moviendo el núcleo de hierro en el interior del inductor.

Posteriormente se verifica que se ha producido un voltaje inducido, se observa la señal de resonancia

del circuito LC en el osciloscopio y se modifica el valor de la resistencia variable para optimizar la

realimentación. Se introduce cada tubo metálico en la bobina sensora al tiempo que se determina la

frecuencia de resonancia en el osciloscopio para cada material. Posteriormente, se caracterizan los

cambios en la frecuencia de resonancia con los datos de conductividad eléctrica para las muestras

conocidas.

Figura 1: Circuito LC conectado al osciloscopio para realimentar la señal. Realizado con el software LTSpice.

Figura 2: Esquema del montaje experimental del circuito LC realimentado con el osciloscopio análogo.

El otro método utilizado consiste en la adquisición de voltaje y corriente de forma instantánea en

la bobina sensora, con el objetivo de determinar el promedio de la potencia instantánea, según la

ecuación 8, ya sea que se disponga o no un material conductor en su núcleo. Para ello se construye
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el circuito de la Figura 3, cuyo montaje experimental corresponde con la Figura 4, realizando la

conexión de modo diferencial a la tarjeta de adquisición DAQ NI 6009. Se hace la adquisición de

las medidas de voltaje y corriente por medio de un programa en LabVIEW (versión 2013). A través

del instrumento virtual mostrado en la Figura 5, se obtiene los datos del promedio de la potencia

instantánea al tomar 100 muestras por periodo de oscilación de las señales y promediando los

productos de voltaje y corriente instantáneas. Finalmente, se introduce cada tubo y se determina el

promedio de la potencia instantánea al tiempo que se caracteriza con la conductividad del material

conductor correspondiente.

Figura 3: Circuito RLC para adquirir las señales de voltaje y corriente en la bobina. Se muestra la conexión

diferencial a los puertos A10 para la corriente y A11 para el voltaje de tarjeta DAQ NI 6009.

Figura 4: Esquema del montaje experimental del circuito RLC para la medición de la potencia instantánea

promedio a través de la adquisición de las señales con la tarjeta DAQ NI 6009 de Labview.
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Figura 5: Diagrama de bloques del instrumento virtual en LabVIEW para adquirir señales de voltaje y corriente en

la bobina y determinar la potencia media.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para caracterizar la conductividad con la frecuencia se han utilizado los datos de conductividad

eléctrica suministrados por los fabricantes de los tubos utilizados (Productos extruidos, 2010; Tu-

beŕıa de cobre, 2007; Productos, 2011). Seguidamente, se observa el cambio de la frecuencia de

resonancia del circuito LC debido a la presencia de cada tubo en el interior de la bobina sensora, se

reportan los resultados en la Tabla 1. La Figura 6 muestra una respuesta representativa de la señal

de resonancia, medida en un osciloscopio Digital UNI-T 2025C (resolución ±0,1Hz), al cambio de

inductancia de la bobina sensora cuando se dispone un tubo de hierro en su interior.

Por otro lado, el instrumento virtual en LabVIEW ha realizado el cálculo del promedio de la po-

tencia instantánea cuando los diferentes tubos metálicos son introducidos en el núcleo de la bobina

sensora modificando su reactancia. La Figura 7 muestra los datos de voltaje, corriente y potencia

instantánea de la bobina sin núcleo que fueron adquiridos con la tarjeta DAQ NI 6009 y alma-

cenados en el arreglo del instrumento virtual en Labview. Además, los datos del promedio de la

potencia instantánea obtenidos para cada material son presentados en la Tabla 2.

4. ANÁLISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos del circuito LC implementado, para cada uno de los materiales introdu-

cidos en la bobina sensora, muestran una apreciable diferencia entre las medidas de frecuencia de

resonancia. Ello implica que de acuerdo a la ecuación 3, el cambio de inductancia de la bobina,

debido al material en su núcleo, es suficientemente significativo para cambiar la frecuencia de reso-

nancia del circuito, ecuación 5. A partir de ello, se tiene un método didáctico para explicar como
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(a) (b)

Figura 6: (a) Señal de resonancia del circuito LC conseguida en el osciloscopio con una frecuencia de 366.6 Hz y

voltaje pico a pico de 4.24 V. (b) Se observa a la derecha el cambio de frecuencia debido a la presencia de un tubo

de hierro en la bobina.

Tabla 1: Frecuencia de resonancia y conductividad para los tubos utilizados (medidos a 25řC)

Material

Diámetro ext.

- espesor

- longitud

±0.02mm

Frecuencia

de

resonancia

(Hz)

Incertidumbre

en la

frecuencia

(Hz)

Conductividad

×106 S
m

Incertidumbre

en la

conductividad

×106 S
m

Aire - 357.7 ±0.01 - -

Latón ⊘25.40-1.32-100.00 256.7 ±0.01 15.76 ±0.01

Cobre ⊘25.40-1.32-100.00 368.4 ±0.01 52.77 ±0.01

Hierro ⊘25.40-1.32-100.00 187.5 ±0.01 12.10 ±0.01

Aluminio ⊘25.40-1.32-100.00 320.8 ±0.01 36.38 ±0.01

Bronce ⊘25.40-1.32-100.00 220.5 ±0.01 5.72 ±0.01

Titanio ⊘25.40-1.32-100.00 211.5 ±0.01 4.35 ±0.01

Acero

Galvanizado

(40%Zinc)

⊘25.40-1.32-100.00 232.4 ±0.01 8.23 ±0.01

puede medirse la conductividad sin contacto, y la posibilidad de profundizar en el método para

caracterizar con rigor cada material empleado a partir de una medida directa de conductividad,

logrando mostrar experimentalmente el efecto de la generación de las corrientes de Foucault en los

materiales dispuestos en el interior de una bobina ya que modifican su inductancia.

Por otra parte, los resultados de la implementación del circuito RLC para determinar los cambios

en el promedio de la potencia de la bobina sensora, muestran también una diferencia apreciable

entre los diferentes metales utilizados. En este caso, el cambio de la inductancia, debido al tubo
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Figura 7: Mediciones de voltaje, corriente y potencia instantánea en la bobina sensora, adquiridos con la tarjeta

DAQ NI 6009. A partir de estos datos se calculó el promedio de la potencia instantánea inductiva.

Tabla 2: Potencia media instantánea en la bobina sensora para los diferentes tubos metálicos dispuestos en su

núcleo.

Material

Diámetro ext.

- espesor

- longitud

±0.02mm

Promedio de

la potencia

instantánea

×109VA

Incertidumbre

en la potencia

×109VA

Conductividad

×106 S
m

Incertidumbre

en la

conductividad

×106 S
m

Aire - -2.29 ±0.01 - -

Latón ⊘25.40-1.32-100.00 -2.06 ±0.01 15.76 ±0.01

Cobre ⊘25.40-1.32-100.00 -2.41 ±0.01 52.77 ±0.01

Hierro ⊘25.40-1.32-100.00 -2.19 ±0.01 12.10 ±0.01

Aluminio ⊘25.40-1.32-100.00 -2.10 ±0.01 36.38 ±0.01

Bronce ⊘25.40-1.32-100.00 -2.08 ±0.01 5.72 ±0.01

Titanio ⊘25.40-1.32-100.00 -2.05 ±0.01 4.35 ±0.01

Acero

Galvanizado

(40%Zinc)

⊘25.40-1.32-100.00 -2.16 ±0.01 8.23 ±0.01

metálico en el interior de la bobina, modifica el valor de la reactancia inductiva y con ello el pro-

medio de la potencia instantánea que se mide de la corriente y voltaje instantáneos del inductor.

Aqúı, el instrumento virtual desarrollado hizo un manejo adecuado de los datos adquiridos por la

tarjeta DAQ NI 6009. Finalmente, se ha mostrado con estos datos que la medición del cambio del

promedio de la potencia instantánea en la bobina constituye otro buen método para caracterizar
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la conductividad de los tubos metálicos sin hacer contacto sobre ellos.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se han mostrado dos métodos didácticos para la caracterización de la conductividad

de tubos metálicos. Se debe profundizar rigurosamente en el futuro hasta lograr un instrumento

o método para garantizar la medida de la conductividad de los tubos conductores pues seŕıa de

gran utilidad donde no se pueda hacer directamente. De esta manera, al caracterizar con rigor los

resultados de frecuencia y potencia, se puede pasar de un método demostrativo a un método más

económico para la medición de la conductividad sin contacto.

El método de la medición de la frecuencia de resonancia de un circuito LC realimentado mostró

resultados espećıficos para cada uno de los materiales dispuesto en el núcleo de la bobina, debido

al cambio de la inductancia que se esperaba desde la base teórica expuesta.

El método de la medición del promedio de la potencia instantánea de la bobina sensora en un

circuito RLC realimentado mostró resultados también espećıficos para cada uno de los materia-

les introducidos en el núcleo. Esto se constituye en otro método demostrativo, no sólo de cómo

se podŕıa medir la conductividad sin contacto, sino de cómo la inductancia es modificada por la

generación de corrientes de Foucault en materiales por el campo magnético variable de la bobina.
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electrical conductivity of metallic tubes by studying magnetic screening at low frequency. Am.

J. Phys. 73(3), 206.
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Art́ıculo Investigación

RESUMEN: Con el fin de determinar la calidad de la miel de Apis mellifera subespecie scutellata, pro-

cedente de algunos municipios del Suroeste y Oriente Antioqueño (Colombia), producidas durante los años

2013 y 2015, se realizó un estudio fisicoqúımico y palinológico de 18 muestras. El análisis fisicoqúımico reveló

que todos los parámetros analizados se encontraban dentro de los valores establecidos por la normatividad

Colombiana, con muy pocas excepciones. En general todas las mieles analizadas fueron de buena calidad

y las variaciones en los parámetros analizados, fueron relacionadas con el origen botánico y geográfico de

las mismas o errores en el proceso de manipulación. Desde el punto de vista palinológico se observó que la

mayoŕıa de mieles del Suroeste fueron uniflorales y las del Oriente multiflorales; la riqueza total de polen de

las muestras fue muy variable en ambas regiones, oscilando desde muy pobres a muy ricas. En Oriente el

taxón más común fue Asteraceae, seguido de Fabaceae, Solanaceae, Myrtaceae (principalmente Eucalyptus),

Hypochaeris, Borreria y Hedyosmum y en el Suroeste fueron Coffea arabica y Cecropia agustifolia seguidos
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de Mimosa, Fabaceae, Cordia, Mangifera indica y Acalypha.

PALABRAS CLAVE: Antioquia, calidad de miel, Palinoloǵıa, Fisicoqúımica.

ABSTRACT: In order to determine the honey quality of the species Apis meliferae subspecies scutellata,

from some of the Southwestern and Eastern municipalities of Antioquia Department (Colombia), during

2013 and 2015, physicochemical and palynological studies were made in 18 samples. The physicochemical

analysis revealed that all analyzed parameters agreed to the established values of the Colombian laws, with

few exceptions. Overall the total honeys samples were considered of good quality and minor variations in

the analyzed parameters were attributed to the honeys botanical or geographic origin and also errors in the

handling processes. From the palynological view point, most of the samples from southwestern region were

unifloral and the Eastern ones were multifloral; total pollen richness was highly variable in both regions,

ranging from very poor to very rich samples. The most common taxon in the Eastern region was Asteraceae,

followed by Fabaceae, Solanaceae, Myrtaceae (mainly Eucalyptus), Hypochaeris, Borreria and Hedyosmum

and in the Southwest, the most abundant taxa were Coffea arabica and Cecropia agustifolia followed by

Mimosa, Fabaceae, Cordia, Mangifera indica and Acalypha.

KEYWORDS: Antioquia, honeybee, Palynology, Physicochemistry, quality.

1. INTRODUCCIÓN

La miel es la sustancia natural dulce producida por obreras de abejas meĺıferas a partir del néctar

de las flores, secreciones extraflorales o insectos chupadores de savia; que las abejas toman, trans-

portan, transforman, concentran y almacenan en los panales (Ulloa, et al., 2010; Codex Alimenta-

rius Commission, 2001). La miel puede variar en propiedades fisicoqúımicas como color, humedad,

aroma, densidad y sabor; según el contenido de minerales, carbohidratos, agua, ácidos orgánicos,

vitaminas, protéınas, aminoácidos, enzimas, pigmentos, polen y cera (Codex Alimentarius Com-

mission, 2001) y, también por factores como tipo de néctar, suelo, condiciones climáticas, manejo

y forma de extracción, origen botánico y geográfico (Fonnegra, 1989; Ulloa, et al., 2010; Persano

Oddo, et al., 1995). En conjunto, son factores que tanto el apicultor como el usuario deben tener

en cuenta al momento de comercializar y consumir el producto y por lo tanto son de mucho valor,

no sólo en aspectos nutricionales sino también en el mercadeo.

La variabilidad en los cerca de 400 componentes de la miel, ha hecho que los investigadores de-

terminen rangos que estas sustancias deben cumplir, para garantizar su pureza y calidad a los

consumidores (Dimi & Ilze, 2006; Vásquez, 2010). Además de la apreciación sensorial que brin-

dan el color, olor o sabor; caracteŕısticas fisicoqúımicas como conductividad eléctrica, acidez (pH),

actividad diastasa e invertasa, rotación espećıfica, sólidos insolubles en agua y los contenidos de

prolina (Bodganov, et al., 1999; Baroni, et al., 2009), azúcares, humedad, minerales (a menudo

reemplazado por el de conductividad eléctrica) y HMF (Hidroximetilfulfural), han sido establecidos
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como estándares para control de calidad.

El HFM (Hidroximetilfurfural) y la actividad diastásica, indican el grado de envejecimiento de la

miel; un valor alto de HMF y bajos valores de la enzima diastasa indican que su almacenamiento

no ha sido adecuado o ha estado sometida a altas temperaturas. La humedad hace referencia al

contenido de agua y la actividad de agua (aw) da un valor más exacto de la disponibilidad potencial

del agua en la miel; estos dos factores son relevantes respecto a la calidad y almacenamiento, ya

que altos valores de humedad son indicadores de que la miel es propensa a fermentarse (Zamora, et

al., 2008; Zandamela Mungói, 2008). El pH de la miel, que en su estado natural es ácido (3.5–5.5),

determina el sabor y protege la miel del deterioro y proliferación de microorganismos (Bodganov,

et al., 2004). La conductividad eléctrica determina la cantidad de minerales que hay en la miel y el

valor de ceniza expresa el contenido de sales minerales y puede ser un indicativo del origen geográ-

fico ya que su contenido depende del tipo de suelo donde se encuentran las plantas generadoras de

néctar (Karabagias, et al., 2014). En este aspecto, el color también puede ser determinante, pues

se sabe que a mayor contenido de minerales más oscura es la miel (Suescún & Vit, 2008). El color

de la miel, que va desde ámbar claro a oscuro, también está determinado por el origen botánico,

temperatura, cantidad de polen superficial y tiempo de almacenamiento (Terrab, et al., 2005; Bod-

ganov, et al., 2004). Otro componente importante en la calidad de la miel son los carbohidratos,

mono y disacáridos, que representan el 73–95 % de su peso seco (Dimi & Ilze, 2006; Zamora, et

al., 2008); de ellos la fructuosa, glucosa, sacarosa y maltosa son de gran utilidad porque ayudan a

diferenciar mieles uniflorales de multiflorales o detectar problemas de adulteración.

Igual que los análisis sensoriales y fisicoqúımicos, los análisis palinológicos de la miel son de mucha

utilidad en la determinación de la calidad, en razón de que las plantas aṕıcolas (nectaŕıferas, poli-

ńıferas o ambas) pueden ser identificadas por su contenido de polen. En el proceso de recolección

de néctar, para elaboración de la miel, las abejas se impregnan con polen de las plantas que visitan

y terminan transportándolo al interior de la colmena. En el control de calidad, esto es importante

ya que la presencia o ausencia de polen puede dar indicios de que las abejas fueron alimentadas con

sustancias azucaradas o que la miel fue suplementada con polen, melaza o sustancias azucaradas o

fueron usadas trampas de polen. De igual manera la presencia de esporas de hongos en la miel da

indicios de contaminación de la misma (Fonnegra, 1989; Von Der, et al., 2004; Russmann, 1998; Lou-

veaux, et al., 1978). Esto significa que el estudio poĺınico de la miel (Melisopalinoloǵıa), no solo

ayuda en el control de calidad, sino que da información del tipo de plantas que usan las abejas y

del origen geográfico de las mismas.

Dado que el néctar es muy pobre en protéınas, el polen se convierte en la principal fuente de estas

en la miel; además de que contienen vitaminas, minerales y otros compuestos que hacen que el con-

tenido de los mismos sea proporcional a su valor nutricional. En Estados Unidos y algunos estados
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de Europa se acepta que para que una miel pura tenga buen valor nutritivo, debe de contener más

de 200.000 granos de polen por cada 10mL y en el trópico más de 100.000 por cada 10 mL, incluso

después de su centrifugación (Fonnegra, 1989). En el caso de mieles que se filtran para eliminar

impurezas, el contenido de polen puede disminuir.

Además de la composición y calidad de la miel, otros aspectos como la producción, mercadeo y

consumo, son vitales en la industria aṕıcola. La determinación de la calidad de la miel estable-

cida a través de diferentes criterios como los análisis fisicoqúımicos, palinológicos y propiedades

organolépticas (Bodganov, et al., 2004); es una práctica poco usada en Colombia por el apicultor

común, a pesar de la normatividad existente y es frecuente encontrar en el mercado nacional mieles

adulteradas o sustitutos de miel de abejas con poco valor nutricional. Esta circunstancia junto con

el hecho de que no hay suficientes excedentes para vender al exterior, disminuyen las posibilidades

de exportación a otros páıses.

Para el año 2010 las exportaciones de los 20 páıses más productores ascendió a 1.216.556 toneladas

valoradas en US $898 millones; con Argentina, China, México y Alemania como principales expor-

tadores (Laverde, et al., 2010) y el estimado para Colombia en 2012 fue de 1500–2000 toneladas,

Ministerio Agricultura y Desarrollo Rural, 2012 en Sánchez, et al. (2013) . Esta baja representa-

ción de Colombia en el mercado mundial de mieles, es debida básicamente a factores como falta

de tradición en apicultura, desconocimiento de técnicas de mejoramiento genético, patoloǵıas, mé-

todos de control y el uso inapropiado de equipos para evitar la contaminación. (Espinal, et al., 2006).

Actualmente en Europa y Estados Unidos ha disminuido la producción de miel a causa de la pérdida

masiva de abejas causada por múltiples factores como el uso excesivo de agroqúımicos, enferme-

dades, clima, etc (Dainat, et al., 2012) y, aunque en Colombia este problema también empieza a

presentarse, hay mayor posibilidad de controlarlo si se tiene en cuenta la experiencia de los páıses

con dificultades y se aumenta la sensibilización de la población al consumo del producto y la exi-

gencia de calidad en el mismo. Estas circunstancias aunadas a la gran diversidad de pisos térmicos

y de vegetación que tiene Colombia, abre toda una posibilidad para los apicultores de nuestro páıs

y justifican la realización de investigaciones como la que aqúı presentamos. Una capacitación ade-

cuada en cuanto a producción, tipo de vegetación a tener cerca a los apiarios, control de calidad y

mercadeo; más el apoyo oficial para que el acceso sea de gran cobertura y debidamente subsidiado,

hará que a futuro este producto pueda llegar a todo el páıs y que además se pueda exportar exce-

dentes. Para las poĺıticas posconflicto que se trazan actualmente en Colombia, esta es una de las

tantas posibilidades que deben tenerse en cuenta.

Con el objetivo de aportar a la investigación melisopalinológica en Colombia y, estimular la realiza-

ción de estudios similares que apunten hacia un control de calidad apropiado de las mieles de abeja
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que se generan en nuestro páıs; realizamos un estudio de la calidad de mieles de Apis mellifera L.,

procedente de algunos municipios del Oriente y Suroeste del departamento de Antioquia, a través

de la caracterización fisicoqúımica según parámetros estándar y la caracterización palinológica de

las mismas.

2. ÁREA DE ESTUDIO

Las mieles analizadas provienen de 11 municipios del Oriente y Suroeste antioqueño (Figura 1, Ta-

bla 1). La mayoŕıa de municipios del Oriente antioqueño se encuentran localizados en el altiplano de

Rionegro con una altitud que vaŕıa entre 2100-2600m; sin embargo, varios municipios tienen parte

de sus territorios por debajo de esa cota altitudinal. La región de Oriente tiene la papa y el frijol

como cultivos tradicionales, además de una fuerte floricultura bajo condiciones de invernadero. Por

su parte, el Suroeste es una zona muy quebrada con alturas que llegan a 4000m, la mayoŕıa de sus

municipios se encuentran entre 1000-2500m de altitud y es la zona cafetera por excelencia de Antio-

quia. Condiciones climáticas diversas aśı como variaciones en la geomorfoloǵıa, suelos, entre otros;

determinan el tipo de vegetación presente en los 11 municipios estudiados. Aunque no hay inventa-

rios de vegetación espećıficos de cada apiario, śı hay estudios completos de la vegetación de ambas

subregiones que sirven como referencia (Callejas, 2011; Antioquia, 2014; Idárraga–Piedrah́ıta, et

al., 2011; Sánchez, 1995); además de una palinoteca con más de 200 montajes de especies que cre-

cen en la zona.

3. METODOLOGÍA

3.1. Análisis fisicoqúımico

18 muestras de miel centrifugada, 100-200 mL, fueron obtenidas en centros de acopio de 11 munici-

pios de las subregiones Suroeste y Oriente del Departamento de Antioquia y llevadas a los labora-

torios de Alimentos y Paleoecoloǵıa de la Universidad Nacional de Colombia-Medelĺın para estudio

fisicoqúımico y palinológico, respectivamente. Las muestras fueron almacenadas en un lugar oscuro

y fresco durante el periodo en que se hicieron los procedimientos. En cada muestra se determinaron

las caracteŕısticas fisicoqúımicas relacionadas a continuación, de acuerdo con los siguientes métodos:

El contenido de solidos solubles se determinó por lectura refractométrica a 20řC, empleando un

refractómetro ABBE con luz de sodio (Milton Roy Company), el de humedad se reportó utilizan-

do la relación entre ı́ndice de refracción y contenido de agua de la miel (AOAC método 969.38)

y para la actividad acuosa se empleó un medidor de actividad acuosa (Acualab) de espejo en-

friado. El contenido de cenizas se determinó empleando el método gravimétrico (AOAC método
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Figura 1: Mapa del departamento de Antioquia con la ubicación de las subregiones Oriente y Suroeste y los

municipios escogidos para el presente estudio.

920.181) y la conductividad eléctrica se midió con un conduct́ımetro de mesa sobre una disolución

de miel al 20 %, preparada en agua destilada libre de CO2, a 20řC. El pH se estableció en una

solución de miel al 10 % (p/v) empleando un electrodo selectivo calibrado con soluciones buffer de

pH 4 y 7 y la acidez libre se realizó por titulación con NaOH hasta pH 0 8.2 (AOAC método 962.19).

El Hidroximetilfurfural se determinó espectrofotométricamente mediante clarificación de las mieles

con las soluciones Carrez (I y II) y la adición de bisulfito de sodio (AOAC método 980.23) y la

actividad diastasa se estableció espectrofotométricamente a través del cambio de absorbancia del

complejo almidón-yodo (AOAC método 958.09). La rotación óptica se midió en un polaŕımetro

digital Jasco P-2000 con filtro de sodio (589 nm), apertura de 8, temperatura de 20žC y en celda

de 1 dm. Para ello, 12g de miel se diluyeron en 50mL de agua; seguidamente se adicionó volúmenes

iguales de los reactivos Carrez I y II, se agitó por 30s y se diluyó la solución a 100mL. Después de
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Tabla 1: Coordenadas geográficas, altitud y zona de vida de los municipios estudiados. Las letras OR (Oriente) y

SO (Suroeste) hacen referencia al código establecido para cada muestra (1-18). bmh-T: Bosque muy húmedo

Tropical, bp-PM (Bosque Pluvial Premontano), bh-MB: Bosque húmedo Montano Bajo , bh-PM: Bosque Húmedo

Premontano, bmh-MB: Bosque muy húmedo Montano Bajo, bmh-PM: Bosque muy húmedo premontano , bs-T:

Bosque seco Tropical , de acuerdo con las zonas de vida de Holdridge,1981.

Código
Código de

laboratorio

Año de

cosecha
Municipio Coordenadas geográficas Altura Zona de vida

OR1 1 2014 San Rafael 6ř17t’36.76” 75ř01t’42.88” 1000-2000
bmh-T ;bp-PM;bh-MB;bh-

PM

OR2 2 2014 La Unión 5ř58’25.86” 75ř21’39.46” 2000-3000 bmh-MB

OR3 3 2015 La Ceja 6ř 2’12.01” 75ř25’58.80” 1800-2300 bmh-MB;bmh-PM;bh-MB

OR4 4 2014
El Carmen

de Vivoral
6ř 4’53.00” 75ř20’0.22” 800-3000 bmh-PM;bp-PM

OR5 5 2014 Sonsón 5ř42’46.27” 75ř18’35.52” 1380-3600 bmh-PM;bh-PM;bh-T

OR6 6 2013 Abejorral 5ř47’20,64” 75ř25’42,77” 2125-2950
bs-T;bh-PM;bmh-PM;bmh-

MB

OR8 7 2013 Sonsón 5ř42’46.27” 75ř18’35.52” 1380-3600 bmh-PM;bh-PM;bh-T

OR9 8 2013 Sonsón 5ř42’46.27” 75ř18’35.52” 1380-3600 bmh-PM;bh-PM;bh-T

SO1 9 2015 Támesis 5ř39’54.10 75ř33’58.62” 1610-1820
bmh-PM;bh-PM;bs-T;bmh-

MB

SO2 10 2014
Santa

Bárbara
5ř52’27.57” 75ř33’58,62” 1669

bmh-PM;bh-PM;bs-T;bmh-

MB

SO3 11 2015
Santa

Bárbara
5ř52’27.57” 75ř33’58,62” 1669

bmh-PM;bh-PM;bs-T;bmh-

MB

SO4 12 2014
Santa

Bárbara
5ř52’27.57” 75ř33’58,62” 1669

bmh-PM;bh-PM;bs-T;bmh-

MB

SO5 13 2014
Santa

Bárbara
5ř52’27.57” 75ř33’58,62” 1669

bmh-PM;bh-PM;bs-T;bmh-

MB

SO6 14 2013 Montebello 5ř56’48,29” 75ř31’25.04” 1892
bmh-PM;bm-PM;bs-T;bmh-

MB

SO7 15 2013 Concordia 6ř2’43,90” 75ř33’58,62” 1952
bh-PM;bmh-MB;bmh-PM;bs-

T

SO8 16 2013
Santa

Bárbara
5ř52’27.57” 75ř33’58,62” 1669

bmh-PM;bh-PM;bs-T;bmh-

MB

SO9 17 2013
Santa

Bárbara
5ř52’27.57” 75ř33’58,62” 1669

bmh-PM;bh-PM;bs-T;bmh-

MB

SO10 18 2013 Betania 5ř44’53,23” 75ř58’35,14” 1287 bmh-PM;bhm-MB;bp-M

24h de reposo se filtró la solución con papel Wathman y el filtrado se empleó para la medición en

el polaŕımetro.

Los azúcares reductores se determinaron espectrofotométricamente empleando el reactivo ácido 3,5-

dinitrosalicilico (DNSA) siguiendo la metodoloǵıa descrita por Saxena, et al. (2010). La glucosa,

fructosa y sacarosa se cuantificaron mediante cromatograf́ıa liquida de alta eficiencia empleando un

detector de ı́ndice de refracción. Se empleó una columna ṕınacle II Amino (150*4.6mm, 3 µm) con

temperatura de horno de 35řC y como fase móvil la mezcla acetonitrilo: agua 90:10 a un flujo de

V 5 N 2 Julio-Diciembre de 2016 ● ISSN-e 2357-5749 ● DOI: https://doi.org/10.15446/rev.fac.cienc.v5n2.60541 ● Art́ıculo Investigación 71
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1.0mL/min. Se construyeron curvas de calibración para cada uno de los azúcares.

3.2. Análisis palinológico

3.2.1. Obtención e identificación de material poĺınico

Las mieles fueron procesadas según técnica de acetólisis de Erdtman (1986) con algunas modifica-

ciones propuestas por Fonnegra (1989) y el Laboratorio de Paleoecoloǵıa de la Universidad Nacional

de Colombia, sede de Medelĺın. El montaje permanente de placas se hizo con parafina teniendo como

medio de montaje gelatina glicerinada, siguiendo el protocolo de Kisser (1935) en Erdtman (1986).

Las muestras fueron analizadas en un microscopio Zeizz (Primo Star) en aumentos de 400 y 1000

y, las fotomicrograf́ıas fueron tomadas con una cámara Zeizz (Axioncam ERc 5s). La identificación

poĺınica se realizó con ayuda de la Palinoteca del Laboratorio de Paleoecoloǵıa de la Universidad

Nacional de Colombia, Sede Medelĺın, que contiene especies aṕıcolas propias de la zona; además de

bibliograf́ıa especializada como: Aguilar (1992), Aguilar & Velásquez (1992), Velásquez & Rangel–

ch (1995), Velásquez (1999), Roubik & Moreno (1991), Bedoya (2002), Nates–Parra, et al. (2013),

Giraldo, et al. (2011), Moreno & Devia (1982), Girón (1995).

Los palinomorfos se identificaron hasta familia y género y, solo en aquellos casos donde se sab́ıa que

la planta estaba en la zona y sus granos de polen ya hab́ıan sido descritos en otros estudios, se llegó

hasta especie (Ej. Rubiaceae: Coffea arabica). A pesar de tener una buena colección de placas de

polen de plantas aṕıcolas, como referencia; no es posible en muchos casos, identificar el polen hasta

especie, en razón de que muchos géneros y familias son estenopoĺınicas. A los granos que no fue

posible identificar, se les denominó como morfotipos; estos también fueron debidamente ubicados,

descritos y fotografiados. Este procedimiento se llevó acabo en el laboratorio de Paleoecoloǵıa de

la Universidad Nacional de Colombia, sede Medelĺın.

3.2.2. Análisis cualitativo y cuantitativo

Para determinar un número mı́nimo de granos a contar en las muestras palinológicas, se escogió

como muestra tipo la OR3 por tener un número total de granos promedio a todas las muestras

analizadas. En ésta se realizó un conteo sistemático de granos de polen, discriminando el número de

taxones diferentes que se encontraba y la cantidad total de polen observada. Al contar un total de

577 granos se llegó a un total de 36 taxa y se observó que la curva se estabilizó. Luego se realizaron

mediante el programa estad́ıstico R versión 2.3.7.5, 2500 simulaciones de conteo partiendo de los

datos del conteo inicial. De acuerdo con los resultados se estableció que para detectar en promedio

el 70 % de las especies encontradas (Velásquez, 1999; Velásquez, 2004) se necesitaŕıa contar apro-

ximadamente 165 granos; sin embargo, hasta donde se pudo los conteos se llevaron a 500 o más
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granos por placa, para garantizar conteos representativos. En la presentación de los resultados de

conteos se usaron palinogramas obtenidos con los programas TILIA y TILIAGRAPH ®V.1.7.16

(Grimm, 1987), que permiten visualizar las frecuencias relativas de cada taxón (Figura 2). En cuan-

to a gráficos y diagramas de dispersión se utilizó el programa Excel 2012.

Para el análisis cualitativo se aplicó el método de Louveaux, et al. (1978), clasificando los granos

de polen en las siguientes categoŕıas según su abundancia relativa en cada una de las muestras:

categoŕıa 1, polen dominante (D), presente en más de 45 %; categoŕıa 2, polen secundario (S),

presente entre 16-45 %; categoŕıa 3, polen aislado importante (AI) de 3-15 %; categoŕıa 4, polen

aislado (A), presente en menos de 3 %. De acuerdo con la categoŕıa definida y el conocimiento de

los taxa botánicos presentes, se establece si la miel es unifloral cuando posee un polen dominante

o multifloral si no lo hay.

4. RESULTADOS

4.1. Análisis fisicoqúımico

Los valores registrados de los parámetros fisicoqúımicos, mayoritariamente se encuentran dentro de

los valores establecidos por la normatividad Colombiana para mieles de Apis melĺıfera. En general,

todas las mieles cumplieron con los valores establecidos para mieles del trópico, según la resolución

1057 del ministerio de protección social, en relación a los parámetros de humedad, cenizas, conduc-

tividad eléctrica, azúcares reductores, hidroximetilfurfural y sacarosa. No obstante, algunas mieles

presentaron valores de acidez libre por encima de 50 meq/Kg y actividad diastasa inferior a 8. Es

notable que las mieles provenientes del Suroeste antioqueño presentaron mayor acidez libre que las

mieles provenientes del Oriente de Antioquia (Tabla 2).

4.2. Análisis palinológico cuantitativo y cualitativo

Más de 500 granos de polen por muestra de miel fueron contados y aproximadamente 100 tipos po-

ĺınicos provenientes de hierbas, arbustos y árboles fueron identificados; además de varios elementos

llamados tipos poĺınicos, que estuvieron presentes en muy baja proporción y que no se asociaron

a ninguna especie vegetal conocida. Una relación entre las proporciones de los principales tipos

poĺınicos identificados se observa en la figura 2. De acuerdo con la cantidad de polen presente en

las muestras de miel (polen/mL), se definieron la categoŕıa poĺınica y el tipo de miel, aśı mismo se

identificaron los principales taxones asociados y se categorizaron según abundancia relativa (Tabla

3). Algunos taxones representativos identificados en las muestras de miel se muestran en las plan-

chas fotográficas 1 y 2.
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Tabla 2: Caracterización fisicoqúımica de mieles colectadas en las subregiones del Oriente y Suroeste de Antioquia.

Muestras Humedad aw Cenizas(%) CE(mS/cm) AL(meq/Kg) pH ID
HMF

(mg/Kg)
AR(%) Fructosa(%) Glucosa(%) Sacarosa(%) RO

Oriente

OR1 (1) 18 0.59 0.29 0.33 37.4 3.76 12 42 85.59 31.51 31.51 6.6 -7.46

OR2 (2) 20 0.61 0.27 0.49 33.2 3.66 15 29 83.41 29.96 29.96 6.02 -9.3

OR3 (3) 18 0.59 0.28 0.67 26.3 3.67 11 38 89.72 29.08 29.08 8.98 -12.4

OR4 (4) 19 0.6 0.17 0.35 23.5 3.73 12 24 82.45 30.47 30.47 7.33 -4.98

OR5 (5) 18 0.59 0.26 0.58 24.4 3.83 N.R. 19 86.47 31.27 31.27 7.41 -12.8

OR6 (6) 20.1 0.56 0.32 0.62 43.04 3.9 13 36 66.77 40.19 31.76 2.03 -9.05

OR8 (7) 17 0.54 0.23 0.51 23.26 3.97 2.2 38 76.73 36.38 31.72 2.07 -6.07

OR9 (8) 17.7 0.56 0.23 0.51 26.1 3.83 0.9 30 76 38.2 31.9 2.07 -8.91

Suroeste

SO1 (9) 18 0.61 0.1 0.5 37.1 3.42 6 55 87.23 30.83 30.85 8.97 -9.89

SO2 (10) 17 0.57 0.21 0.43 49.8 3.61 9 59 78.24 28.75 28.75 7.98 -6.01

SO3 (11) 18 0.6 0.37 0.55 54.2 3.75 15 38 80.5 30.07 30.07 8.7 -3.7

SO4 (12) 17 0.55 0.44 0.67 52.7 3.72 15 38 85.92 29.55 29.55 10.91 -8.38

SO5 (13) 17 0.58 0.35 0.62 56.6 3.75 12 40 81.84 30.17 30.17 6.59 -7.74

SO6 (14) 18.9 0.53 0.27 0.56 42.6 4.1 12.7 49 64.8 36.6 27.2 2.73 -3.17

SO7 (15) 18.9 0.56 0.18 0.41 46.6 3.75 6.4 48 70.7 37 35.3 3.06 -5.23

SO8 (16) 18.5 0.52 0.15 0.34 27.6 3.96 12.5 27 74.5 38.6 36.8 2.66 -5.59

SO9 (17) 17.8 0.54 0.45 0.85 35.8 4.47 13.3 25 69.9 36.4 28.2 1.98 -4.12

SO10 (18) 18.2 0.56 0.16 0.4 34.2 3.64 11.4 35 72.03 36.63 30.75 2.48 -7.97

Promedio Oriente 18.6 0.582 0.25 0.48 28.9 3.32 9.7 32 80.05 33.76 30.43 5 -8.46

Desviación 1.1 0.022 0.048 0.115 7.336 0.121 5.201 7.485 7.348 4.116 1.851 2.81 2.868

CV 6 3.8 19.4 23.9 25.4 3.2 53.4 23.1 9.2 12.2 6.1 56.3 -33.9

Promedio Suroeste 17.9 0.562 0.27 0.53 42.3 3.32 11.3 41 76.57 33.46 30.76 5.61 -6.18

Desviación 0.7 0.029 0.127 0.153 9.19 0.295 3.209 11.247 7.378 3.86 3.031 3.364 2.235

CV 4.1 5.2 47.3 28.6 21.7 7.7 28.3 27.2 9.6 11.5 9.9 60 -36.2

Norma Colombianaa ≤21 - ≤0.60 ≤0.8 ≤50 - ≥8 ≤60 ≥60 - - ≤10 -

aResolución 1057 de 2010 Ministerio Protección Social; aw: actividad de agua; CE = conductividad eléctrica; AL

= acidez libre; pH = potencial de hidrogeno; ID = ı́ndice de diastasa; HMF = hidroximetilfurfural; AR = azúcares

reductores; RO = rotación óptica; CV= Coeficiente de variación.

5. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

5.1. Análisis fisicoqúımico

La mayoŕıa de parámetros f́ısico qúımicos medidos estuvieron dentro de los estándares nacionales e

internacionales. Por ejemplo, respecto de la humedad, los valores en todas las muestras fueron me-

nores al valor máximo permitido en la normativa nacional para mieles del trópico (21 %), aunque las

muestras del Oriente presentaron un valor promedio ligeramente superior (18,6 %) en comparación

con las del Suroeste antioqueño (17,9 %). En este último sector Velásquez (2013) reportaron valores

de humedad similares entre 17, 12 y 19,75 %. Dado que algunos autores indican que el contenido de

humedad de la miel depende del contenido de agua del néctar de la planta, el nivel de maduración

alcanzado en la colmena, las condiciones de procesamiento y almacenamiento, el periodo estacional

( Yücel & Sultanoǧlu, 2013; Nanda, et al., 2003) y la diversidad de los lugares de procedencia de

las muestras de miel analizadas, es factible que las pequeñas diferencias encontradas puedan ser

explicadas por la variación en estos factores.
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Tabla 3: Clasificación de las muestras de acuerdo con abundancia total de polen por unidad de medida y origen

botánico. Los tipos de polen identificados se muestran según su abundancia relativa: * polen dominante, ** polen

secundario**, ***polen aislado importante, **** polen aislado.

Código
Código de

laboratorio

Año de

cosecha
Municipio

Cantidad de polen/mL y

categoŕıa de acuerdo a la

riqueza

Categoŕıa

según cantidad

de polen

Tipos de miel

según origen

botánico

Principales taxones encontrados en las muestras de mieles

OR1 1 2014 San Rafael 5529(I) Clase I Multifloral Tapirira(42,8)**, Hedyosmum(13,9)***, Inga(6,2)***, Melastomataceae(3,4)***

OR2 2 2014 La Unión 1113(I) Clase I Multifloral Hypochaeris(21,3)**, Asteraceae(17.1)***, Croton(13.5)***, Borreria(12.8)***

OR3 3 2013 La Ceja 5732(I) Clase II Multifloral Hypochaeris(27.9)**, Asteraceae(15.3)***, Fabaceae(9,8)***, Crotalaria(6,2)***

OR4 4 2014
El Carmen

de Vivoral
43(I) Clase I Unifloral

Myrtaceae(47)*, Coffea arabica(7)***, Mimosa pudica(6,5)***, Solanaceae(6,5)***, Cecrobia

agustifolia(6)***

OR5 5 2014 Sonsón 13485(II) Clase II Multifloral
Myrtaceae(25,5)**, Fabaceae cf. trifolium(89,8)***, Rumex(9,2)***, Hypochaeris sp.(7)***,

Borreria(5,4)***, Vivurnum(59)***, Asteraceae(4,6)***, Myrtaceae sp1(3,4)***

OR6 6 2013 Abejorral 14249(II) Clase II Multifloral Coffea arabica(37)**, Cecropia angustifolia(37)**, Cordia sp.(9,4)***

OR8 7 2013 Sonsón 6220(II) Clase II Unifloral Coffea arabica(55,5)*, Vivurnum sp.(18,9)***, Cecropia angustifolia(5,4)***, Acalypha sp.(4)***

OR9 8 2013 Sonsón 7768(II) Clase II Unifloral Cecropia angustifolia(70)*, Mangifera indica(5,1)***, Coffea arabica(4,3)***

SO1 9 2014 Támesis 1836(I) Clase I Unifloral
Cecropia angustifolia(21)**, Solanaceae(9,4)***, Asteraceae(4,5)***, Muelehenbekia(3,8)***, Coffea

arabica(3,5)***, Mimosa sp2.(3,1)***, Acalypha sp.(2,9)***, Rutaceae(2,8)****

SO2 10 2014 Santa Barbara 4041(I) Clase II Multifloral Cecropia angustifolia(71,4)*, Cordia sp.(7,1)***, Mimosa pudica(4,7)***, Piper sp.(4)***

SO3 11 2014 Santa Bárbara 125768(V) Clase V Unifloral
Mimosa pudica(39,7)**, Asteraceae(20,5)**, Psidium sp.(7,6)***, Hedyosmum(7,2)***, Fabaceae

cf. trifolium(5,2)***, Anacardiaceae sp2.(2,9)****, Eucalyptus(2,7)****, Ilex sp.(2)****

SO4 12 2014 Santa Bárbara 9120(II) Clase II Unifloral Coffea arabica(76,7)*, Fraxinus(6,4)***, Fabaceae(3,39)***, Eucalyptus(3,2)***

SO5 13 2014 Santa Bárbara 4370(II) Clase II Unifloral Fabaceae(83)*, Coffea arabica(9,89)***, Meliaceae(5,8)***

SO6 14 2013 Montebello 1795(I) Clase I Unifloral
Mangifera indica(49,5)*, Psidium sp.(812,39)***, Coffea arabica(12,5)***, Solanaceae sp1.(8)***,

Cecropia angustifolia(5,4)***

SO7 15 2013 Concordia 9451(II) Clase II Unifloral Cecropia angustifolia(82,3)*, Asteraceae(2,8)***, Mimosa pudica(1,9)***, Mangifera indica(1,8)****

SO8 16 2013 Santa Bárbara 635(I) Clase I Multifloral
Cordia sp.(24,7)**, Coffea arabica(17,1)**, Asteraceae(13,4)***, Mimosa pudica(11,8)***, Fabaceae

(10,7)***, Piper sp.(10,4)***, Cecropia angustifolia(2,4)****, Hedyosmum(2,1)****

SO9 17 2013 Santa Bárbara 3571(II) Clase II Multifloral
Solanaceae sp2.(31,1)**, Viburnum sp.(19)**, Asteraceae(10,6)***, Fabaceae cf. trifolium(7,3)***,

Hypochaeris sp.(4,8)***

SO10 18 2013 Betania 16281(III) Clase III Unifloral
Asteraceae(469)*, Fabaceae(239)**, Hypochaeris sp.(9,5)***, Solanaceae(7,2)***, Hypericum(1,9)****,

Viburnum(1,6)****

Figura 2: Porcentaje de los principales tipos poĺınicos identificados en muestras de miel procedentes del Oriente (1-8

en el eje Y) y Suroeste de Antioquia (9-18 en el eje Y). Números en eje Y corresponden a códigos de muestras, de

acuerdo con datos presentados en la Tabla 3. Se evidencia una clara diferencia entre las mieles de las dos regiones.

El valor promedio de aw de las mieles fue de 0.58 (Oriente) y 0.56 (Suroeste), promedios aceptables

ya que estos usualmente vaŕıan entre 0.50 y 0.65; aunque no hay ĺımites establecidos por las normas

nacionales o internacionales. Valores más altos entre 0,611 y 0,652, fueron reportados en el Suroeste

de Antioquia por Velásquez (2013). Mediciones por encima de 0.60 pueden representar un umbral
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cŕıtico para la estabilidad microbiológica porque la miel contiene levaduras osmófilicas que pueden

deteriorar el producto mediante fermentación alcohólica (Escuredo, et al., 2013).

Los contenidos de cenizas en mieles vaŕıan entre 0.02 y 1.1 % con valores promedios de 0.17 %

(Chakir, et al., 2011), mientras que la normativa colombiana (Ministerio de la protección so-

cial., 2010) establece valores menores a 0.6 %. Los valores promedio de las mieles del Oriente y

Suroeste antioqueño estuvieron por debajo de este valor, 0.25 y 0.27 % respectivamente. Los bajos

valores de cenizas y conductividad eléctrica, relacionados entre śı, indican que las mieles del Oriente

y Suroeste de Antioquia analizadas son de origen floral y que posiblemente ninguna de las muestras

fue adulterada con melazas (Mendes, et al., 1998). En particular, las mieles estudiadas provenientes

del Suroeste (promedio = 0.53 mS/cm; solo una estuvo por encima de normatividad colombiana:

<0.8 mS/cm) presentaron mayores valores de la conductividad eléctrica que las mieles del Oriente

(promedio = 0.48 mS/cm), lo cual posiblemente este asociado no solo al contenido de cenizas sino

también al mayor contenido de acidez encontrado en ellas; pues la conductividad eléctrica en mieles

revela no solo la presencia de iones y protéınas sino también la presencia de ácidos orgánicos (

Yücel & Sultanoǧlu, 2013).

En cuanto a la acidez, se observó que algunas mieles procedentes del Suroeste presentaron valores

más altos que las del Oriente e incluso superiores al valor máximo establecido en las normativas

nacionales (Ministerio de la protección social., 2010) e internacionales (Codex Alimentarius Com-

mission, 2001). En razón de que la acidez en la miel es debida a la presencia de ácidos orgánicos,

principalmente ácido glucónico, su respectiva lactona y de iones inorgánicos (Nanda, et al., 2003)

y, que de acuerdo con el análisis palinológico, en estas hay predominio de la especie Coffea arabica

(café); es factible asociar los mayores valores de acidez de las mieles de los municipios del Suroeste

antioqueño estudiados, a su origen botánico, pues son altamente cafeteros y generalmente los apia-

rios están cerca a los cafetales. Los resultados coinciden con los reportados por Velásquez (2013)

cuyos valores de acidez, en mieles del Suroeste antioqueño, oscilaron entre 38,0 y 45,3 meq/kg.

Por su parte, el pH de las mieles del Suroeste varió entre 3,42 y 4,47 (promedio = 3,82) y las

del Oriente entre 3.66 y 3.99 (promedio 3,82), valores próximos a los de referencia para mieles

y cercanos a los encontrados en muestras del Suroeste antioqueño (Velásquez, 2013). Dado que

este parámetro es de gran importancia durante la extracción y el almacenamiento e influye en la

textura, estabilidad y vida útil de la miel (Terrab, et al., 2005), se puede pensar que las muestras

analizadas son estables; además de que son de origen floral y no de mielada que normalmente tie-

nen valores de pH más altos. La alta presencia de granos de polen también apoya este supuesto.

Por otro lado, la estabilidad de la miel depende también de la proliferación de microorganismos,

ya que levaduras y mohos son capaces de desarrollarse en ambientes ácidos (pH = 4.0-4.5). La

ausencia casi total de estos organismos o de sus esporas reafirman la idea de unas muestras esta-
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bles. En general, las mieles del Suroeste fueron más ácidas y oscuras que las del Oriente antioqueño.

La actividad diastasa, aśı como el contenido de HMF, son parámetros ampliamente reconocidos por

diferentes regulaciones para evaluar la frescura y el sobre calentamiento del producto (Código Ali-

mentario Argentino, 1997). Un factor que afecta la actividad enzimática es la temperatura; por lo

tanto, algunos autores indican que bajos valores en la actividad diastasa podŕıan estar relacionados

con un inadecuado procesamiento o mal manejo poscosecha del producto durante la pasteurización,

o el almacenamiento de la miel por periodos largos con incrementos de temperatura. Bajos valores

en actividad diastasa también están asociados con la alimentación artificial de las abejas con azúca-

res (Guler, et al., 2014). En general, los valores de la actividad diastasa de las mieles analizadas del

Oriente y Suroeste estuvieron dentro de los valores establecidos en la norma colombiana (Ministerio

de la protección social., 2010), aunque algunas muestras presentaron valores por debajo de 8 en la

escala Schade.

Respecto al contenido de HMF, las normas nacionales (Ministerio de la protección social., 2010) e

internacionales (Codex Alimentarius Commission, 2001) establecen valores máximos para mezclas

de mieles y procesadas de 40 mg/kg, y hasta 60 mg/kg para mieles de clima tropical. Los valores

promedio en las mieles analizadas de Oriente y Suroeste de Antioquia fueron 32 y 41 mg/kg, respec-

tivamente. Posiblemente, los mayores valores encontrados en mieles del Suroeste se debe a que estas

mieles presentan mayor acidez, lo cual facilita la deshidratación de los azúcares que dan origen al

HMF. La formación del HMF se presenta a través de la reacción de Maillard, la cual es favorecida

por la temperatura, el almacenamiento, el aw, el pH y la presencia de ácidos orgánicos en la muestra.

Los valores promedio de azúcares reductores, en las mieles del Oriente y Suroeste de Antioquia,

fueron de 80,05 y 76,57 %, respectivamente. De acuerdo con los estándares del Codex Alimentarius

Commission (2001) y la normatividad colombiana, la cantidad mı́nima de azúcares reductores en

miel floral es del 60 %. El contenido de monosacáridos en la miel t́ıpicamente vaŕıa entre el 65 y el

80 % de los sólidos solubles totales de la miel; de ellos la fructosa y la glucosa representan un 38

y 31 %, respectivamente y, son los carbohidratos reductores más abundantes en la miel. Las mie-

les evaluadas presentaron contenidos de fructosa y glucosa alrededor del 33, 76 % y 33,46 %, para

Oriente y Suroeste respectivamente; muy cercano al reporte de 32.27 y 31.21 % de Velásquez (2013).

Además del análisis de azúcares reductores, la cantidad de sacarosa es un parámetro que permite

evaluar la madurés de la miel e identificar un manejo inapropiado de esta. Altos valores de sacarosa

podŕıan indicar una adulteración con endulzantes provenientes de la caña de azúcar, o una alimenta-

ción artificial prolongada de las abejas con sacarosa donde este disacarido no alcanza a desdoblarse

en glucosa y fructosa. Ya que las mieles del Oriente y Suroeste de Antioquia presentaron contenidos

de sacarosa promedio de 5,00 y 5,61 %, respectivamente y en razón de que la normativa colombiana
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establece valores máximos de 10 %; puede decirse que las mieles analizadas se encuentran dentro

del rango de normalidad. De otro lado, todas las mieles analizadas fueron levorotatorias con va-

lores promedio de -8,46 y -6,18 para las mieles procedentes del Oriente y Suroeste de Antioquia,

respectivamente. Dado que t́ıpicamente las mieles de origen floral son levógiras e indican que los

contenidos de fructosa son mayores que los contenidos de glucosa (Bodganov, et al., 2004), podŕıa

decirse que no hay adulteración en las muestras estudiadas.

5.2. Análisis palinológico

Respecto de la palinoloǵıa, el estudio muestra que la mayoŕıa de mieles estudiadas provenientes del

Suroeste fueron del tipo unifloral y las del Oriente fueron multiflorales. En las primeras los tipos

poĺınicos dominantes fueron Coffea arabica y Cecropia agustifolia seguidos de Mimosa, Fabaceae,

Cordia, Mangifera indica y Acalypha. Este resultado es apenas lógico si consideramos que el Su-

roeste de Antioquia está intensamente cultivado con café y normalmente los apiarios están cerca

a los cultivos. En algunos casos como en Santa Bárbara, donde el cultivo de mango también es

importante, es frecuente encontrar su polen en las muestras analizadas. En las mieles proceden-

tes del Oriente antioqueño, el taxón más común fue Asteraceae, seguido de Fabaceae, Solanaceae,

Myrtaceae (principalmente Eucalyptus), Hypochaeris, Borreria y Hedyosmum. La tradición papera

y frijolera de esta región se ve reflejada en el contenido poĺınico de las muestras. En general, la

mayoŕıa de los tipos poĺınicos identificados reflejan la presencia de cultivos, arvenses relacionados

con los mismos y algunos árboles asociados a cultivos o pertenecientes a parches de bosque que aún

se conservan en la zona.

En un estudio realizado en el Suroeste antioqueño, que abarcó 113 municipios, por el Centro de

Investigaciones de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Antioquia

(Fonnegra, 1992), se encontró que Coffea arabica, en todos los casos, fue la fuente más importante

de polen; seguida por especies de Asteraceae, Mimosa, Poaceae, Cyperaceae y otras como Piper

spp, Schinus mole, Impatiens balsamina, Melastomataceae spp, Myrtaceae spp, Sida acuta, Aphe-

landra glabrata, Inga edulis, Sida rhombifolia y Solanum spp. Un caso particular de este estudio

fue el municipio de Santa Bárbara: De 12 apiarios estudiados, nueve tuvieron mieles uniflorales y 3

multiflorales; sin embargo, en todos los casos el polen más frecuente encontrado fue Coffea arabica.

En nuestro estudio de 6 apiarios estudiados, uno fue multifloral, pero a diferencia de lo encontrado

en 1992, C. arabica no fue el polen más frecuente. Aqúı el dominio fue de Cecropia (4 apiarios),

seguido de Coffea arabica (1 apiario) y Mangifera indica (1 apiario). En otro apiario estudiado en

Santa Bárbara (Londoño, 1998), de 12 muestras analizadas solamente una fue del tipo unifloral

con dominio de Coffea arabica, las demás fueron multiflorales siendo más frecuentes los granos de

polen de Coffea arabica, Eucalyptus sp, Mimosa spp, Asteraceae spp, Adenaria floribunda, Spondias

mombin y Cecropia sp.
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Es claro que existen algunas coincidencias con nuestros resultados, pero también hay notables di-

ferencias que pueden deberse, en primer lugar a que los apiarios estudiados no fueron los mismos

(no hay georeferenciación), a la fuerte deforestación de la zona en los últimos 25 años, alteraciones

de la vegetación por cambio climático, cambios en el uso de la tierra, tipo de vegetación presente

en el gradiente altitudinal y tipo de miel analizada. Esta falta de homogeneidad en los resultados

muestra que es necesario un estudio sistemático, en que un buen número de apiarios seleccionados,

sean seguidos en el tiempo para aśı lograr generalizaciones más robustas. Aunque estudios simi-

lares ya han sido realizados en nuestro medio (apiario de la Universidad Nacional de Colombia,

sede Medelĺın), diferencias importantes se detectan de una época del año a la otra (Valencia &

Velásquez, 2014). Esta variación implica que cada apiario debe tener su propio calendario aṕıcola y

que un análisis poĺınico particular de sus muestras de miel es necesario, incluso mes a mes, pues la

floración de las plantas aṕıcolas no ocurre simultáneamente sino de forma escalonada y el apicultor

debe conocer con precisión, que plantas son las más visitadas por sus abejas en los alrededores

inmediatos del apiario y en épocas diferentes del año.

En las mieles uniflorales provenientes del Suroeste con Coffea arabica como polen dominante, los

granos que siguieron en frecuencia fueron los del tipo Aislado Importante (3-15 %) y en menor grado

polen Secundario (16-45 %) y Aislado (menos de 3 %). El fuerte monocultivo de café en el sector

estudiado, aunado a la deforestación intensa, puede explicar la ausencia de taxa secundarios y en

cambio śı explicar el alto número de polen en bajas frecuencias provenientes de malezas, pequeños

relictos de bosque o árboles usados como sombŕıo, caso de Nogal cafetero (Cordia sp.) y Guamo

(Inga sp).

En el caso de las multiflorales, predominantes en el Oriente antioqueño, uno o dos tipos de polen

fueron Secundarios y el resto fue Aislado Importante y Aislado, siendo el porcentaje total de este

último muy bajo. El resultado era de esperarse, ya que en el Oriente no hay un monocultivo tan

marcado como en el Suroeste, con excepción de municipios paperos como La Unión o frijoleros

como Carmen de Viboral. En el caso de la papa, esta condición de monocultivo, no se vio refle-

jado en el contenido poĺınico de la miel, en razón de que esta planta no es de valor aṕıcola y la

tradición en nuestro medio es a propagarla por medios vegetativos; además, sus cultivos tienden

a ubicarse a altitudes mayores a 2500m, en donde hay menor presencia de apiarios. La presencia

indiscriminada de polen de Solanaceae en varios apiarios se debe a la presencia de malezas de esta

familia, cuyos granos de polen no son fáciles de diferenciar. Desafortunadamente no hay otros es-

tudios similares en la zona que pudieran permitir una comparación gruesa con nuestros resultados,

aunque śı hay estudios sobre los diferentes tipos de abejas que visitan los cultivos (Sepúlveda, 2013).

La riqueza total de polen de las muestras fue muy variable en ambas regiones, oscilando desde muy
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pobres a muy ricas. Considerando que las mieles tropicales debeŕıan tener al menos 100.000 granos

de polen por cada 10 mL (Fonnegra, 1992), la mayoŕıa de las mieles analizadas fueron relativamen-

te pobres; sin embargo, dado que estas mieles se recibieron ya filtradas y en ese proceso se pierde

mucho polen; es posible que un análisis de las mismas mieles sin filtrar, muestre un resultado más

positivo. Un aspecto importante, ya que la zona del Suroeste es tradicionalmente una región con

fuerte cultivo de café, y las mieles de la zona son dominadas por este elemento poĺınico, es posible

certificar estas mieles como monoflorales, siempre y cuando los apiarios estén ubicados en el área

de influencia de los cultivos.

APÉNDICE: PLANCHAS FOTOGRÁFICAS PRINCIPALES TA-

XA

A. PLANCHA 1

1. Hedyosmum sp. (Chlorantaceae)

2. Hypochaeris sp. (Asteraceae)

3. Bromeliaceae

4. Brassicaceae

5. Myrtaceae

6. Viburnum sp. (Adoxaceae)

7. Borreria sp. (Rubiaceae)

8. Hypericum sp.(Hypericaceae)

9. Fabaceae

10. Cecropia peltata (Moraceae)

B. PLANCHA 2

1. Euporbia sp. (Euphorbiaceae)

2. Erythrina sp. (Fabaceae)

3. Tapirira sp. (Anacardiaceae)

4. Loranthaceae

5. Coffea arabica (Rubiaceae)

6. Cordia sp. (Boraginaceae)

7. Mangifera indica (Anacardiaceae)
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Figura 3: Plancha 1
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Figura 4: Plancha 2
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Eardley, C. & Mansell, M. (1996). The natural occurrence of insect pollinators in an avocado

orchard, 19(September 1994), 36–38.

Erdtman, G. (1986). Pollen morphology and plant taxonomy: Angiosperms. The Netherlands. Brill,

E. J.
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Idárraga–Piedrah́ıta, Á., Ortiz, R. del C., Callejas Posada, R. & Merello, M. (2011). Flora de
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Art́ıculo Investigación

RESUMEN: El art́ıculo realiza una recopilación sobre los desarrollos pasados en la programación compu-

tacional referente al análisis de estabilidad de taludes aplicada a la geotecnia. Luego, el art́ıculo presenta

el programa desarrollado por los autores, que posibilita resolver problemas de estabilidad de taludes por el

método de equilibrio ĺımite mediante las soluciones de Fellenius y de Bishop usando PYTHON3 R©. El progra-

ma consiste de 22 funciones procedimentales independientes, que como conjunto forma un sistema anidado

que posibilita correr el programa completo; todo esto ayudado por una interfaz gráfica de usuario que se

corre desde la terminal. Los resultados se presentan de forma gráfica. Finalmente, el art́ıculo coloca algunos

ejemplos y validaciones. Se puede concluir que el programa es en principio académico porque no presenta la

solución general; pero debido a que es un código abierto se puede usar en futuras implementaciones inclusive

las generales.

PALABRAS CLAVE: código fuente libre, análisis de estabilidad de taludes, método de equilibrio ĺımite,

método de Bishop.

ABSTRACT: This article makes a recopilation about the past developments in computer programming in

regard to the analysis of slope stability applied to geotechnics. After that, the article presents the computer

program developed by the authors which allows to solve slope stability problems under the method of limit

equilibrium with the solutions propossed by Fellenius and Bishop using PYTHON3 R©. The program consist

of 22 procedural independent functions, which as a set form a nested system which allow to run the complete

analysis; all of these helped by a graphical user interfase run from the terminal. Results are presented grap-

hically. Finally, this article presents some examples and validations. We can conclude that the program is in

principle for academic uses because it does not solve the genral solution; but because it is an open source
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de estabilidad de taludes por el método de equilibrio. Revista de la Facultad de Ciencias, 5 (2), 88–104. DOI:

https://doi.org/10.15446/rev.fac.cienc.v5n2.59914
bDepartamento de Ingenieŕıa Civil, Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia, losuarezb@unal.edu.co.
cDepartamento de Geociencias, Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia, eamontoyaa@unal.edu.co.

88
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code it can be used for future implementations inclusive the general ones.

KEYWORDS: free source code, slope stability analysis, limit equilibrium method, Bishop method.

1. INTRODUCCIÓN

La forma de resolver los problemas de análisis bidimensional (2D) de estabilidad de taludes (AET)

por el método de equilibrio ĺımite (MEL) en sus versiones originales (i.e. hoy en d́ıa versiones clá-

sicas) se mantienen prácticamente inalterada; por tanto, es posible afirmar que lo único que ha

cambiado es el modo cómo se resuelve el problema a través de la creación de un código compu-

tacional, y cómo aquel código interactúa con el usuario.

La primera implementación computacional del método de equilibrio para la estabilidad de taludes

se puede determinar con el desarrollo obtenido por Bishop & Morgenstern (1960).

Pese a lo anterior, hoy en d́ıa —después de 50 años del creado el primer código para este fin— la

comunidad de usuarios de esta herramienta tienen una libertad limitada de emplear algún código

abierto que realice tal tarea, bien sea porque no existe como código abierto, porque éste si existe

pero presenta problemas de incompatibilidad con los diversos sistemas operativos o porque no está

acompañado de un mecanismo que facilite la interacción con el usuario que no simpatiza de ejecutar

directamente desde la consola. Esto obliga en gran parte a buscar apoyo en códigos cerrados y/o

comerciales; inclusive recurriendo a la pirateŕıa de éstos.

La lista de programas de computación de código cerrado para el análisis de taludes bidimensional

por el método de equilibrio ĺımite (2D-AET-MEL) es amplia, en comparación de la carencia de pro-

gramas bajo la modalidad de código abierto. Esta situación es desventajosa debido a que impide

la transferencia de conocimiento y fomenta la dependencia tecnológica con los desarrolladores de

software privado y privativo.

En las siguientes secciones se presenta el programa denominado pyCSS R©(del Inglés circular slope

stability pyprogram). Éste fue desarrollado a partir de 22 funciones del lenguaje PYTHON3 R© en su

versión 3.x, más dos módulos del mismo lenguaje con los que se ejecuta v́ıa archivo de lotes desde

la consola, o v́ıa interfaz gráfica. También, se hace un listado de las capacidades y limitaciones del

mismo para finalmente presentar los resultados del uso de éste con algunos ejemplos que validan

su funcionalidad.
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2. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR COMPU-

TADOR

La conceptualización de modelar un deslizamiento a través de la dinámica de un cuerpo ŕıgido

ciĺındrico sobre una base que encaja el mismo se formuló a principios del siglo XX (Petterson

1916 citado por Steward, et al. (2011), Rendulic 1935 y Fellenius 1939 citado por Creager, et al.

(1939)); sin embargo, los cálculos eran tediosos y largos porque se los haćıa de forma manual. Pese

a esta limitación, se reflejó gran aceptación en la ingenieŕıa, tal como se puede apreciar en los

diversos art́ıculos presentados en el Segundo Congreso Internacional de Grandes Presas en 1936

(Ehrenberg, 1936; Fellenius, 1936; Frontard, 1936; Jáky, 1936; May & Brahtz, 1936).

La tarea para el cálculo manual fue acelerada con la elaboración de ábacos de cálculo presentados

por Terzaghi (1936) y Taylor (1937) (consulte también a Baker (2003) y Steward, et al. (2011)),

y posteriormente mejorados con la introducción del concepto de coeficientes de estabilidad y los

ábacos presentados por Bishop & Morgenstern (1960) y Hoek & Bray (1977).

Sólo a finales de los años sesenta del siglo pasado se logró crear un programa computacional de

análisis de estabilidad de taludes para los métodos más comunes de aquel entonces, que se resumı́an

en el método de Bishop (1955) y el método de Janbu (1954). En aquel tiempo, estos programas

fueron considerados como los más complicados que se hayan escrito para un computador para tal

fin (Bromhead, 1978; Morgenstern & Price, 1965; Morgenstern & Price, 1967).

Con el desarrollo de la informática en esa misma época, el 2D-AET-MEL fue reformulado para

que éste se use en forma automatizada, y sea aplicable a taludes con cualquier forma de superficie

de deslizamiento. A razón de esta nueva formulación se presentaron casi en forma simultánea dos

métodos que hoy en d́ıa se los conoce como el método de Bishop y el método de Janbu, y ambos

bajo el principio del método de las dovelas.

La cronoloǵıa de los desarrollos tempranos entre los métodos de Bishop y Janbu es confusa, y siem-

pre fue motivo de discusión porque no se tiene absoluta certeza de quién fue el primero en presentar

el método de dovelas; pero pareciera que fue del siguiente modo (Simons, et al., 2001).

1. El art́ıculo de Bishop fue presentado en una conferencia un año antes de que apareciera

impreso. Investigaciones separadas permitieron a Janbu y Kenney llegar a un mismo resultado

(Kenney trabajando bajo la dirección de Bishop en la Escuela Imperial de Londres).

2. Janbu publicó primero, en 1955, pero en una forma incorrecta, y la tesis de Kenney apareció

un año después.
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PROGRAMA EN CÓDIGO ABIERTO PARA EL ANÁLISIS BIDIMENSIONAL DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR EL MÉTODO DE
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3. Posteriormente, Janbu republicó la forma correcta de las ecuaciones, pero en una forma

relativamente inaccesible para los lectores de habla inglesa.

4. En ese lapso, Bishop convenció a Price, que fue uno de los autores del primer programa

computacional de análisis de estabilidad (Little & Price, 1958), de probar las ecuaciones del

programa de Kenney para deslizamientos no circulares.

Fue a partir de la investigación de Little & Price (1958) donde se encontró que las ecuaciones bási-

cas condućıan a otros problemas numéricos cuando eran evaluadas para una alta precisión, debido

a que no se obteńıa una suficiente precisión como para definir la estabilidad de un deslizamiento

[i.e. con alrededor de 5 % como el mejor valor]: él y Morgenstern (Morgenstern & Price, 1965; Mor-

genstern & Price, 1967) desarrollaron entonces un método más sofisticado (también en el Colegio

Imperial de Londres) que hoy en d́ıa se lo conoce como el método de Morgenstern & Price. Esta

vez, los autores estaban seguros de haber superado la complejidad en los cálculos y estaban listos

para difundir el uso del método, y más aún debido a la mayor disponibilidad de las computadoras

en el medio (Simons, et al., 2001).

Janbu desarrolló su método después, y publicó su procedimiento generalizado de dovelas en 1973,

y un número más de métodos también aparecieron publicados a lo largo del fin de la década de los

60 y 70 del siglo XX.

A partir de estos primeros logros se tienen hasta la actualidad un innumerable número de desarrollos

orientados a resolver el problema por medio de computadoras, que fueron publicados en estos años

en revistas indexadas. Con base a una muestra de 115 art́ıculos publicados en revistas indexadas de

alto impacto referente a temas de AET-LEM entre los años 1965 hasta 2010, se observó que el núme-

ro de publicaciones fue creciendo en cantidad cada 5 años desde 1965 hasta un máximo en el periodo

de 1980 a 1985; y a partir de éste, la cantidad de publicaciones fue decreciendo paulatinamente

hasta el año 2000. Sin embargo, entre los años 2000 a 2005 se observó nuevamente un incremento

en la cantidad de art́ıculos publicados, esta vez tratando el tema del AET-LEM para tres dimen-

siones (3D), el cual siguió una tendencia en descenso en el segundo lustro (i.e. entre el 2005 y 2010).

3. PROGRAMA DESARROLLADO

El método de equilibrio ĺımite (MEL) implica realizar un análisis de estabilidad del macizo que

tendrá que deslizarse a lo largo de una superficie de falla sin considerar las deformaciones y las

distorsiones que ello implica. Esta gran limitación era tolerada cuando se aplicaba el método en su

inicio (i.e. hasta los años 90 del siglo pasado); sin embargo, con la aplicación de los métodos de

análisis de estabilidad a través del análisis esfuerzo–deformación de la masa del macizo por algún
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LUDGER O. SUÁREZ-BURGOA, EXNEYDER A. MONTOYA ARAQUE

método numérico (e.g. el método de elementos finitos) el MEL se convirtió sólo en una herramienta

académica; aseveración que aún es poco aceptada por ingenieros geotecnistas tradicionalistas y em-

presas consultoras en geotecnia con alta carga anaĺıtica, poco tiempo y escaso personal especialista.

El desarrollo de ecuaciones mostrado en la anterior sección se ha introducido dentro de un código

en el lenguaje de programación PYTHON3 R©, que en conjunto definen un programa que se ha deno-

minado pyCSS R©, con el cual se puede realizar el 2D-AET-MEL.

Para lograr el presente desarrollo computacional se le dió gran importancia en crear un marco geo-

métrico lo suficientemente solvente para poder luego generalizar el método de las dovelas. A este

marco se lo entiende como aquellas funciones que permiten definir la geometŕıa de la superficie

del talud, el contorno donde abarca el geomaterial, la geometŕıa del nivel freático, la geometŕıa de

la superficie de falla y la forma cómo ésta se divide en dovelas en función de la geometŕıa de la

superficie del talud y superficie del nivel freático. Luego de tener definido el número de dovelas, se

logra agrupar toda la información en cada una de ellas, con el fin de ser usada durante la solución

para obtener el factor de seguridad contra el deslizamiento.

El paradigma de programación usado para el marco geométrico del presente desarrollo fue el de

programación estructurada, donde se deben usar únicamente tres estructuras: secuencia, selección

e iteración; considerando innecesario el uso de la instrucción de transferencia incondicional (i.e.

básicamente el comando goto).

En total se desarrollaron 22 funciones haciendo un total de 148,1 kB de espacio, más un archivo de

lotes (i.e. script) para hacer más fácil la relación del código con el usuario y un archivo que convoca

a una sencilla interfaz gráfica que hace aún más intuitiva la ejecución del programa para algunos

usuarios.

De las 22 funciones, se gastaron 19 (i.e. 103,4 kB) solo para desarrollar el marco geométrico del

método, una sola función (i.e. 4,1 kB) de visualización y dos funciones (i.e. 40,6 bytes) que permiten

la convergencia de la solución del problema (Tabla 1).

En lo que respecta el grupo de funciones, las más importantes resultan ser automaticslipcircles.py y

onlyonecircle.py, que obtienen la solución para hallar la superficie cŕıtica y para evaluar una única

superficie definida; sin embargo, resulta necesario que el contexto del problema sea definido en todas

las funciones del marco geométrico; por tanto resulta también importante tener un solvente marco

geométrico.

A continuación se mencionan las principales variables de entrada que se usan para definir el marco

introductorio, geométrico y geomecánico para la ejecución del programa; sin embargo, una des-

92 Revista de la Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Colombia, Sede Medelĺın
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Tabla 1: Funciones destinadas para realizar distintas tareas.

Tarea Global Nombres de las Funciones

Marco Geométrico azimuthangle.py, circleby2ptsradius.py, create2dsegmentstructure.py, de-

fineslipcircle.py, defineswatertable.py, divideslipintoslices.m extractpline-

from2pts.py, interatefbishopsimpsat.py, interateffelleniussat.py, material-

boundary.py, obtainmaxdepthdist.py polyarea.py, reportslicestructureva-

lues.py, sliparcdiscretization.py, tangentlineatcirclept.py, terrainsurface.py,

uniquewithtolerance.py, unitvector.py, vertprojection2pline.py,

Visualización plotslice.py

Solución automaticslipcircles.py y onlyonecircle.py

cripción más detallada de estas variables y otras más se encuentra en el manual del usuario del

programa Suárez-Burgoa & Montoya Araque (2016).

Previo a la introducción de variables que definen la geometŕıa y otros aspectos para la ejecución

del programa, se debe definir la información básica de éste; para ello es necesario indicar:

Nombre del proyecto projectName;

Autor del proyecto projectAuthor;

Fecha de ejecución del análisis projectDate.

Para definir el marco geométrico del problema, es necesario:

Definir la geometŕıa de la superficie del talud y profundidad del macizo con la variables:

• Altura vertical del talud slopeHeight.

• Pendiente del talud slopeDip dado por un vector 1 × 2, donde el primer término es una

distancia horizontal y el segundo una distancia vertical.

• Distancia horizontal de la corona del talud hacia el ĺımite izquierdo del macizo crownDist.

• Distancia horizontal de la pata del talud hacia el ĺımite derecho del macizo toeDist.

Definir la superficie del nivel freático a partir de la profundidad, respecto la ĺınea horizontal

que define la corona del talud wtDepthAtCrown y especificar si se va a considerar el talud

parcialmente sumergido o si será coincidente con el talud toeUnderWatertable.

Definir las siguientes variables cuando se evalúe una única superficie de falla circular:

• Punto de la superficie de falla que corta la parte baja del talud hztDistPointAtToeFromCrown.

• Punto de la superficie de falla que corta la parte alta del talud hztDistPointAtCrownFromCrown.
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• Radio del ćırculo de la superficie de falla slipRadius.

Especificar las siguientes variables cuando se evalúen múltiples superficies de falla circular

con el fin de encontrar la superficie cŕıtica:

• Número de superficies que serán evaluadas numCircles.

• Cantidad de incrementos en un radio inicial radiusIncrement.

• Número de veces que un radio aumenta la cantidad anterior numberIncrements.

• Máximo valor de fs para mostrar en el diagrama de contornos.

Número de dovelas a usar numSlices=nDivs.

Para definir las propiedades f́ısicas del problema, se definen:

Pesos unitarios del agua waterUnitWeight y del suelo (i.e. suelo seco) materialUnitWeight.

Propiedades efectivas saturadas o secas (dependiendo del problema) del material:

• Ángulo de fricción interna efectiva del material frictionAngleGrad.

• Cohesión drenada efectiva del material cohesion.

Finalmente, para encontrar la convergencia del cálculo del método de Bishop simplificado se tiene

que dar un valor del factor de seguridad inicial (i.e. un valor semilla seedSafetyFactor), el cual está

programado para tomar aquel que se obtenga en primera instancia con el método de Fellenius; esto

es fácilmente modificable para considerar otro valor inicial.

Las limitaciones de código, aśı inicialmente concebido, se listan a continuación:

Es para taludes con un solo tipo de geometŕıa estándar.

Es para macizo de un solo material con parámetros últimos efectivos de resistencia seca o

saturada. según el criterio de Mohr–Coulomb.

El nivel freático es horizontal y no considera presiones intersticiales negativas;

No tiene la opción de aplicación de fuerzas estabilizantes o desestabilizantes externas ni

internas.

Analiza problemas de taludes que miran hacia la derecha y de ocurrir un eventual

deslizamiento el sentido del movimiento en masa tendŕıa esta misma dirección (limitante

sólo de comodidad visual).

Obtiene la solución de Fellenius y de Bishop únicamente.
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El código del archivo por lotes finalModule.py se muestra en el Apéndice 7, éste resulta ser una de

las alternativas para que el programa interactúe con el usuario para hacer correr un ejemplo. Ese

archivo define y resuelve un problema cuyo resultado se muestra en la Figura 1. De manera similar

se pudo proceder para evaluar múltiples superficies y encontrar aquella que sea cŕıtica.
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 fs (Fellenius) =0.570
 fs (Bishop Simp.) =0.516
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Figura 1: Problema ejemplo para encontrar el factor de seguridad contra la estabilidad con el código elaborado.

Fuente: elaboración propia.

La otra alternativa para ejecutar cualquiera de las dos modalidades mencionadas es v́ıa interfaz

gráfica que resulta ser más intuitiva para muchos usuarios; ésta se muestra en la Figura 2.

Un exhaustivo estudio podrá desarrollarse con el acceso del código que se puede obtener según se

explica en el Apéndice 7.

4. ALGORITMO PARA LA BÚSQUEDA DE LA SUPERFICIE

CRÍTICA

El programa pyCSS R© incluye una función que posibilita determinar la superficie de falla cŕıtica

(i.e. aquella cuyo valor de factor de seguridad es el más bajo para un talud definido), ésta lleva el

nombre de automaticslipcircles.py. Los pasos a seguir para lograr el cálculo son los siguientes.

1. Definir la superficie del talud y el nivel freático si es que se desea (Figura 3(a)).

2. Seleccionar un par de puntos aleatorios sobre la superficie del talud (Figura 3(b)).
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Figura 2: Vista de la interfaz gráfica del programa pyCSS R© ejecutada en UBUNTU R©Ḟuente: Elaboración propia.

3. Encontrar el ćırculo con el radio mı́nimo posible que pase por el par de puntos aleatorios y

evaluar esta superficie (Figura 3(c)).

4. Aumentar el radio inicial una magnitud l introducida por el usuario para el mismo par de

puntos aleatorios.

5. Verificar que la superficie circular no corte la cara y la pata del talud simultáneamente y

corregirla sea el caso para proceder a evaluar la nueva superficie como se observa en la Figura

3(d). La corrección consiste en descartar la porción de la superficie circular que no se encuentra

dentro de la masa de suelo, conservando el radio intacto.

6. Repetir los dos ı́tem anteriores n veces, donde n también lo introduce el usuario hasta lograr

un esquema como el que se muestra en la Figura 3(e).

7. Definir un nuevo par de puntos aleatorios sobre la superficie y repetir todo el ciclo desde el

numeral 2. Esta cantidad de puntos aleatorios es función de la cantidad de superficies que se

desean evaluar, lo cual es introducido por el usuario.

Del procedimiento iterativo anterior se obtiene una nube de puntos asociados a todos los centros

de las superficies circulares evaluadas, donde cada uno también está ligado a un valor de factor de

seguridad. De este modo, teniendo esta distribución espacial bidimensional de puntos, es posible

interpolar los valores de factor de seguridad para visualizar la distribución de los mismos.

Con la visualización de la interpolación mencionada se podrá distinguir la región donde se encon-

traŕıa el mı́nimo valor, aunque internamente la función se encarga de buscarlo y mostrárselo al
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(a) Definición de la superficie del talud.
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(b) Par de puntos aleatorios
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(c) Circulo inicial.
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(d) Corrección de una superficie circular

errónea
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Figura 3: Algoritmo de la función que encuentra la superficie cŕıtica. Fuente: Elaboración propia.
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usuario. Cabe mencionar, que hay la posibilidad de encontrar una distribución con varios mı́nimos

locales (como se menciona en varios autores en el art́ıculo de Cheng & Lau (2008)), sin embargo,

el mı́nimo global será el que defina la superficie de falla cŕıtica.

5. EJEMPLOS PARA VALIDACIÓN

Para la validación del programa pyCSS R© se procedió a comparar los resultados obtenidos de los

valores de factor de seguridad respecto a cinco elementos ya validados, estos incluyen dos ejemplos

extráıdos de revistas internacionales, un manual directriz norteamericano y el paralelo respecto a

dos ejemplos cualesquiera ejecutados en software comercial ampliamente aceptado y usado en la

industria y la academia, tal y como sigue.

1. Ejemplo 2 (figura 6) del art́ıculo de Chang (1992).

2. Cálculo manual del ejemplo de la figura 4-3 del manual de U. S. Army Corps of Engineers

(2003), siguiendo los lineamientos planteados por ellos mismos.

3. Ejemplo 1 (figura 2, sección 4.1) del art́ıculo de Zhao, et al. (2014).

4. Igual que el anterior, adicionando nivel freático, evaluado en el software comercial SLIDE R©.

5. Igual que el anterior, considerando el talud parcialmente sumergido.

Las comparaciones se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2: Comparación de los resultados obtenidos entre pyCSS R© y las otras fuentes.

Val.
pyCSS Otra fuente Error absoluto eabs

Fellenius Bishop Simp. Fellenius Bishop Simp. Referencia Fellenius Bishop Simp.

01 1.944 2.096 1.928 2.080 Chang (1992) 1.6 % 1.6 %

02 2.126 2.250 2.133 2.302 U. S. Army Corps of Engineers (2003) 0.7 % 5.2 %

03 0.967 0.992 0.967 0.992 Zhao, et al. (2014) 0.0 % 0.0 %

04 0.750 0.736 0.749 0.736 SLIDE R© 0.1 % 0.0 %

05 0.962 1.004 0.938 0.966 SLIDE R© 2.4 % 3.8 %

Se puede observar que las diferencias de valores están por el orden del 5 % o menos, lo que demues-

tra que el código está desempeñando correctamente los cálculos.
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PROGRAMA EN CÓDIGO ABIERTO PARA EL ANÁLISIS BIDIMENSIONAL DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR EL MÉTODO DE
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6. DISCUSIÓN

Los métodos manuales se aplicaron mucho antes de la llegada de las computadoras, las hojas de

cálculo y los programas de computación de la actualidad.

Pese a que los métodos clásicos fueron automatizados por procesos computacionales —como el

presente caso— o se han concebido nuevos métodos, todav́ıa es responsabilidad del usuario (i.e.

estudiante y/o ingeniero de diseño) el asegurar que las propiedades que definen el modelo (i.e.

las entradas) y las predicciones de la estabilidad (i.e. la salida, reflejada en el valor del factor de

seguridad contra el deslizamiento) pasen por una verificación. Inclusive, es un deber expĺıcito del

usuario de verificar a mano las salidas que dan los programas de computación; es decir, en una

inmediata y transparente manera sin la presencia de la caja negra del misterioso programa.

Bajo un concepto de caja negra, no es posible revisar los pasos que llevaron a la obtención de un

determinado resultado. En el caso de un programa con código abierto —debido a que es libre— el

concepto de la caja negra no aplica; por tanto, este código puede ser empleado como herramienta

manual de verificación, cuando haya pasado por una serie de pruebas y depuración (i.e. proceso de

debugging).

El presente programa posibilita potenciales para que la comunidad interesada desarrolle una herra-

mienta con la solución general abierta (expuesta) para el AET-MEL.

7. CONCLUSIONES

Se logró el primer paso de crear un código computacional simple con fines académicos, pero con

gran potencialidad de que éste sea el marco de partida para que el mismo crezca con la ayuda de

la comunidad cient́ıfica adscrita a la filosof́ıa planteada de software libre.

De este modo se puede esperar que este programa se convierta en un programa de mayores alcances

para el aprovechamiento profesional de la región (i.e. Sudamérica). Este aspecto será un est́ımu-

lo permanente para la apropiación de las nuevas tecnoloǵıas y la innovación (da Rosa & Heinz, 2007).

Los siguientes pasos a seguir con la comunidad voluntaria para el desarrollo del presente código

son: crear el entorno geométrico más generalizado y bajo el paradigma de programación orientada a

objetos; generalizar el método para cualquier geometŕıa de talud, nivel freático, capas de materiales

y superficie de deslizamiento; generalizar el cálculo del factor de seguridad para los demás métodos

del 2D-MEL que existen en la literatura; crear un entorno gráfico mucho más amigable para el
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usuario y que sea multiplataforma (i.e. que pueda ser compilado en cualquier sistema operativo).

APÉNDICE A

A. LISTADO DEL PROGRAMA DE LOTES

Este programa por lotes es un ejemplo del empleo de las funciones desarrolladas en este trabajo. El

usuario puede copiar el siguiente código en cualquier editor de texto y ejecutarlo desde PYTHON3 R©,

bien sea directamente desde la consola, desde un entorno gráfico creado para PYTHON3 R©, o

introducir los valores a la interfaz gráfica de pyCSS R©. En cualquiera de los tres casos, el manual

del usuario Suárez-Burgoa & Montoya Araque (2016) , instruye paso a paso el procedimiento para

lograr una ejecución satisfactoria del programa y/o sus funciones.

' ' ' Description.

This is a minimal module in order to perform a circular arc slope stability

analysis for a trial example.

' ' '

#-----------------------------------------------------------------------------#

### Add functions directory ###

import sys

sys.path += [ '../ functions ']

#-----------------------------------------------------------------------------#

## Modules/Functions import

import numpy as np

import time

from onlyonecircle import onlyonecircle

#-----------------------------------------------------------------------------#

### Poject data ###

projectName = ' Example00 '
projectAuthor = ' Ludger O. Suarez -Burgoa and Exneyder A. Montoya Araque '
projectDate = time.strftime("%d/%m/%y")

#-----------------------------------------------------------------------------#

### Define inputs ###

# The slope geometry #

slopeHeight = [11.5, 'm ']
slopeDip = np.array([1, 1])

crownDist = [8, 'm ']
toeDist = [5, 'm ']
wantAutomaticToeDepth = False

if wantAutomaticToeDepth == True:

toeDepth = [ ' automatic toe Depth ']
else:

toeDepth = [5, 'm ']
# The slip arc -circle #

wantEvaluateOnlyOneSurface = False
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if wantEvaluateOnlyOneSurface == True:

hztDistPointAtCrownFromCrown = [-5, 'm ']
hztDistPointAtToeFromCrown = [11.5, 'm ']
slipRadius = [16, 'm ']
else:

numCircles = 1000

radiusIncrement = [5, 'm ']
numberIncrements = 5

maxFsValueCont = 3

# Water table depth #

wantWatertable = True

if wantWatertable == True:

wtDepthAtCrown = [3.5, 'm ']
else:

wtDepthAtCrown = [ ' No watertable ']
toeUnderWatertable = False

# Materials properties #

waterUnitWeight = [9.8, ' kN/m3 ']
materialUnitWeight = [17, ' kN/m3 ']
frictionAngleGrad = [25, ' degrees ']
cohesion = [4.5, ' kPa ']

### Advanced inputs ###

# Want divide the slip surface in constant width slices? #

wantConstSliceWidthTrue = True

# Number of discretizations of slip surface. #

numSlices = 15

# Number of discretizations of circular arcs. #

nDivs = numSlices

# Select the method to calcualte the safety factor [ ' Flns ' , ' Bshp ' or ' Allm '] #

methodString = ' Allm '
# Select the output format image [ '. eps ' , '. jpeg ' , '. jpg ' , '. pdf ' , '. pgf ' , \ #

# '. png ' , '. ps ' , '. raw ' , '. rgba ' , '. svg ' , '. svgz ' , '. tif ' , '. tiff ']. #

outputFormatImg = '. pdf '

#-----------------------------------------------------------------------------#

# Operations for only one slip surface #

if wantEvaluateOnlyOneSurface == True:

msg = onlyonecircle(projectName , projectAuthor , projectDate , slopeHeight , \

slopeDip , crownDist , toeDist , wantAutomaticToeDepth , toeDepth , \

hztDistPointAtCrownFromCrown , hztDistPointAtToeFromCrown , slipRadius , \

wantWatertable , wtDepthAtCrown , toeUnderWatertable , waterUnitWeight , \

materialUnitWeight , frictionAngleGrad , cohesion , wantConstSliceWidthTrue , \

numSlices , nDivs , methodString , outputFormatImg)

#-----------------------------------------------------------------------------#

# Operations for multiple slip surface #

else:

automaticslipcircles(projectName , projectAuthor , projectDate , slopeHeight , \

slopeDip , crownDist , toeDist , wantAutomaticToeDepth , toeDepth , numCircles , \

radiusIncrement , numberIncrements , maxFsValueCont , wantWatertable , \

wtDepthAtCrown , toeUnderWatertable , waterUnitWeight , materialUnitWeight , \

frictionAngleGrad , cohesion , wantConstSliceWidthTrue , numSlices , nDivs , \

methodString , outputFormatImg)
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B. ALOJAMIENTO Y DESARROLLO DEL CÓDIGO

El desarrollo y administración del presente código está alojado en la plataforma para el hospedaje

de códigos, que permite la colaboración y control de versiones, denominada GitHub en el enlace

https://github.com/eamontoyaa/pyCSS. Alĺı podrá obtener un archivo comprimido .zip que

contiene el programa pyCSS R© y el respectivo manual del usuario en formato .pdf. A través de

este sitio se hace las respectivas descargas, aportes y peticiones de participación en el proyecto.

C. LICENCIA DEL PROGRAMA

Los autores son miembros del Semillero de Geoloǵıa Matemática y Computacional parte del Grupo

de Investigación en Geotecnia de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia en

Medelĺın.

Copyright © 2016 en adelante, Universidad Nacional de Colombia.

Copyright © 2016 en adelante, Ludger O. Suárez Burgoa y Exneyder Andrés Montoya Araque.

Este código abierto es software libre: usted puede redistribuirlo y/o modificarlo bajo los términos de

la Licencia BSD, ya sea la versión 2 de dicha Licencia, o (a su elección) cualquier versión posterior.

Usted encontrará una copia de la Licencia BSD en los archivos del código, consulte detalles en

https://opensource.org/licenses/BSD-2-Clause .

D. DESCARGO DE RESPONSABILIDADES

El presente código computacional se distribuye con la esperanza de que sea útil, pero sin ninguna

garant́ıa; sin la garant́ıa impĺıcita en su comercialización o idoneidad para un propósito particular.

Consulte la https://opensource.org/licenses/BSD-2-Clause para mayores detalles.
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7–17.

Bishop, A. & Morgenstern, N. (1960). Stability coefficients for earth slopes. Géotechnique, 10, 129–

150.

Bromhead, E. (1978). Large landslides in London clay at Herne B, Kent. Quarterly Journal of

Engineering Geology, 11, 291–304.

102 Revista de la Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Colombia, Sede Medelĺın
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Revista de la Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Colombia, Sede Medelĺın
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Art́ıculo Investigación

RESUMEN: Se implementó la técnica de alambre caliente (comúnmente llamada “hot-wire” por su traduc-

ción al inglés), un método versátil, de bajo costo y de alta precisión para la medición de la conductividad

térmica de fluidos a través del aumento en la temperatura de un alambre que se introduce dentro del fluido y

al que se le aplica entre sus extremos, de manera abrupta, una diferencia de potencial. El sistema se probó y

calibró utilizando ĺıquidos de conductividad bien conocida: agua, etilenglicol y glicerina. Este procedimiento

se usó para medir la conductividad térmica de muestras de infusión de café orgánico y convencional. El mismo

grado de tostión de los granos fue verificado con un coloŕımetro y la preparación se hizo por prensado de 22g

del café en polvo en 110mL de agua. Los datos obtenidos se sometieron al Análisis de Varianza (ANOVA)

y se confirmó que las diferencias de este parámetro termof́ısico en las dos muestras son significativas con

un nivel de confianza de 95 %. De esta forma, se comprobó que el valor de la conductividad térmica de la

infusión de café permite diferenciar el café orgánico del convencional.

PALABRAS CLAVE: Conductividad térmica, alambre caliente, café orgánico, ANOVA.

ABSTRACT: The technique of hot wire, a versatile method of low cost and high accuracy for measuring

the thermal conductivity of fluids through the increasing temperature of a wire that is immersed into the

liquid and between its ends a potential difference is abruptly applied. Using well-known conductivity liquids:

water, ethylene glycol and glycerine, the system was tested and calibrated. In this work, this procedure was

used to measure the thermal conductivity of the infusion samples of organic and conventional coffee. The

same roast degree of the beans was verified with a colorimeter and the preparation was made by pressing 22g

aGordillo-Delgado, F., Valencia-Grisales, D. F. & Plazas-Saldaña, J. (2016). Uso de la Técnica de Alambre Caliente

para la Medición de la Conductividad Térmica de Infusiones de Café Orgánico y Convencional. Revista de la Facultad
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of coffee powder in 110mL of water. The obtained data were subjected to Analysis of Variance (ANOVA)

and this confirmed that the differences in the thermophysical parameter in the two samples are significant

with a confidence level of 95 %. On this way, it was proved that the thermal conductivity value of the coffee

infusion allows differentiate between organic and conventional coffee.

KEYWORDS:Thermal conductivity, hot-wire, organic coffee, ANOVA.

1. INTRODUCCIÓN

La técnica del alambre caliente es utilizada para medir la conductividad térmica (k) de fluidos a

través de la transferencia a la muestra del calor generado por una corriente eléctrica que pasa por

un alambre en contacto con ella; normalmente el proceso se hace dentro de una celda ciĺındrica.

La variación de temperatura se registra por medio de las variaciones de tensión en el filamento.

En el modelo para analizar los resultados obtenidos con esta técnica transitoria, se considera una

fuente vertical lineal que tiene calor espećıfico cero y conductividad térmica infinita, sumergida

en un fluido isotrópico infinito con propiedades termof́ısicas independientes de la temperatura y

que al inicio de la medición (t = 0) está en equilibrio termodinámico con la fuente (Azarfar, et

al., 2016). La variación de la temperatura del alambre en función del tiempo, cuando por él circula

una corriente constante es mostrada en la ecuación 1.

∆T (t) = q

4πk
[ln(4αt

γ2
) − γ] (1)

Donde q es el flujo de calor, γ es la constante de Euler, k es la conductividad térmica y α es la

difusividad térmica de la muestra. La variación de la resistencia del alambre conductor que actúa

como una fuente de calor debido al efecto Joule, permite determinar el cambio de temperatura

teniendo en cuenta que:

R(t) = R0(1 + δ∆T ) (2)

En la ecuación 2 R0 es la resistencia inicial del alambre y δ es el coeficiente de temperatura de la

resistencia eléctrica. Si la corriente, I, que se suministra al filamento es constante, pero la resistencia

aumenta debido al calentamiento, la tensión también variará en función del tiempo:

∆V (t) = V (t) − V0 = R0Iδ
q

4πk
[ln(4αt

γ2
) − γ] (3)

Donde q = I2R0

L , con L la longitud del alambre. La derivada de la ecuación 3 con respecto al ln(t)
es:

m = I
2R2

0δ

4πkL
(4)
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A partir de esta igualdad se puede calcular la conductividad térmica (k) si se conoce la variación

del voltaje en función del tiempo y la corriente suministrada al sistema (Maŕın, et al., 2014).

Los parámetros termof́ısicos intervienen directamente en el modelamiento de cualquier proceso tér-

mico, ya que están involucrados con la transferencia de masa y de enerǵıa térmica y tienen una

estrecha relación con la estructura y composición qúımica de los materiales; por esta razón la

técnica del alambre caliente es una herramienta particularmente importante en el estudio de ali-

mentos ĺıquidos, dado que no es destructiva, es de fácil manejo y es económica (Carson, et al., 2016).

En las últimas décadas algunos caficultores han implementado prácticas de cultivo orgánicas, soste-

nibles y amigables con el medio ambiente (Bravo-Monroy, et al., 2016), que dan un valor agregado

al producto. El café orgánico es aquel que de acuerdo con los estándares de calidad nacional es fabri-

cado y procesado sin el uso de insumos qúımicos de śıntesis (plaguicidas y fertilizantes sintéticos).

Todo caficultor que quiera comercializar su café bajo la designación de orgánico debe contratar a

un organismo certificador que haga la inspección y control en su finca (Farfan & Sanchez, 2013).

Este proceso es valioso en los negocios comerciales nacionales e internacionales (Nussbaum & Si-

mula, 2013), aśı mismo es un elemento irreemplazable para generar confianza en las relaciones

cliente-proveedor (Grabs, et al., 2016). Aunque en ocasiones esta valoración subjetiva va acompa-

ñada por la inspección in situ a través de pruebas in vitro a los granos de café hechas en laboratorio,

estos análisis son costosos y demorados. Por el contrario, con el uso de la técnica propuesta en este

trabajo, se tiene un método cuantitativo para discriminar entre estos dos tipos de café, a través de

una medición de alta precisión que no requiere de una preparación complicada de la muestra y que

es de relativo bajo costo.

En este trabajo se reportan mediciones de la conductividad térmica de infusiones preparadas con

café orgánico y convencional utilizando la técnica de alambre caliente; consecuentemente, se hizo

un análisis de varianza de un solo factor (ANOVA) de este parámetro para determinar la existencia

de diferencia significativa entre los dos tipos de muestra.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

Se prepararon cinco infusiones con café convencional y cinco con café orgánico y de cada una se

tomaron 4 muestras para hallar la conductividad térmica. Los granos tostados con las que se pre-

pararon fueron adquiridos en el comercio local.
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2.1. Color del café

Se determinó la luminosidad, L, en una escala de 0 a 100, donde 0 es oscuro y 100 es blanco y la

cromaticidad, a y b, en la que a indica rojo cuando es positivo o verde cuando es negativo y b indica

amarillo cuando es positivo o azul cuando es negativo (Maćıas & Campo, 2002). Para hacer estas

mediciones se utilizó un coloŕımetro convencional (iWave WF30).

2.2. Preparación de infusiones

El café en grano con el que se prepararon las infusiones tuvo un grado de tostión media; lo que

se verificó utilizando el coloŕımetro. La molienda se hizo en un molino (Proctor-Silex) y se pasó

el polvo a través de un tamiz para obtener un tamaño de part́ıcula entre 300 y 350 micrómetros;

seguidamente, se calentaron 110mL de agua a 99řC y se adicionaron 22g del café molido; finalmente,

se agitó la mezcla y se dejó enfriar a temperatura ambiente (aproximadamente 25řC) para luego

pasarlo por un filtro AeroPress.

2.3. Medición de la conductividad térmica

Se vertieron 85mL de la infusión en la celda de alambre caliente para la medición de la conductivi-

dad térmica. La medida de la tensión eléctrica se hizo con un mult́ımetro digital de alto rendimiento

(KEITHLEY 2000) y se utilizó un alambre de platino A-M SYSTEMSTM de 44AWG (78.7µm de

diámetro). Se tomaron 120 datos en 10 segundos a través del computador mediante una interfaz

gráfica de usuario desarrollada en Labview. Con este programa se hizo el control de un arreglo de

relés, utilizados para activar la fuente de voltaje y el mult́ımetro durante el tiempo de medición; pa-

ra esto se empleó una conexión USB CDC entre un microcontrolador (PIC 18f4550) y el computador.

El montaje experimental se muestra en la figura 1. Una fuente DC de alimentación INSTEK (GPS-

3303) se usó para suministrar a los extremos del alambre una diferencia de potencial cercana a 1

V. El alambre de platino se coloca en contacto con la solución contenida en una celda ciĺındrica

metálica de 17cm de alto y diámetro interno de 3.5cm. Con este sistema se determina la con-

ductividad térmica del fluido a través del aumento en la temperatura del alambre con el tiempo,

después de que se da un cambio de paso en el voltaje aplicado. Esta temperatura se puede esti-

mar conociendo la resistencia eléctrica del alambre embebido en el fluido, empleando la ley de Ohm.

La curva obtenida de voltaje en función del logaritmo natural fue ajustada en una región de com-

portamiento lineal con la ecuación 4 para obtener la conductividad térmica de la infusión.
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Figura 1: Montaje experimental de la técnica de alambre caliente. Fuente: elaboración propia.

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS

3.1. Color del café

En la tabla 1 se presentan los parámetros de color del café orgánico y convencional tostado, molido

y tamizado. De esto se puede ver que los dos tipos de café están en el mismo rango de tostión, ya

que presentan coloración similar.

Tabla 1: Color de los diferentes tipos de café

Muestra en polvo L a b

Café orgánico 18.74±0.01 18.73±0.01 30.01±0.01

Café convencional 18.90±0.01 18.87±0.01 37.63±0.01

3.2. Medición de la conductividad térmica en las infusiones de café

La calibración del sistema de medición se hizo midiendo la conductividad térmica de agua, etilengli-

col y glicerina; cuyos valores reportados: 0.57W/mK, 0,227W/mK y 0,28W/mK, respectivamente

(Tye, 1969), son similares a los valores medidos: 0.60W/mK, 0,24W/mK y 0.29W/mK, respectiva-

mente. Esto permitió establecer la confiabilidad en las mediciones.

En la figura 2(a) se muestra la nube de puntos experimentales correspondiente a la diferencia de

potencial medido entre los extremos del alambre en función del tiempo, cuando se puso en contacto

con una muestra de infusión de café orgánico dentro de la celda de medición. En la figura 2(b) se

nota un comportamiento similar con la infusión preparada con café convencional; en ambos casos se
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(a) (b)

Figura 2: Datos tomados para: (a) una infusión de café orgánico y (b) una infusión de café convencional. La ĺınea

sólida corresponde al mejor ajuste lineal en la región de transición; en ambos casos con un valor de R2 de 0.98.

Fuente: elaboración propia.

define el ajuste lineal en la región de transición; la pendiente de esta recta es un parámetro requerido

en la ecuación 4 para obtener la conductividad térmica de la muestra. El comportamiento de las

curvas fue similar en todos los casos.

3.3. Análisis de ANOVA de un solo factor

Se analizaron los valores de conductividad térmica de 20 infusiones preparadas con café orgánico y

20 con convencional. En la tabla 2 se pueden ver los valores promedio obtenidos con su respectiva

desviación estándar y coeficiente de variación. El coeficiente de variación para los dos tipos de

infusión es muy bajo, lo que indica buena precisión del instrumento y homogeneidad de los datos;

por otro lado, el valor promedio de la conductividad térmica de las infusiones de café convencional

y orgánico fue de 0.632±0.004 W/mK y 0.607±0.002 W/mK, respectivamente.

Tabla 2: Resultados del ANOVA de la conductividad térmica de las muestras.

Infusión de café Recuento
Promedio

(W/mK)

Desviación estándar

(W/mK)
Coeficiente de variación

Convencional 20 0.632 0.004 0.58 %

Orgánico 20 0.607 0.002 0.37 %

Total 40 0.620 0.013 2.12 %

Con el fin de determinar el potencial de discriminación de este parámetro se planteó una hipótesis

nula, H0:
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H0 ∶ µConvencional = µOrganico = µ

Esta define que la media de la conductividad térmica de las infusiones de café, µConvencional y

µOrganico (convencional y orgánico), es igual; mientras que la hipótesis alterna, HA, define que este

valor es diferente en los dos casos:

HA ∶ µConvencional ≠ µOrganico ≠ µ

Tabla 3: ANOVA aplicado a la conductividad térmica de las infusiones de café.

Fuente
Suma de cuadrados

(W/mK)

Grados de

libertad

Cuadrado medio

(W/mK)

Razón-

F

Valor-

P

Modo de cultivo 0.0064 1 0.0064 688.78 0.0000

Error 0.0004 38 0.000009

Total 0.0068 39

En la tabla 3 se muestran los datos obtenidos por ANOVA; se observa que la variación total de los

40 datos obtenidos en este experimento fue de 0,0068W/mK. De esta cantidad, 0,0064W/mK se

debe a diferencias relacionadas con el modo de cultivo y 0,0004W/mK corresponde a la diferencia

entre el modo de cultivo del mismo tipo. Al ponderar estos valores con los correspondientes grados

de libertad, se obtuvieron los cuadrados medios que reflejan la magnitud real de cada fuente de

variación. Aśı, se nota que la diferencia debida al modo de cultivo es de 0,0064W/mK y que el error

es de 0,000009W/mK; por lo tanto, el cuadrado medio del modo de cultivo es aproximadamente

689 (tabla 3) veces más grande que el cuadrado medio del error; lo cual indica que las diferencias

observadas entre los tipos de cultivo son significativas y que no se deben a pequeñas variaciones

de las muestras. Como el valor P es menor del 5 % se rechaza la hipótesis nula y se concluye que

no hay igualdad entre las medias del modo de cultivo. Para comprobar la presencia de diferencias

significativas entre las medias de las conductividades térmicas de las muestras de ambos tipos de

cultivo, se probaron las hipótesis utilizando el método de mı́nima diferencia significativa (LSD).

Tabla 4: Valores resultantes de la aplicación de la prueba LSD de acuerdo con modo de cultivo del grano utilizado.

Contraste Sig. Diferencia ±Ĺımites

Café convencional - Café orgánico * a 0.0253 0.00195153

a * indica una diferencia significativa

En la tabla 4 se pueden observar los datos arrojados por la prueba LSD, de los que se determina

que las medias son significativamente diferentes con un nivel del 95 % de confianza.
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4. CONCLUSIONES

El valor de la conductividad térmica de la infusión de café permite diferenciar el café orgánico del

convencional, utilizando un análisis de varianza de un solo factor, en el que la variable respuesta

está dada por el valor de este parámetro obtenido mediante la técnica de alambre caliente. Los

datos de esta magnitud oscilaron entre 0.632 y 0.633 W/mK y entre 0.606 y 0.608 W/mK, para las

muestras de café convencional y orgánico, respectivamente. Por otro lado, se obtuvo información

de la precisión de las mediciones, que tuvieron un coeficiente de variación menor del 1 %.

Posiblemente la conductividad térmica de la infusión preparada con café convencional es mayor

debido al contenido de ĺıpidos, protéınas y ácidos como lo expresa Maćıas & Campo (2002).
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RESUMEN: La modificación del paisaje por intervención humana genera fragmentos de bosque de diferen-

te forma y tamaño inmersos en una matriz de potreros, que pueden afectar en mayor medida la diversidad

de organismos, especialmente aquellos con requerimientos ecológicos altos. Una primera aproximación para

medir el efecto de la transformación del paisaje en los ensamblajes es conocer su estructura y composición,

por esta razón, en este trabajo se describen los cambios en la diversidad de escarabajos coprófagos en dos

fragmentos de bosque adyacentes de diferente tamaño ubicados en la zona circundante a la represa del ŕıo

Porce a 200 metros de distancia entre śı. Los escarabajos coprófagos fueron muestreados durante dos d́ıas

en abril de 2016, mediante el uso de trampas de cáıda cebadas con excremento humano. Se colectaron en

total 217 individuos pertenecientes a nueve géneros y 15 especies. Se observó que la riqueza fue similar entre

los fragmentos y no se encontró diferencias significativas en términos de diversidad con base en el número

efectivo de especies. Sin embargo, la composición difirió entre fragmentos encontrando tres especies exclusivas

del fragmento de bosque con mayor tamaño y una especie del fragmento de menor tamaño. Los resultados

indican que la proximidad entre fragmentos permite el flujo de especies, lo que sugiere la importancia de

mantener la continuidad de los corredores ecológicos para la conservación de escarabajos coprófagos a escala

regional.

PALABRAS CLAVE: Bioindicadores, diversidad verdadera, fragmentación, represa del ŕıo Porce.

ABSTRACT: The landscape transformation by human intervention generates forest fragments with dif-

ferent size and shape, which are immersed in a matrix of pastures. This transformation impact to local
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diversity, particularly in species with higher ecological requirements. A first approximation to measure the

impact on the biological communities is to know their structure and composition into the landscape, for this

reason, this paper describes the changes in the structure and composition of dung beetles in two fragments

of forest with different size in the Porce river, this fragments are at 200 meters of distance. The dung beetles

were sampled during two days in April 2016, using pitfall traps baited with human feces. A Total of 217

individuals belonging to nine genera and 15 species were captured. It was observed that the richness was

similar between the fragments and there was no significant differences in terms of diversity based on the

effective number of species. However, the composition differed between fragments, showing three species

unique in the largest forest fragment against one species in the smallest fragment. The results indicate that

proximity between fragments allows the movement of species, this suggests the importance of keeping the

continuity forest corridors for the dung beetles conservation in a regional scale.

KEYWORDS: Bioindicators, true diversity, fragmentation, Porce river dam.

1. INTRODUCCIÓN

La alteración y modificación de las caracteŕısticas naturales de los ecosistemas como consecuencia

de las actividades humanas, es sin lugar a duda una de las mayores causas de pérdida de organis-

mos y por ende es considerada como la principal amenaza para la biodiversidad (Sala, et al., 2000).

Este proceso genera pérdida de hábitats y reducción en el tamaño y aislamiento de los fragmentos

de bosque, que incrementa la susceptibilidad de las comunidades a la influencia de la matriz cir-

cundante y la incidencia de factores ambientales, tales como temperatura, luminosidad y humedad

(Bustamante & Grez, 1995; Fahrig, 2003). Las modificaciones en el hábitat a su vez reducen la

oferta de recursos, que puede expresarse en cambios en la estructura y composición de especies y

reducción de las poblaciones a diferentes escalas locales y regionales (Kattan, 2002).

Ante la transformación del paisaje natural en sistemas agŕıcolas que dan como resultado fragmentos

de bosque rodeados de potreros, es necesario conocer cómo las comunidades biológicas se estructu-

ran en los remanentes de bosque. Los escarabajos coprófagos son un grupo biológico importante que

ofrece servicios ecosistémicos primordiales: por su hábito alimenticio principalmente de tipo copró-

fago, los escarabajos cumplen la función de dispersores secundarios de semillas, contribuyendo a la

regeneración natural de los bosques y por su estrecha relación con los mamı́feros y su sensibilidad

a la perturbación del hábitat, son utilizados como indicadores de diversidad y del estado de con-

servación de los ecosistemas (Villareal, et al., 2006). Igualmente, por sus hábitos de vida cavadores

facilitan la penetración de aire, agua y la remineralización del suelo, siendo potencialmente útiles

en la recuperación de suelos degradados (Nichols, et al., 2008). Estas caracteŕısticas hacen que los

escarabajos coprófagos sean un grupo ideal para caracterizar la biodiversidad y ser incorporados

en planes de monitoreo y conservación a escalas regionales.

El embalse del ŕıo Porce se ubica en el nordeste Antioqueño y se caracteriza por presentar una es-
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tructura paisaj́ıstica con fragmentos de bosque diśımiles y alta incidencia de actividades ganaderas,

además de otros impactos propios de la represa que pueden afectar de manera negativa la diversidad

y sus servicios ecosistémicos derivados. Teniendo en cuenta lo anterior, el presente estudio evalúa

las posibles diferencias en la estructura y composición del ensamblaje de escarabajos coprófagos en

dos fragmentos de bosque adyacentes con diferente tamaño en las zonas aledañas al ŕıo Porce, con

el fin de establecer una ĺınea base de información sobre este grupo de insectos que aporte a futuras

propuestas de monitoreo de biodiversidad a escala regional.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio: El estudio se realizó en el embalse del ŕıo Porce II, municipio de Amalfi, noreste

del departamento de Antioquia, en dos fragmentos de bosque húmedo tropical adyacentes distan-

ciados 200 metros entre śı, correspondientes a una vegetación secundaria del orobioma bajo de los

Andes (Figura 1).

Fragmento de bosque uno (B1): 06ř47’21.1”N 075ř07’21.1”O. Consta de un área aproximada de 332

Has a una altura de 956 msnm. Se caracteriza por pendientes suaves, alta conectividad y un proceso

de sucesión secundaria avanzada.

Fragmento de bosque dos (B2): 06ř47’45.3” N 075ř07’17.1”O. Posee una extensión de 3.6 Has a una

altura de 1048 msnm. Se caracteriza por pendientes pronunciadas, claros generados por cáıda de

árboles y presencia de especies pioneras propias de estados sucesionales tempranos.

En cada fragmento de bosque se instaló un transecto conformado por seis trampas de cáıda cebadas

con excremento humano, separadas 30 metros una de la otra, las trampas se revisaron cada 24 ho-

ras completando 48 horas de muestreo (Villareal, et al., 2006). El material recolectado se etiquetó

y preservó en alcohol al 70 % para su posterior determinación en el laboratorio de curaduŕıa del

Museo Entomológico Francisco Luis Gallego (MEFLG) de la Universidad Nacional de Colombia

sede Medelĺın, donde se depositó una colección de referencia. La determinación taxonómica de los

géneros se realizó mediante el uso de claves de Medina & Lopera (2000) y Vaz De Mello, et al.

(2011). Las determinaciones a nivel de especie y morfoespecie (codificador único de morfoespecie,

identificado con la letra H) se realizaron con base en la comparación de los espećımenes con la

colección de referencia de escarabajos coprófagos de Colombia (CRECC) del instituto Alexander

von Humboldt, Villa de Leyva, Boyacá.

Con el fin de analizar la estructura y composición del ensamblaje por fragmento de bosque se estimó

la completitud del muestreo mediante el análisis de coberturas estandarizadas de las muestras al
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Figura 1: Áreas adyacentes a la zona de inundación de la represa porce II. Se indican los parches muestreados en

poĺıgonos a una escala de 3Km2. Fragmento de bosque uno (B1), Fragmento de bosque dos (B2). El tamaño fue

calculado con los datos del programa google earth. Fuente: google earth

95 % (INterpolación y EXTrapolación), del cual se calculó la riqueza esperada a partir del número

de individuos colectados de las comunidades q0, y se comparó la diversidad con base en número

efectivo de especies entre los fragmentos q1 y q2 (Jost, 2007). Por último, se estableció el modelo de

distribución de abundancias de la comunidad de escarabajos coprófagos para cada hábitat a través

de la construcción de gráficas de dominancia-diversidad, o curvas de Whittaker.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se recolectaron en total 217 individuos agrupados en 9 Géneros y 15 especies. Las especies más

abundantes fueron Canthon sp. 01H con 55 individuos que representó el 16.55 % del total de in-

dividuos recolectados y Onthophagus sp. 01H con 36 individuos que representan el 20.45 %. Las

especies menos representadas fueron Eurysternus foedus y Eurysternus mexicanus con dos indivi-

duos y Oxysernon conspicillatum y Ontherus lunicollis un individuo (Tabla 1).

Teniendo en cuenta los valores de riqueza publicados en otros muestreos en el departamento con

el mismo esfuerzo de muestreo (48 horas), el número de especies en esta zona es alto. En fincas

cafeteras-ganaderas del municipio de Tarso, Arie Noriega, et al. (2012) reporta 13 especies entre

las coberturas de bosque, cafetal y pastizal, para bosque sólo reporta diez especies. En contraste,

trabajos con mayor intensidad de muestreo realizados en el municipio de Puerto Berŕıo reportan

hasta 40 especies en una matriz de paisaje fragmentado, estos resultados provienen de la región del
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Tabla 1: Especies y abundancia de escarabajos coprófagos en dos fragmentos de bosque, embalse del ŕıo Porce,

Antioquia.

Especies Gremio

Fragmento de

bosque Total

Uno Dos

Canthon sp. 01H Gran rodador 22 33 55

Onthophagus sp. 01H
Pequeño

cavador
27 17 44

Uroxys sp. 01H
Pequeño

cavador
6 20 26

Canthon subhyalinus Harold, 1867
Pequeño

rodador
19 3 22

Canthidium sp. 05H
Pequeño

cavador
1 14 15

Dichotomius andresi Sarmiento & Amat,

2014
Gran cavador 9 6 15

Dichotomius sp. 07H Gran cavador 7 3 10

Trichillidium pilosum Robinson, 1948 Pequeño cavador 2 8 10

Eurysternus plebejus Harold, 1880 Residente 6 3 9

Onthophagus sp. 09H Pequeño cavador 1 2 3

Dichotomius (Selenocopris) sp Gran cavador 1 1 2

Eurysternus foedus Guérin, 1844 Residente 2 2

Eurysternus mexicanus Harold, 1869 Residente 2 2

Ontherus luniciollis Génier, 1996 Gran cavador 1 1

Oxysternon conspicillatum Weber, 1801 Gran cavador 1 1

Total 105 112 217

magdalena medio (León, 2015).

En B1 se recolectaron 105 individuos y 14 especies, el ı́ndice de completitud fue del 95 %. En B2 se

capturaron 112 individuos y 12 especies, el ı́ndice de completitud fue del 99 % (Tabla 2). De acuerdo

con estos resultados, aunque la diferencia no es muy notoria, se espera obtener un mayor número

de especies en B1 con relación a B2, debido al tamaño del fragmento, tal como lo proponen Es-

trada & Coates-Estrada (1991) y Chapman, et al. (2003), sugiriendo que la riqueza de escarabajos

coprófagos puede ser mayor en fragmentos de bosque de gran tamaño ya que el establecimiento de

organismos que potencialmente pueden aportar fuentes alimenticias para los escarabajos en frag-

mentos pequeños es limitado.
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Tabla 2: Riqueza y completitud del muestreo de escarabajos coprófagos en dos fragmentos de bosque, embalse del

ŕıo Porce, Antioquia.

Índice

Fragmento de

bosque

Uno Dos

Individuos 105 112

Riqueza observada 14 12

Completitud 0.95 0.99

La riqueza de gremios de escarabajos coprófagos entre los dos fragmentos de bosque varió en cuan-

to al grupo de grandes rodadores, donde B2 (fragmento de menor tamaño) perdió dos especies,

los demás grupos mantuvieron igual número de especies. Llama la atención el patrón de variación

que exhibe la abundancia de gremios entre los fragmentos: el número de individuos de especies

residentes, grandes cavadores y pequeños rodadores disminuye en B2, mientras que el número de

individuos de especies cavadoras pequeñas y grandes rodadores es mayor (tabla 3).

Tabla 3: Riqueza y abundancia de gremios de escarabajos coprófagos en dos fragmentos de bosque, embalse del ŕıo

Porce, Antioquia.

Gremios
Fragmento de bosque uno Fragmento de bosque dos Total

general
Abundancia Riqueza Abundancia Riqueza

Pequeño cavador 37 5 61 5 98

Gran rodador 22 1 33 1 55

Gran cavador 19 5 10 3 29

Pequeño rodador 19 1 3 1 22

Residente 8 2 5 2 13

Total general 105 14 112 12 217

La riqueza de gremios entre los dos fragmentos varió en el número de especies. La comparación

entre la diversidad verdadera con base en el número efectivo de especies no muestra diferencias

significativa en ninguno de los órdenes entre los fragmentos (Figura 2). Aunque se observa una

tendencia a la pérdida de biodiversidad en B2 siendo 1.1 (q1) y 1.08 (q2) veces menos diverso que

B1, la variación no es significativa (Figura 2).

El grado de recambio de especies en los dos fragmentos presenta valores similares (Figura 4), el

cálculo de diversidad beta en los tres órdenes que vaŕıa entre 1.01 a 1.03 no indica diferencias

significativas. A pesar de la similitud en la composición, B1 presenta tres especies más que B2:

Eurysternus mexicanus, Ontherus luniciollis y Oxysternon conspicillatum, mientras que la espe-
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Figura 2: Diversidad verdadera en orden q1 y q2 de escarabajos coprófagos en dos fragmentos de bosque, embalse

del ŕıo Porce, Antioquia. Fuente: Elaboración propia.

cie Eurysternus foedus sólo fue registrada en el fragmento B2. La exclusividad de poblaciones de

escarabajos coprófagos puede deberse a los requerimientos de cobertura de bosque para su estable-

cimiento, León (2015) concluye que el grado de cobertura arbórea y la densidad del dosel influyen

en la presencia de un tipo espećıfico de especies.

Figura 3: Diversidad alfa en los dos fragmentos de bosque B1 y B2. Fuente: Elaboración propia.

Las curvas de rango abundancia muestran, para B1, la conformacón de cuatro grupos de especies,

donde el más abundante está conformado de mayor a menor por Onthophagus sp. 01H, Canthon sp.

01H y Canthon subhyalinus. Respecto a B2 está caracterizado por especies con distribuciones más
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Figura 4: Diversidad beta en los dos fragmentos de bosque B1 y B2. Fuente: Elaboración propia.

homogéneas. Según Berriozábal-Islas (2012), el comportamiento de estas curvas se ve influenciado

por la disponibilidad de alimento, lo que podŕıa indicar que en este último ecosistema la distribución

de los recursos es más equitativa y que probablemente exista mayor competencia. En esta zona la

especie más abundante fue Canthon sp. 01H, que por lo general presenta altas abundancias en los

sitios donde se encuentra y además está registrada principalmente en interior de bosque continuo

o fragmentos de bosque y bosques de cañada (Cultid, et al., 2012).

Figura 5: Curvas de whittaker: Canthidium sp. 05H (C), Canthon sp. 01H (C1), Canthon subhyalinus (Cs),

Dichotomius (Selenocopris) sp (Ds), Dichotomius andresi (Da), Dichotomius sp. 07H (D7), Eurysternus foedus (Ef),

Eurysternus mexicanus (Em), Eurysternus plebejus (Ep), Ontherus luniciollis (O), Onthophagus sp. 01H(O1),

Onthophagus sp. 09H (O9), Oxysternon conspicillatum (Ox), Trichillidium pilosum (T), Uroxys sp. 01H (U).

Fuente: Elaboración propia.
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4. CONCLUSIONES

Esta evaluación rápida muestra que a pesar de la intensa transformación del paisaje en el embalse

del ŕıo Porce y del bajo esfuerzo de muestreo, aún se encuentran fragmentos de bosques capaces

de sostener ensamblajes de escarabajos coprófagos diversos, en este muestreo 217 individuos de 15

especies. Es muy probable que entre fragmentos cercanos con diferente tamaño, se registre la misma

fauna debido a la movilidad que presentan las poblaciones de escarabajos en el paisaje, evidente

en la poca diferencia de composición y estructura entre las comunidades. Los resultados indican

que la proximidad de los fragmentos, en este caso de 200 metros permite el flujo de especies entre

ellos compartiendo una misma fauna con una misma distribución de abundancias, lo que sugiere la

importancia de la presencia de fragmentos de boques cercanos para el mantenimiento de poblacio-

nes de escarabajos en un paisaje fragmentado, sin embargo, se debe tener en cuenta que el tamaño

de los fragmentos puede afectar riqueza y abundancia de los gremios. Es imprescindible formular

planes de monitoreo que contribuyan a fortalecer estrategias de conservación y permitan evaluar

temporalmente y espacialmente la variación de las poblaciones en esta zona, ampliando el esfuerzo

y área de muestreo.
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Medina, C. A. & Lopera, A. (2000). Clave ilustrada para la identificación de géneros de
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A CONVERSATION WITH PROFESSOR DANIEL

FRANCISCO JARAMILLO JARAMILLO

RESUMEN: Daniel Francisco Jaramillo Jaramillo es ingeniero agrónomo de la Universidad Nacional de

Colombia, especialista de Fotointerpretación aplicada a estudios de suelos, Magister en Suelos y Aguas de

la Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira. Ha participado como reconocedor de suelos en levanta-

mientos realizados en varias regiones de los departamentos de Antioquia, Valle del Cauca, Cundinamarca,

Huila. Caldas y La Guajira, y desde hace 35 años está dedicado a la docencia, en pregrado y posgrado,

como profesor en los cursos de Ciencia del suelo, Génesis y Clasificación de suelos, Levantamiento de suelos,

Clasificación de tierras, Taxonomı́a de suelos, Fotogrametŕıa y Fotointerpretación. Ha escrito dos libros El

suelo: Origen, propiedades y espacialidad y Repelencia al agua en Andisoles de Antioquia. Tiene más de

45 art́ıculos publicados en revistas especializadas sobre Génesis y clasificación de Suelos, Hidrofobicidad de

suelos, Fisiograf́ıa y Variabilidad espacial de suelos. Sus áreas de interés son: Levantamiento de suelos, Ta-

xonomı́a de suelos, Variabilidad espacial de suelos, Hidrofobicidad de suelos y Andisoles.

ABSTRACT: Daniel Francisco Jaramillo Jaramillo is an agronomist at the National University of Colom-

bia. He is an specialist in Photo interpretation applied to soil studies. He has a Master’s degree in Soil and

Water studies from the National University of Colombia, at Palmira. He has participated as a surveyor of

soil in studies conducted in several regions of the Departments of Antioquia, Valle del Cauca, Cundinamarca,

Huila, Caldas and Guajira. For the past 35 years he has taught courses in Soil Science at the undergraduate

and graduate level, as well as courses of soil genesis and soil classification, soil survey, land classification, soil

taxonomy, photogrammetry and photo interpretation. He has written two books: Soil, its origin, properties

and water repellency in Andisols of Antioquia. He has published over 45 articles in specialised journals on

Genesis and classification of soils, soil hydrophobicity, physiography and spatial variability of soils. His areas

of interest are: Soil Survey, Soil Taxonomy, spatial variability of soil, soil hydrophobicity and Andisols.

1. EN SU JUVENTUD

1.1. Profesor Daniel, cuéntenos un poco de su niñez.

Eso está muy lejos. Nosotros no tuvimos muchos compliques en la niñez, fue una niñez normal en

una familia muy t́ıpica paisa, de bastantes hijos, fuimos diez, yo soy el mayor. Lo que haćıamos

aEntrevista realizada por el Comité Editorial de la Revista de la Facultad de Ciencias grabada y editada por Maŕıa

Eugenia Aristizábal, Secretaria Técnica del Comité. Revista de la Facultad de Ciencias, 5 (2), 124–136.
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en esa época era jugar en la calle porque no hab́ıa nada, no hab́ıan parques, no hab́ıan canchas, no

hab́ıa nada de lo que hay ahora, era jugar fútbol, corretear por todas partes, jugar con trompos, con

bolas; esos eran los juegos de nosotros, y empezar a estudiar muy temprano porque en esa época

era rápido, de pronto era, digo yo sin tener la certeza, como una alternativa que teńıan las mamás

con nosotros de bajarse un poquito la carga en la casa, porque con tantos hijos para cuidar el que

pudiese salir para el colegio ya era un descanso.

Yo empecé a estudiar a los 5 años, a esa edad empecé ḱınder y en esa época no era para jugar

como ahora; cuando yo terminé ḱınder ya sab́ıa leer, sab́ıa las operaciones básicas: sumar, restar,

multiplicar, de manera que ya uno saĺıa listo para estudiar en forma, y aśı fue, de ah́ı coǵı el ritmo

de estudiar todo el tiempo y llevo prácticamente toda la vida estudiando.

Figura 1: Profesor Daniel en su oficina
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2. EN SU VIDA UNIVERSITARIA

2.1. ¿Qué lo inclinó a escoger su carrera profesional?

La elección de mi carrera fue casi accidental por dos situaciones: 1) Mi papá trabajó toda la vida

en la fábrica de medias Cristal; él empezó prácticamente como obrero y fue haciendo carrera. Al

tiempo, la fábrica montó una planta nueva de texturizado de nylon para las medias: la planta estaba

en el Barrio Antioquia y la pasaron para Sabaneta, el montaje de la maquinaria para esa planta

lo hizo mi papá; estando él allá yo me fui a estudiar interno a Concordia. Cuando terminé tercero

de bachillerato le dije a mi mamá que no queŕıa seguir estudiando en Medelĺın, que yo me queŕıa

ir para otro lado; en esa época la Secretaŕıa de Educación manejaba colegios departamentales y en

muchos municipios del departamento hab́ıa internado en esos liceos, allá ingresaban estudiantes de

otros pueblos donde no hab́ıa bachillerato completo, les daban la opción de estudiar internos en otros

pueblos y ah́ı les pagaban todo. En 1968 terminé tercero de bachillerato y buscando colegio resultaron

los internados. Cuando fuimos a averiguar, la Secretaŕıa de Educación en ese año cerró casi todos

los que teńıa en el departamento, sólo quedaron dos: uno en Concordia y otro en Marinilla. En

este último no hab́ıa cupo, entonces me fui para Concordia. Llegué alĺı en 1969 a cursar cuarto de

bachillerato, estuve tres años y terminé bachillerato en el Liceo Departamental Jesús de Concordia.

Estando en quinto, en unas vacaciones me vine para la casa, y le dije a mi papá que me llevara

a trabajar a la fábrica, y efectivamente me llevó, y quedé tan aburrido con ese trabajo que dije: 2o

no puedo estudiar algo para trabajar aśı, con ese ruido, ese trabajo es muy aburridor”, fue éste el

primer incidente que ya me empezó a orientar a la profesión. 2) En el último año en Concordia

yo me retiré del internado y me fui a vivir a una casa de familia, el señor de la casa teńıa un lote

de café cerca del pueblo. Él teńıa un cafetal viejo y ese año lo empezó a cambiar por caturra, que

era el café de moda en esa época, todos los hijos de él teńıan que trabajar en eso y como yo no

teńıa nada más que hacer me iba a trabajar con ellos, me tocó incluso estar en la primera cosecha

y eso me quedó gustando. Efectivamente dije que me iba a presentar a una carrera relacionada con

el campo. Estaba averiguando carreras para estudiar y me encontré con agronomı́a, me presenté,

pasé y me quedé.

Empecé la carrera en la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medelĺın, el primer semestre de

1972 y la terminé el segundo semestre de 1978. Me orienté por suelos desde que empecé a ver los

primeros cursos: el primero que véıamos en esa época era Geoloǵıa general. Luego véıamos el primer

curso de suelos, que en esa época era Suelos IA, hoy se llama Ciencias de Suelo, y de ah́ı pasé al

curso de suelos IIA, que hoy se llama Fertilidad de Suelos. Al semestre siguiente me presenté, y

gané la monitoŕıa del curso Suelos IIA con el Doctor Francisco Herrón, que hoy está jubilado de la

Universidad Nacional de Colombia, estuve tres años con la monitoŕıa, ah́ı me encarreté del todo:

hice todas mis electivas, mi seminario y mi tesis en suelos.
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Al terminar la carrera me dieron una beca para cursar una especialización en Bogotá y allá es-

tuve un año haciendo la especialización de Levantamiento de suelos en el Centro Interamericano

de Fotointerpretación. El instituto ofrećıa especializaciones en fotointerpretación aplicadas a dife-

rentes ciencias: suelos, ingenieŕıa forestal, ingenieŕıa civil, estudios regionales, geograf́ıa, geoloǵıa.

Los cursos duraban un año de tiempo completo y presencial, nos daban el t́ıtulo de Especialista en

fotointerpretación aplicada al tema que uno hab́ıa trabajado.

Cuando terminé la especialización en Bogotá, trabajé en fotointerpretación como contratista con

la Federación de Cafeteros: ellos empezaron a hacer el censo cafetero y fui jefe de comisión en

el nordeste antioqueño, con sede en Yolombó y en Amalfi: cubriendo los municipios de Yolombó,

Amalfi, Yaĺı, Remedios, Segovia y Vegach́ı. Cuando terminamos en Antioquia seguimos en el Mag-

dalena Medio de Cundinamarca: teńıamos sede en La Palma. Me llamaron después a participar

como fotointérprete para suelos en un proyecto que acababa de firmar el CIAF con el Ministerio

de Agricultura para hacer un estudio integral de la cuenca del ŕıo Bogotá; ah́ı estuve trabajando un

año en la cuenca del ŕıo Bogotá, desde su nacimiento hasta su desembocadura en el ŕıo Magdalena.

Después de ese trabajo me presenté a una convocatoria en la Universidad Sur Colombiana en Neiva,

y la gané. Alĺı teńıan el programa de ingenieŕıa agŕıcola y en su pensum ofrećıan las asignaturas de

Fotogrametŕıa y de Fotointerpretación y les hab́ıan llegado unos equipos de fotointerpretación por

medio de la Federación de Cafeteros, pero no teńıan profesor para organizar y dictar las materias.

Estuve como profesor en esta Universidad hasta mediados de 1984 que salió la convocatoria en la

Universidad Nacional de Colombia, Sede Medelĺın, para un profesor en suelos. En las vacaciones

de mitad de año me vine a Medelĺın e ingresé aqúı el 23 de julio de 1984 y hasta hoy he estado en

la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medelĺın.

En 1990 pensé que deb́ıa avanzar un poquito en la formación académica y darle forma a la par-

te de investigación, porque esto era una cosa que estaba haciendo muy emṕıricamente. Primero

me presenté para estudiar en Brasil para hacer la maestŕıa. Lo que fueron notas, calificaciones,

experiencia, todo estaba muy bien, pero de allá me ped́ıan presentar un proyecto de investigación

financiado y me tocó desistir. Luego me presenté a la sede Palmira y me aceptaron en la Maestŕıa

en Suelos y Aguas. Hice esa maestŕıa en año y medio, porque llevaba mucho trabajo adelantado:

hab́ıa empezado a hacer unos trabajos a finales de 1980. Varios profesores del departamento de

Ciencias de la Tierra nos empezamos a organizar como grupo de investigación y haciendo un pro-

yecto en Piedras Blancas trabajé con unos suelos dif́ıciles de humedecer, ah́ı me encontré con el

tema de hidrofobicidad de suelos del cual no teńıa idea. Me puse a estudiar ese tema y me fui por

esta área, de modo que cuando fui a Palmira a estudiar ya veńıa trabajando en ese tema e hice la

tesis en él. En Palmira tampoco teńıan idea de lo que yo estaba hablando. El primer semestre teńıa

el proyecto aprobado y empecé a trabajarlo desde el segundo semestre. Cuando terminé el segundo
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Figura 2

semestre, terminé todas las materias y me regresé a Medelĺın, esos últimos meses de comisión los

dediqué a hacer el trabajo de campo y laboratorio, y al terminar el semestre ya teńıa el informe

listo, lo mandé con el director, el profesor Herrón.

2.2. ¿Cómo hizo para encontrar referencias bibliográficas si el tema era poco

conocido?

No hab́ıan tantas, pero uno se iba orientando. La verdad es que ese también es un tema que se

conoćıa en otras partes haćıa rato, pero se teńıa la creencia de que no se presentaba en zona

tropical, que era un problema de latitudes medias y de zonas desérticas o semidesérticas, y nadie le

hab́ıa prestado atención en zonas húmedas, pero encontré art́ıculos de 1945 hablando ya del tema,

en la zona seca por ejemplo del sur de Estados Unidos. Me encontré un art́ıculo de 1947 o 1948 de

trabajos hechos en terrenos secos de Australia. El primer reporte que se hizo sobre hidrofobicidad

de suelos en zonas húmedas en el mundo, fue el art́ıculo que nosotros escribimos de la tesis.
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2.3. ¿Qué profesor lo marcó en su carrera?

Con el profesor Herrón me terminé de “encarretar” en suelos en el pregrado, y un profesor en

Bogotá, en la especialización, Leónidas Mej́ıa me orientó en lo que me he dedicado después de que

entré aqúı, que es en Génesis y clasificación de suelos.

2.4. ¿Qué diferencias encuentra entre el estudiante universitario de su época

con el actual?

Lo que más me llama la atención a mı́ es que estos muchachos hoy tienen tantos recursos que

desperdician mucho, no se les ve ganas de hacer las cosas, no se les ve interés por avanzar en

las cosas que uno dice. Todo lo quieren fácil y sin esfuerzo. En la época de nosotros, como era

complicado hacer tantas cosas, hab́ıa que estudiar todo el tiempo, no teńıamos d́ıas de fiesta, aqúı

nos encontrábamos los sábados hasta tarde y los domingo estábamos en la casa de algún compañero

trabajando, pero ahora, a estos muchachos no se les ve el interés que uno teńıa en esa época por

hacer las cosas, y por hacer las cosas bien hechas. El problema no es sólo de los estudiantes de

ahora, ese problema se ha manifestado en todas la actividades humanas actuales: a la gente se le

olvidó trabajar, a la gente se le olvidó hacer las cosas bien hechas, las hacen porque toca, porque no

hay más que hacer, y uno lo ve en todo: ponga a hacer algo y el resultado no era lo que usted se

imaginaba, es hecho a la brava, lo único que les interesa es la plata, ese gusto por el trabajo bien

hecho es el que se ha estado perdiendo. La gente debeŕıa haber tomado la otra ruta: si tienen más

facilidades utiĺıcenlas para mejorar sus cosas, no le dejen todo a la tecnoloǵıa porque le dejamos a la

máquina, a la herramienta y estamos descargando la responsabilidad en esa ayuda y nos escudamos

en que ella es capaz de hacerlo todo y no le prestamos atención al cuento.

3. DE SU ACTIVIDAD DOCENTE E INVESTIGATIVA

3.1. ¿De su producción académica qué lo hace sentirse más orgulloso?

Para mı́ hay dos cosas que me dan mucha satisfacción: la primera es el libro que tenemos hoy para

los estudiantes de ciencias agrarias: El suelo: origen, propiedades, espacialidad. Creo que lo hice

con la convicción de que era un documento que iba a ser importante para que los estudiantes y

egresados tuviesen una fuente de información asequible y fácil de entender, con ilustraciones de las

cosas que tenemos aqúı. Aparentemente un buen porcentaje de ese objetivo se ha cumplido, por los

comentarios que me llegan de la gente que lo ha utilizado; y el segundo es un libro que me publicó

la Editorial de la Universidad en Bogotá, sobre lo que ha sido mı́ trabajo de investigación más

fuerte: Repelencia al agua en Andisoles de Antioquia. Se publicó en el 2011, se hizo una edición en

una serie de publicaciones muy especializadas de la Universidad, para un público muy restringido,

V 5 N 2 Julio-Diciembre de 2016 ● ISSN-e 2357-5749 ● Art́ıculo Invitado 129



CONVERSATORIO CON EL PROFESOR DANIEL FRANCISCO JARAMILLO JARAMILLO

es para un grupo de personas muy pequeño pero tiene la ventaja de que tuvo divulgación a nivel

mundial. La Editorial le hizo una divulgación en internet muy importante a la edición digital, yo

he recibido comentarios de autores que han consultado el libro. Esas dos cosas me han dado mucha

satisfacción en la parte académica.

Figura 3: Profesor Daniel frente al Yarumo

3.2. ¿Qué recomendación le hace a la Universidad desde su experiencia?

Yo pensaŕıa que hay muchas cosas que hay para recomponer, teniendo la retrospectiva de lo que fue

en las generaciones de nosotros. Yo creo que la Universidad no debeŕıa perder de vista la misión

docente que tiene, se le debeŕıa dar más énfasis a esta actividad. Yo veo que se está avanzando en

la dirección en que si la persona termina su ciclo de formación en el pregrado de hoy, no tiene una

posibilidad laboral amplia porque si no hace posgrado puede estar fuera del mercado. Entonces, yo

pienso que la capacitación a esos niveles altos la va pidiendo el mismo entorno, el desarrollo que

éste va teniendo. Pero es que yo me pongo a ver, ¿cuál es el desarrollo que tenemos en el páıs?, ¿en

qué vamos a utilizar cien o doscientos doctores que graduamos al año?, no tenemos que ponerlos

a hacer, estamos frustrando cien doctores al año que no van a salir a un mercado laboral, que no
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se van a ubicar porque están sobredimensionados para ciertos trabajos y no le pueden pagar lo que

debeŕıan ganar por la capacitación que tienen, eso lo he visto con familiares mı́os, donde los han

sacado de convocatorias porque tienen más de lo que el empleador necesita. Pero el profesional que

estamos graduando no es capaz de desempeñarse en lo que debeŕıa hacer en su profesión, porque

le quitamos un mundo de materias para montar los posgrados. Aqúı se hizo la reforma académica

eliminando las ĺıneas de profundización que se hab́ıan creado con Antanas Mockus y con eso se

montaron los posgrados que tiene ahora la Universidad, las maestŕıas de hoy ¿qué son?, son las

ĺıneas de profundización que teńıan los pregrados antes.

Figura 4: Profesor Daniel en Guatapé

Yo terminé mi carrera con un nivel superior a un Magister de ahora. Con el pregrado de hoy, con

toda seguridad yo tuve mucha mejor preparación que la que puede tener hoy un Magister por los

contenidos y por la práctica. Yo estudié aqúı y no teńıamos ningún problema para hacer prácticas

de campo, nadie preguntaba nada. Los buses de la Universidad estaban para hacer salidas, porque

la Universidad contrataba transporte para llevar y recoger a los trabajadores y estudiantes y haćıan

cuatro rutas al d́ıa por los barrios, incluyendo a Envigado. La Universidad teńıa un convenio con

los buses de Robledo, ellos se parqueaban aqúı y los buses de la Universidad eran para salidas de

campo. Hoy se va a solicitar una salida y todo se complica, entonces claro, nosotros conoćıamos el

campo, hablábamos con los campesinos, manejábamos tractores, eso no lo veo hoy.

Yo digo que mientras la Universidad no cambie la necesidad de estarse autofinanciando, es impo-

sible mejorar la parte académica. La investigación no le está enseñando a la Universidad porque

es iniciativa de cada uno, o viene de otra parte, y la Universidad no pone plata para la investigación.
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Duque Zapata, J. R., Arbeláez Mesa, S. P., Jaramillo Jaramillo, D. F., León Peláez, J. D. (2004).
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132 Revista de la Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Colombia, Sede Medelĺın
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Jaramillo Jaramillo, D. F. (1997). Relación fisiograf́ıa-suelos en los alrededores de la cabecera
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Politécnica, 10(18), 47–56.

Florez Molina, M. T., Parra Sánchez L. N. & Jaramillo Jaramillo, D. F. (2009). Diferencias
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GRUPOS DE INVESTIGACIÓN DE LA FACULTAD DE

CIENCIASa

RESUMEN: Esta sección tiene como objetivo dar a conocer los grupos de investigación de la Facultad de

Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medelĺın. En esta edición se relacionan los grupos

de investigación de la Escuela de F́ısica con la información de los últimos dos años (nombre del grupo de

investigación, ĺıder del grupo, integrantes, proyectos vigentes y publicaciones recientes asociadas al grupo,

entre otros aspectos).

1. INTRODUCCIÓN

Actualmente la Escuela de F́ısica tiene cinco grupos de investigación clasificados en Colciencias en

las categoŕıas A1 (uno grupo) y B (tres grupos).

2. MATERIALES CERÁMICOS Y VÍTREOS

La información de este grupo en Colciencias se puede encontrar en el siguiente v́ınculo:

http://scienti.colciencias.gov.co:8080/gruplac/jsp/visualiza/visualizagr.jsp?nro=00000000001583

Clasificado en Colciencias en la categoŕıa B. Liderado por la profesora Claudia Patricia Garćıa

Garćıa. Entre los objetivos del grupo está: Desarrollar y difundir el conocimiento y la investiga-

ción en el área de materiales cerámicos y v́ıtreos y de sus materias primas; apoyar los programas

de doctorados y maestŕıas de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medelĺın, que incluyan

la ĺınea de investigación de los materiales cerámicos y v́ıtreos; incidir con los resultados de la in-

vestigación en los campos de investigación y desarrollo proyectados en el medio productivo nacional.

2.1. Ĺıneas de investigación

Entre las ĺıneas de investigación de este grupo se encuentran: Biomateriales, caracterización de

materiales, cerámica avanzada, cerámica tradicional, materiales v́ıtreos y vitrocerámicos, procesa-

miento cerámico, recubrimientos.
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2.2. Profesores y estudiantes asociados al grupo

Los siguientes profesores integran este grupo de investigación: Claudia Patricia Garćıa Garćıa, Car-

los Guillermo Paucar Álvarez, Pilar Garćıa Cardona, Jair de J. Gaviria Arango, Jairo Humberto

Maŕın Cadavid, Oswaldo Morán Campaña, Marlon Rincón Fulla, Wilmer de Jesús Saldarriaga Agu-

delo, Vı́ctor Hugo Zapata Sánchez y Néstor Ricardo Rojas Reyes.

También hacen parte del grupo los siguientes estudiantes: José Alejandro Bedoya Villada, Juan

Fernando Calle Herrera, Estefańıa Correa Muñoz, Daniel Fonnegra Garćıa, Esteban Gutiérrez Co-

rrea, Jorge Luis Izquierdo Núñez, Natalia Isabel Jaramillo Gómez, Alex Arbey Lopera Sepúlveda,

Ángela Yulieth Maŕın Gómez, Daniel Enrique Mercado Borja, Paula Alejandra Ospina Gómez,

Jhon Alexander Ramı́rez Idárraga, Sebastián Sierra Pérez, Yoder Alberto Suaza Tabares, Mónica

Maŕıa Taborda, Lina Constanza Villa Vargas, José Gregorio Doria Andrade, Leandro Gómez Plata,

Adrián Gómez Zapata.

2.3. Publicaciones en revistas especializadas (2014–2015):

Gómez, L., Galeano, V., Parra, R., Michel, C. R., Paucar, C., & Morán, O. (2015). Carbon dioxide

gas sensing properties of ordered oxygen deficient perovskite LnBaCo 2 O 5 + δ (Ln= La, Eu).

Sensors and Actuators B: Chemical, 221, 1455–1460.

Izquierdo, J. L., Bolaños, G., & Morán, O. (2015). Effect of the Al-doping on the electrical and ther-

moelectric response of TbMnO 3 polycrystalline samples: Evidence of polaronic transport. Journal

of Alloys and Compounds, 652, 292–297.

Garćıa, C., Toro, A. (2015). Bioactive sol gel coatings applied by pneumatic spray onto aisi 316l

stainless steel: Revista Latinoamericana de Metalurgia y Materiales ISSN: 0255-6952, 2015 vol:36

fasc.: 2 págs. 1–6.

Betancur, C., Hernández, V., Restrepo, N., Villegas, P., Garćıa, C. P., & Arroyave, J. C. (2015).

Evaluación del efecto citotóxico de un nanomaterial compuesto de alúmina y nanotubos de carbono

funcionalizado con APTS en células Vero. Biotecnoloǵıa Aplicada, 32(4), 4241–4246.

Gómez, A., Galeano, A., Saldarriaga, W., Arnache, O., & Morán, O. (2015). Deposition of YBaCo

4 O 7 + δ thin films on (001)-SrTiO 3 substrates by dc sputtering. Vacuum, 119, 7–14.

Gómez, A., Izquierdo, J. L., Astudillo, A., Martinez, J., Bolaños, G., Meza, J. M.,... & Morán, O.

(2015). Structural and mechanical properties of YBaCo 4 O 7 + δ thin films deposited on c-Al 2 O
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3 substrates by dc magnetron sputtering. Ceramics International, 41(10), 12686–12692.

Suaza, Y. A., Fulla, M. R., Posada-Rudas, J. G., & Maŕın, J. H. (2015). Off-axis magneto-donor

impurity in a non-uniform height quantum ribbon. Superlattices and Microstructures, 87, 64–70.

Correa, R., Gutiérrez, W., Mikhailov, I., Fulla, M. R., & Maŕın, J. H. (2015). Dimensionality ef-

fect on two-electron energy spectrum: A fractional-dimension-based formulation. Physics Letters

A, 379(22), 1457–1463.

Maŕın C., J. H., Rincón F., M., Suaza T., Y. (2015). Hydrostatic pressure, temperature and alumi-

num concentration effects on the ground state of coupled donors in a GaAsGa 1x Al x As quantum

well:Physica Status Solidi (B): Basic Research ISSN: 1521–3951, vol:252 fasc: 4 pages: 678–682.

Astudillo, A., Izquierdo, J. L., Gómez, A., Bolaños, G., & Morán, O. (2015). Ferromagnetism at

room temperature in Co-doped KNbO 3 bulk samples. Journal of Magnetism and Magnetic Mate-

rials, 373, 86–89.

Izquierdo, J. L., Astudillo, A., Bolaños, G., Zapata, V. H., & Morán, O. (2015). Dielectric respon-

se of Al-substituted multiferroic TbMnO 3 at high temperatures. Ceramics International, 41(1),

1285–1296.

Izquierdo, J. L., Astudillo, A., Bolaños, G., Gómez, A., Arnache, O., Parra, C., & Morán, O. (2015).

Evidence of Ferromagnetic Response of TbMnO 3 Thin Films at High Temperatures. Journal of

Low Temperature Physics, 179(1–2), 48–54.

Izquierdo, J. L., Forero, A., Bolanos, G., Zapata, V. H., & Morán, O. (2014). Role of aluminum

ions on the dielectric and conducting properties of multiferroic Tb 1– x Al x MnO 3: Study at high

temperatures. Solid State Sciences, 38, 62–68.

Izquierdo, J. L., Bolaños, G., Zapata, V. H., & Morán, O. (2014). Dielectric relaxation and ac

conduction in multiferroic TbMnO 3 ceramics: Impedance spectroscopy analysis. Current Applied

Physics, 14(11), 1492–1497.

Suaza, Y. A., Rincón Fulla, M., & Maŕın, J. H. (2014). Hydrostatic pressure and magnetic field

effects on the energy structure of D-ion confined in a toroidal quantum ring. Revista Facultad de

Ingenieŕıa Universidad de Antioquia, (71), 213–220.

Suaza, Y. A., Rincón Fulla, M., & Maŕın, J. H. (2014). Hydrostatic pressure and magnetic field
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effects on the energy structure of D-ion confined in a toroidal quantum ring. Revista Facultad de

Ingenieŕıa Universidad de Antioquia, (71), 213–220.

Rincón-Fulla, M., Humberto-Maŕın, J., & Alberto-Suaza, Y. (2014). Two-electron energy levels in

coupled nanorings: the hydrostatic pressure and magnetic field effects. Revista Facultad de Inge-

nieŕıa Universidad de Antioquia, (73), 166–175.

R-Fulla, M., Maŕın, J. H., Suaza, Y. A., Duque, C. A., & Mora-Ramos, M. E. (2014). States of an

on-axis two-hydrogenic-impurity complex in concentric double quantum rings. Physics Letters A,

378(30), 2297–2302.

Lopera, A., Ramı́rez, M. A., Garćıa, C., Paucar, C., & Maŕın, J. (2014). Influence of Sm 3+ doping

on the dielectric properties of CaCu 3 Ti 4 O 12 ceramics synthesized via autocombustion. Inorganic

Chemistry Communications, 40, 5–7.

Vallejos, E., Galeano, V., Gómez, L., Izquierdo, J. L., Montoya, J. F., Mera, J.,... & Morán, O.

(2014). Magnetic response of polycrystalline YBaCo 4 O 7+δ synthesized through the physical and

chemical route: The role of phase inhomogeneities. Journal of Magnetism and Magnetic Materials,

360, 59–66.

Vallejos, E., Galeano, V., Gómez, L., Mera, J., Córdoba, C., Gómez, A.... & Morán, O. (2014). On

the Magnetic Behavior of Polycrystalline Single-Phase YBaCo4O7+ δ Obtained by Soft Chemical

Synthesis. Journal of Superconductivity and Novel Magnetism, 27(6), 1435–1442.

Gómez, L., Galeano, V., Vallejo, E., Gómez, A., Paucar, C., & Morán, O. (2014). On the magnetic

behavior of polycrystalline RBaCo205+ δ synthesized by solid state and wet chemical routes. In

Journal of Physics: Conference Series (Vol. 480, No. 1, p. 012035). IOP Publishing.

Vallejos, E., Galeano, V., Gómez, L., Izquierdo, J. L., Montoya, J. F., Mera, J.,... & Morán, O.

(2014). Magnetic response of polycrystalline YBaCo 4 O 7+ δ synthesized through the physical and

chemical route: The role of phase inhomogeneities. Journal of Magnetism and Magnetic Materials,

360, 59–66.

Rincón-Fulla, M., Humberto-Maŕın, J., & Alberto-Suaza, Y. (2014). Two-electron energy levels in

coupled nanorings: the hydrostatic pressure and magnetic field effects. Revista Facultad de Inge-

nieŕıa Universidad de Antioquia, (73), 166–175.

Fullaa, M. R., Maŕınb, J. H., Gutiérrezc, W., Duqued, C. A., & Mora-Ramosd, M. E. (2014). 2
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GRUPOS DE INVESTIGACIÓN FACULTAD DE CIENCIAS, UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, SEDE MEDELLÍN

Molecular Complex in Ring-Like Nanostructures: Hydrostatic Pressure and Electromagnetic Field

E ects.

Lopera, A., Ramirez, M. A., Garćıa, C., Paucar, C., & Maŕın, J. (2014). Influence of Sm 3+ doping

on the dielectric properties of CaCu 3 Ti 4 O 12 ceramics synthesized via autocombustion. Inorganic

Chemistry Communications, 40, 5–7.

Jaramillo, N., Paucar, C., & Garćıa, C. (2014). Influence of the reaction time and the Triton

x-100/Cyclohexane/Methanol/H2O ratio on the morphology and size of silica nanoparticles synt-

hesized via sol?-gel assisted by reverse micelle microemulsion. Journal of Materials Science, 49(9),

3400–3406.

Vallejos, E., Galeano, V., Gómez, L., Mera, J., Córdoba, C., Gómez, A.... & Morán, O. (2014). On

the Magnetic Behavior of Polycrystalline Single-Phase YBaCo4O7+ δ Obtained by Soft Chemical

Synthesis. Journal of Superconductivity and Novel Magnetism, 27(6), 1435–1442.

R-Fulla, M., Maŕın, J. H., Gutiérrez, W., Mora-Ramos, M. E., & Duque, C. A. (2014). Essential

properties of a molecular complex confined in ring-like nanostructures under external probes: Mag-

netic field and hydrostatic pressure. Superlattices and Microstructures, 67, 207–220.

Mora-Ramos, M. E., & Duque, C. A. (2014). Essential properties of a D2+ molecular complex

confined in ring-like nanostructures under external probes: Magnetic field and hydrostatic pressure.

Superlattices and Microstructures, 67, 207–220.

3. INSTRUMENTACIÓN CIENTÍFICA E INDUSTRIAL

La información de este grupo en Colciencias se puede encontrar en el siguiente v́ınculo:

http://scienti.colciencias.gov.co:8080/gruplac/jsp/visualiza/visualizagr.jsp?nro=00000000002051

Clasificado en Colciencias en categoŕıa B. Liderado por el profesor Alcides De Jesús Montoya Ca-

ñola. Entre los objetivos del grupo está: Diseñar y construir instrumentos usando software, equipos

mecánicos y electrónicos útiles en la solución de problemas del medio y la apropiación de tecnoloǵıa

por parte del páıs. Trabajar en áreas de Programación orientada a objetos, ingenieŕıa de software e

instrumentación virtual, desarrollando productos de software. Desarrollar investigaciones en el área

de redes de sensores, donde se integra la instrumentación y las medidas de variables f́ısicas, con las

redes y sistemas distribuidos. Trabajar en la creación de la ĺınea de profundización en Instrumen-

tación cient́ıfica con el fin de apoyar las labores académicas propias del pregrado y postgrado de la
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Escuela de F́ısica. Desarrollar soluciones de software, hardware y redes de sensores para solución de

problemas en Agricultura de precisión y medio ambiente. Apoyar la labor de diseño de elementos y

componentes electrónicos para los otros grupos de investigación existentes en la Escuela de F́ısica

y la Universidad. Apoyar los proyectos de la Escuela de F́ısica y los laboratorios en los aspectos

concernientes a la instrumentación.

3.1. Ĺıneas de investigación

Las siguientes son las ĺıneas de investigación adscritas al grupo: desarrollo de software especiali-

zado en instrumentación., electrónica aplicada y herramientas: proyecto Mecano, instrumentación

virtual, instrumentación y sensores para agricultura de precisión, procesamiento opto-digital de

señales, redes de sensores, sistemas embebidos.

3.2. Profesores asociados al grupo

Los siguientes profesores integran este grupo de investigación: Alcides De Jesús Montoya Cañola,

Wilmer De Jesús Saldarriaga Agudelo, Rodrigo Acuña Herrera, Diego Luis Aristizábal Ramı́rez,

Juan Fernando Botero Cadavid, Jorge Iván Garćıa Sucerquia, Fredy Edimer Hoyos Velasco, Nerio

Andrés Montoya Giraldo, Ittalo Francisco Pezzotti Escobar, Sigifredo Solano González y Luis Gon-

zalo Vargas Quiroz.

3.3. Publicaciones en revistas especializadas (2015–2016)

Garcés Gómez, Y. A., Toro Garćıa, N., & Hoyos, F. E. (2016). New Application’s Approach to

Unified Power Quality Conditioners for Mitigation of Surge Voltages. Journal of Electrical and

Computer Engineering, 2016.

Velasco, H., Edimer, F., Casanova Trujillo, S., & Vergara Pérez, D. D. C. (2016). Dinámica de un

convertidor boost con inclusión de resistencias parásitas controlado con ZAD. Ingenieŕıa Energéti-

ca, 37(2), 144–153.

Acuña, R., Múnera, N. (2015) Study of Supercontinuum Generation in Photonic Crystal Fiber In

ltrated with Carbon Disulde Using Super-Mode Theory. Proceedings of Spie, The International So-

ciety for Optical Engineering ISSN: 0277-786X, 2015 vol: 9634 fasc: N/A págs: 96347A–1–96347A–4.
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Toro-Garćıa, N., Garcés-Gómez, Y. A., & Hoyos-Velasco, F. E. (2015). Voltage regulation in a po-

wer inverter using a quasi-sliding control technique. Dyna, 82(192), 52–59.

Hoyos Velasco, F. E., Garćıa, N. T., & Garcés Gómez, Y. A. (2015). Adaptive Control for Buck

Power Converter Using Fixed Point Inducting Control and Zero Average Dynamics Strategies. In-

ternational Journal of Bifurcation and Chaos, 25(04), 1550049.

Meneses, E., Arango, G., Correa, G., Rúız, O., Vargas, L. G., & Pérez, J. C. (2015). Detection

of Eurhizococcus colombianus (Hemiptera: Margarodidae) in blackberry plants by near-infrared

spectroscopy. Acta Agronómica, 64(3), 280–288.

Areiza, Y. A., Garcés, S. I., Santa, J. F., Vargas, G., & Toro, A. (2015). Field measurement of

coefficient of friction in rails using a hand-pushed tribometer. Tribology International, 82, 274–279.

3.4. Proyectos vigentes

Modelo de Detección y Seguimiento de Anomaĺıas en Entornos Monitoreados por Agentes

Robóticos Inteligentes. 2012/6 – Actual.

Programa nacional de fotónica para el desarrollo de sensores ópticos y sistemas de medición

en el rango micro y nanométrico. 2012/2 – Actual.

Dispersive Wave generation in Fiber optics. 2011/10 – Actual.

Supercontinuum Generation and Dispersive Wave in a highly birefringent fiber optics 2010/6

– Actual.

Design of High-Sensitivity Fiber Optic Surface Plasmon Resonance Sensor 2009/2 – Actual.

Optical Sensing Network for Power System Fault Detection and Electrical Current sensor

based on Fiber Optics. 2009/2 – Actual.

Sensores basados en redes de Bragg a fibras ópticas. 2002/2 – Actual.

4. FOTÓNICA Y OPTO-ELECTRÓNICA

La información de este grupo en Colciencias la encuentra en el siguiente v́ınculo:

http://scienti.colciencias.gov.co:8080/gruplac/jsp/visualiza/visualizagr.jsp?nro=00000000000930
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Clasificado en Colciencias en la categoŕıa B. Liderado por el profesor Pedro Ignacio Torres Trujillo.

Hacen parte del grupo los siguientes profesores: Rodrigo Acuña Herrera, Juan Fernando Botero

Cadavid, Jorge Iván Garćıa Sucerquia, William Ernesto Rodŕıguez Córdoba y Sigifredo Solano

González.

4.1. Ĺıneas de investigación

Las siguientes son las ĺıneas de investigación del grupo: Dispositivos, subsistemas y sistemas para

comunicaciones ópticas y sensores fotónicos, Fotónica No-lineal, materiales fotónicos y optoelectró-

nicos, nanofotónica.

4.2. Publicaciónes en revistas especializadas (2015–2016)

Jaramillo, C., Morales, R., Rodŕıguez, W. (2016). Absorption and Emission Spectra of Anthracene-

9-Carboxylic Acid in Solution within the Polarizable Continuum Model: A Long-Range Corrected

Time Dependent Density Functional Study. Advances in Quantum Chemistry ISSN: 0065–3276,

2016 vol: 72 fasc: N/A págs: 61–94.

Ortiz, N. M., Alvarez, C. A., & Herrera, R. A. (2015). Study of supercontinuum generation in

photonic crystal fiber infiltrated with carbon disulfide using super-mode theory. In International

Conference on Optical Fibre Sensors (OFS24) (pp. 96347A–96347A). International Society for Op-

tics and Photonics.

Hurtado, C., Herrera, R. A., & Torres, P. (2015). Nonlinear acousto-optics coupling in fiber optics:

model based on local bending for LP cladding modes. In International Conference on Optical Fibre

Sensors (OFS24) (pp. 963479-963479). International Society for Optics and Photonics.

Torres, P. (2015) Fiber Bragg grating strain sensor for hard rocks. Proceedings of Spie, The In-

ternational Society for Optical Engineering ISSN: 0277–786X, 2015 vol: 9634, fasc: N/A págs:

9634491–9634494.

Castro-Caicedo, A., Nieto-Callejas, M. J., & Torres, P. (2015). Fiber Bragg grating strain sensor

for hard rocks. In International Conference on Optical Fibre Sensors (OFS24) (pp. 963449-963449).

International Society for Optics and Photonics.

Velásquez-Botero, F., Reyes-Vera, E., & Torres, P. (2015). Some refractometric features of dual-

core chirped microstructured optical fibers. In International Conference on Optical Fibre Sensors
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(OFS24) (pp. 963450-963450). International Society for Optics and Photonics.

Herrera, R. A., Rodŕıguez, C. A., & Torres, P. (2015). Generation of optical super-Gaussian pulses

using tapered fibers. In International Conference on Optical Fibre Sensors (OFS24) (pp. 96347B-

96347B). International Society for Optics and Photonics.

Herrera, R. A. (2015). Nonlinear pulse propagation in wavelength dependence of birefringence fiber

optics. Applied Optics, 54(13), 3933–3936.

Hurtado, C., Herrera, R. A., & Torres, P. (2015). Nonlinear acousto-optics coupling in fiber optics:

model based on local bending for LP cladding modes. In International Conference on Optical Fibre

Sensors (OFS24) (pp. 963479-963479). International Society for Optics and Photonics.

4.3. Proyectos activos

Dispositivo completamente de fibra óptica basado en fibra de cristal fotónico con electrodos

integrados e infiltrada selectivamente con cristal ĺıquido (All-fiber device based on photonic

crystal fiber with integrated electrodes and selectively infiltrate. 2013/10 – Actual.

Dispersive Wave generation in Fiber optics. 2011/10 – Actual.

Técnicas Q-switching para el desarrollo de láseres pulsados completamente a fibra óptica (

“Active Q-switch techniques for developing all-fiber pulsed lasers”) 2011/8 – Actual.

Supercontinuum Generation and Dispersive Wave in a highly birefringent fiber optics. 2010/6

– Actual.

Design of High-Sensitivity Fiber Optic Surface Plasmon Resonance Sensor. 2009/2 – Actual.

Optical Sensing Network for Power System Fault Detection and Electrical Current sensor

based on Fiber Optics. 2009/2 – Actual.

5. LÁSER Y ESPECTROSCOPÍA ÓPTICA

La información de este grupo en Colciencias se puede ver en el v́ınculo:

http://scienti.colciencias.gov.co:8080/gruplac/jsp/visualiza/visualizagr.jsp?nro=00000000004383

Liderado por el profesor Álvaro Efráın Bastidas Gust́ın. Entre los objetivos del grupo están: Forta-

lecer la capacidad cient́ıfica y tecnológica humana del páıs a través de los programas de estudio de
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las instituciones educativas a nivel de formación universitaria. Contribuir al conocimiento tecnoló-

gico del páıs a través de la transferencia de tecnoloǵıa. Contribuir a la formación de una cultura

cient́ıfica en la sociedad colombiana a través de la divulgación y difusión del conocimiento cient́ıfico

universal. Promover acciones para captar fondos de diversas fuentes para el financiamiento de las

actividades propuestas por el grupo. Mantener buen nivel académico e investigativo que permitan

crear espacios para la capacitación, la motivación, y la eficiencia. Reconocer y promover de manera

continua, valores como la equidad, el respeto a las personas y a su trabajo, la capacidad creativa y

la libertad con responsabilidad.

Hacen parte de este grupo lo siguientes estudiantes: Camila Rodŕıguez Gómez y Juan Esteban

Vélez Álvarez.

5.1. Ĺıneas de investigación

Las siguientes ĺıneas son desarrolladas por el grupo: Espectroscoṕıa, Láseres y Aplicaciones, Óptica

Atmosférica y LIDAR.

5.2. Publicaciones en revistas especializadas (2015–2016)

Guerrero-Rascado, J. L., da Costa, R. F., Bedoya, A. E., Guardani, R., Alados-Arboledas, L., Bas-

tidas, Á. E., & Landulfo, E. (2014). Multispectral elastic scanning lidar for industrial flare research:

characterizing the electronic subsystem and application. Optics express, 22(25), 31063–31077.

Guerrero-Rascado, J. L., Landulfo, E., Antuña, J. C., Barbosa, H. M. J., Barja, B., Bastidas, A.

E., Gouveia, D. A. (2014). Towards an instrumental harmonization in the framework of LALINET:

dataset of technical specifications. In SPIE Remote Sensing (pp. 92460O–92460O). International

Society for Optics and Photonics.

Nisperuza, D. J., Bedoya, A. E., Alegŕıa, D. L., Múnera, M., Jiménez, J. F., Zapata, C. E., &

Bastidas, Á. (2014). Lidar measurements and wavelet covariance transform method to estimate the

atmospheric boundary layer heights in Medelĺın, Colombia. Opt. pura Apl, 47(2), 123–130.

Barbosa, H. M. J., Lopes, F. J. S., Silva, A., Nisperuza, D., Barja, B., Ristori, P. R.,... & Lan-

dulfo, E. (2014). The first ALINE measurements and intercomparison exercise on lidar inversion

algorithms. Optica pura y aplicada, 47(2), 99–108.
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Nisperuza, D. J. (2011). Development of a tropospheric LIDAR for observations of the Planetary

Boundary Layer above Medellin, Colombia. Journal of Physical Science and Application, 1(3), 163.

Botero, G., Gómez, D., Nisperuza, D., & Bastidas, A. (2011). Design and performance of a sealed

CO2 laser for industrial applications. In Journal of Physics: Conference Series (Vol. 274, No. 1, p.

012058). IOP Publishing.

Montoya, J. F., Izquierdo, J. L., Causado, J. D., Bastidas, A., Nisperuza, D., Gómez, A.,... &

Morán, O. (2011). Optical characterization of sputtered YBaCo 4 O 7+ δ thin films. Solid State

Sciences, 13(2), 310–313.

5.3. Proyectos vigentes

Desarrollo instrumental de técnicas espectroradiométricas para estudios de la relación

radiación solar y calidad del aire. Convocatoria para conformar bancos de elegibles para

formación de alto nivel para Ciencia, Tecnoloǵıa e Innovación No. 617 en el cap. 2014/5 –

Actual.

Desarrollo experimental de un espectroradiómetro solar. 2011/8 – Actual.

Diseño de un sistema multiespectral solar. 2011/8 – Actual.

Nasa-Aeronet Colombia Project: Exploratory and long-term aerosol remote sensing in the

Tropical Andes, and remote sensing of tropical aerosols at Medelĺın, Colombia. 2011/7 –

Actual.

Desarrollo de un proyector láser x-y. 2011/7 – Actual.

Exploratory and long-term aerosol remote sensing in the Tropical Andes, and remote sensing

of tropical aerosols at Medelĺın, Colombia. 2011/7 – Actual.

Sensado Remoto de Aerosoles Atmosféricos en el Valle de Aburrá. 2011/2 – Actual.

Implementación de un Lidar Troposférico a dos Longitudes de Onda. 2011/1 – Actual.

Diseño y acople de la óptica de emisión y de detección para un Lidar Troposférico a dos

longitudes de onda. 2010/8 – Actual.

Optimización de un algoritmo de simulación de hologramas para la solución del efecto de

proximidad; y Desarrollo de un holograma capaz de transformar un haz láser para aplicaciones

de soldadura de microcontroladores y circuitos integrados. 2008/9 – Actual.
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Desarrollo de un LIDAR Troposférico. 2008/8 – Actual.

Diseño y construcción de un Láser Industrial de Clase IV. 2008/1 – Actual.

Desarrollo de un Microscopio Holográfico. 2007/7 ?– Actual.

Diseño de un Espectrofotómetro ATR y un Láser IR para tratamiento térmico de textiles.

2007/4 – Actual.

Implementación y Montaje de un Sistema de Visión Artificial para Realizar el Control de

Calidad de Materiales Productivos. 2002/9 – Actual.

Implementación de la Técnica de Espectroscopia de Fotoluminiscencia para caracterización

Óptica de Materiales. 2002/1 – Actual.

6. ÓPTICA Y PROCESAMIENTO OPTO-DIGITAL

La información de este grupo en Colciencias la puede encontrar en el v́ınculo:

http://scienti.colciencias.gov.co:8080/gruplac/jsp/visualiza/visualizagr.jsp?nro=00000000001539

Clasificado en Colciencias en categoŕıa A1. Liderado por el profesor Jorge Iván Garćıa Sucerquia.

Hacen parte de este grupo los profesores: Román Castañeda Sepúlveda, Juan Fernando Botero

Cadavid.

Entre los objetivos del grupo están: Profundizar en los conocimientos e iniciar el desarrollo de des-

trezas investigativas en el campo de la Óptica. Dar soporte académico a los Programas Curriculares

de la Sede y de las instituciones con las que la Sede tenga convenios vigentes o alianzas estratégicas

en las áreas de ingenieŕıa y ciencias exactas y naturales. Preparar a los estudiantes para adelantar

trabajos de grado y continuar estudios de posgrado que incluyan el área de Óptica. Proporcionar

formación avanzada en tópicos de Metroloǵıa Óptica, Instrumentación Óptica, Fibras Ópticas, Pro-

cesamiento de imágenes y Coherencia Óptica, Fotónica, Optoelectrónica.. Vincular estudiantes a

los proyectos de investigación del Grupo de Óptica. Dirigir los Trabajos de Grado desarrollados por

los estudiantes vinculados a la ĺınea.

6.1. Ĺıneas de investigación

A continuación se listan las ĺıneas de investigación desarrolladas por el grupo: Holograf́ıa digital,

metroloǵıa óptica, microscopia holográfica digital, modelamiento de campos ópticos, óptica y teoŕıa

de coherencia óptica.
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6.2. Publicaciones en revistas especializadas (2015-2016)

Castañeda, R., Toro, W., & Garcia-Sucerquia, J. (2015). Evaluation of the limits of application

for numerical diffraction methods based on basic optics concepts. Optik-International Journal for

Light and Electron Optics, 126(24), 5963–5970.

Garcia-Sucerquia, J. (2015). Microscoṕıa holográfica digital sin lentes con resolución micrométrica

y fuentes multiespectrales. Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, F́ısicas y Na-

turales, 39, 20–28.

Castañeda, R., Hincapie, D., Bedoya, S., Herrera-Ramı́rez, J., & Garcia-Sucerquia, J. (2015). Estu-

dio del efecto de la relación de intensidades relativas entre la onda de referencia y la onda objeto en

holograf́ıa digitalonda de referencia y la onda objeto en holograf́ıa digital. Revista de la Academia

Colombiana de Ciencias Exactas, F́ısicas y Naturales, 39, 29–37.

Medina-Estrada, F., & Garcia-Sucerquia, J. (2015). La luz a Antioquia llegó desde Austria y per-

dura. Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, F́ısicas y Naturales, 39, 93–97.

Doblas, A., Sánchez-Ortiga, E., Mart́ınez-Corral, M., & Garcia-Sucerquia, J. (2015). Study of spa-

tial lateral resolution in off-axis digital holographic microscopy. Optics Communications, 352, 63–69.

Trujillo, C., & Garcia-Sucerquia, J. (2015). Comparative analysis of the modified enclosed energy

metric for self-focusing holograms from digital lensless holographic microscopy. Applied optics,

54(16), 5102–5108.

Doblas, A., Hincapie-Zuluaga, D., Saavedra, G., Mart́ınez-Corral, M., & Garcia-Sucerquia, J.

(2015). Physical compensation of phase curvature in digital holographic microscopy by use of pro-

grammable liquid lens. Applied optics, 54(16), 5229–5233.

Castañeda, R., Toro, W., & Garcia-Sucerquia, J. (2015). Evaluation of the limits of application

for numerical diffraction methods based on basic optics concepts. Optik-International Journal for

Light and Electron Optics, 126(24), 5963–5970.

Hincapie, D., Herrera-Ramı́rez, J., & Garcia-Sucerquia, J. (2015). Single-shot speckle reduction in

numerical reconstruction of digitally recorded holograms. Optics letters, 40(8), 1623–1626.

Piedrahita-Quintero, P., Castañeda, R., & Garcia-Sucerquia, J. (2015). Numerical wave propaga-

tion in ImageJ. Applied optics, 54(21), 6410–6415.
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Herrera-Ramirez, J., Vilaseca, M., Burgos, F. J., Font, L., Senserrich, R., & Pujol, J. (2015). Art-

work imaging from 370 to 1630 nm using a novel multispectral system based on light-emitting

diodes. Color Research & Application, 40(4), 398–407.

Trujillo, C. A., & Garcia-Sucerquia, J. (2014). Automatic method for focusing biological specimens

in digital lensless holographic microscopy. Optics letters, 39(9), 2569–2572.

Herrera-Ramı́rez, J., Vilaseca, M., & Pujol, J. (2014). Portable multispectral imaging system based

on light-emitting diodes for spectral recovery from 370 to 1630 nm. Applied optics, 53(14), 3131–

3141.

Monroy-Ramirez, F., & Garcia-Sucerquia, J. (2014). Monitoring micro-mechanical changes in elec-

tronic circuit boards with digital holographic interferometry. Optik-International Journal for Light

and Electron Optics, 125(9), 2113–2116.

Doblas, A., Sánchez-Ortiga, E., Mart́ınez-Corral, M., Saavedra, G., & Garcia-Sucerquia, J. (2014).

Accurate single-shot quantitative phase imaging of biological specimens with telecentric digital ho-

lographic microscopy. Journal of biomedical optics, 19(4), 046022–046022.

Sánchez-Ortiga, E., Doblas, A., Saavedra, G., Mart́ınez-Corral, M., & Garcia-Sucerquia, J. (2014).

Off-axis digital holographic microscopy: practical design parameters for operating at diffraction

limit. Applied optics, 53(10), 2058–2066.

Sánchez-Ortiga, E., Mart́ınez-Corral, M., Saavedra, G., & Garcia-Sucerquia, J. (2014). Enhancing

spatial resolution in digital holographic microscopy by biprism structured illumination. Optics let-

ters, 39(7), 2086–2089.

Botero-Cadavid, J. F., Wild, P., & Djilali, N. (2014). Temperature response and durability charac-

terization of an optical fiber sensor for the detection of hydrogen peroxide. Electrochimica Acta,

129, 416–424.

Castañeda, R. (2014). Three-dimensional micro-diffraction modeling. Applied optics, 53(9), 1782–

1793.

Sánchez-Ortiga, E., Doblas, A., Mart́ınez-Corral, M., Saavedra, G., & Garcia-Sucerquia, J. (2014).

Aberration compensation for objective phase curvature in phase holographic microscopy: comment.

Optics letters, 39(3), 417–417.
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6.3. Proyectos vigentes

Microscopia holográfica digital en eje con luz de banda ancha. Aplicaciones. 2012/9 – Actual.

Caracterización palinológica por medio de microscoṕıa holográfica digital. 2011/5 – Actual.
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INSTRUCCIONES A LOS AUTORES

Aprobados por el Comité Editorial

Acta No.6 de 21 de marzo de 2012

ALCANCE Y POLÍTICA DE LA REVISTA

La Revista de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medelĺın, es una

publicación oficial de la Facultad de Ciencias con periodicidad semestral, cuya misión es la divulgación del

pensamiento cient́ıfico y del quehacer investigativo en los diversos campos de las ciencias exactas y naturales.

Publica art́ıculos originales e inéditos seleccionados por el Comité Editorial y evaluados por pares nacionales

e internacionales. La responsabilidad por los juicios, opiniones y puntos de vista expresados en los art́ıculos

publicados corresponde exclusivamente a sus autores.

RESERVA DE DERECHOS

La selección de los art́ıculos sometidos y su publicación en la Revista está a cargo del Comité Cient́ıfico

de la Revista y del Comité Editorial de la Facultad de Ciencias. La recepción de un trabajo no implica

el compromiso de su publicación, pues todo manuscrito será sometido a revisión por pares. Aśı mismo, el

Comité se reserva el derecho de realizar las modificaciones editoriales necesarias para la publicación en la

revista. Los art́ıculos serán publicados en orden estricto de aprobación.

CLASIFICACIÓN DE LOS ARTÍCULOS

La revista de la Facultad de Ciencias publicará las siguientes clases de art́ıculos:

◾ Art́ıculos de investigación

◾ Comunicaciones - Art́ıculos cortos

◾ Revisiones

◾ Cartas al editor

◾ Reseñas bibliográficas

Cabe señalar que para las modalidades de art́ıculos completos, comunicaciones y revisiones existe la po-

sibilidad de que éstos sean presentados por un autor invitado. Las temáticas de los art́ıculos deben estar

incluidas dentro de las siguientes áreas temáticas: Ciencias Naturales, Estad́ıstica, F́ısica, Matemáticas,

Biotecnoloǵıa, Enseñanza de las Ciencias Exactas y Naturales y temas afines.

PRESENTACIÓN DE MANUSCRITOS

Se aceptarán manuscritos tanto en español como en inglés que se ajusten a los requerimientos y especifica-

ciones de la plantilla adjunta. El manuscrito, bajo formatos Word 2007 o formato Tex, junto con el formato

de información del art́ıculo y de los autores y con la carta de aceptación de las condiciones de la revista

deberán ser enviados por este medio a las siguientes direcciones electrónicas: revistafc med@unal.edu.co y

editorialfc med@unal.edu.co
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ARTÍCULOS COMPLETOS

Presentan, de manera detallada, los resultados originales de trabajos de investigación, finalizados que no

hayan sido publicados previamente. El art́ıculo completo debe presentar los apartados establecidos en la

plantilla de la revista. Se sugiere una extensión máxima de 12 páginas.

COMUNICACIONES - ARTÍCULOS CORTOS

Éstos presentan resultados originales, preliminares o parciales, de una investigación cient́ıfica o tecnológica,

que requieren de una pronta difusión, cuya importancia justifique que se tenga información sobre el tema.

Se sugiere una extensión máxima de 4 páginas, conservando los apartados del art́ıculo completo.

REVISIONES

Son documentos donde se analizan, sistematizan e integran, resultados de investigaciones sobre un campo en

ciencia o tecnoloǵıa, con el fin de dar a conocer los avances y tendencias de desarrollo en él. Son realizados

por expertos en el tema, que presentan una descripción del campo de interés, con una evaluación cŕıtica de

su desarrollo. La estructura de las revisiones queda a criterio del autor, si bien el Comité Editorial puede

sugerir cambios que mejoren la edición.

CARTAS AL EDITOR

Son notas donde se hacen comentarios, sugerencias y/o recomendaciones sobre art́ıculos publicados en la

revista, o se refutan procedimientos o interpretaciones de los resultados presentados.

RESEÑA BIBLIOGRÁFICA

Son comentarios sobre libros ya publicados, donde se conceptúa el aporte, novedad e impacto de los mismos

al medio al cual está dirigido con base en una revisión minuciosa del documento.

NORMAS DE ESTILO PARA LOS ARTÍCULOS

Tablas y figuras: Cada art́ıculo puede ser complementado con tablas y/o figuras, previamente referidas en el

texto, cuya presentación y caracteŕısticas son señaladas en la plantilla. Las figuras incluyen gráficos, ilustra-

ciones, fotograf́ıas, dibujos, mapas y estructuras, limitándose en número y procurando yuxtaponer aquellas

que, sin prejuicio de la claridad, pueden referirse al mismo sistema de coordenadas. Cuando las tablas y

figuras no son creación del autor, se debe indicar la fuente de donde han sido tomadas, utilizando referencias

bibliográficas de manera similar a las citadas en el texto.

Śımbolos y unidades: El autor debe utilizar las normas del Sistema Internacional de Magnitudes (ISO/IEC

80000), en lo referente a unidades, śımbolos y abreviaturas.

Descripción de equipos, instrumentos y reactivos: Se debe indicar el nombre, marca y serie de los equipos

e instrumentos utilizados en los experimentos, aśı como las condiciones experimentales en que ellos fueron

utilizados. Para reactivos y medios de cultivo se deben indicar la marca, la presentación, la concentración y,

entre paréntesis, el páıs de procedencia.

Nombres cient́ıficos: Los nombres cient́ıficos (Género y especie) deberán indicarse en cursiva, con mayúscu-

la inicial en el género. Deben indicarse las cepas y las variaciones de la especie, si es relevante para el trabajo.
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Referencias bibliográficas: Deben presentarse según las recomendaciones anexas en la plantilla del art́ıculo.

REVISIÓN DE ORIGINALES

El Comité Editorial revisará los documentos originales recibidos y se asesorará, cuando lo requiera, de per-

sonal calificado para hacerlo. Devolverá a los autores aquellos documentos cuyo contenido no se ajuste a las

presentes normas, solicitando, en caso de que sea posible, las modificaciones que estime oportunas.

SELECCIÓN

El Comité Editorial remitirá todos los art́ıculos que cumplan las normas editoriales, como mı́nimo, a dos

árbitros, quienes deben emitir su concepto por escrito en el formato establecido para ello. Si los árbitros

sugieren correcciones, los autores deberán remitir la nueva versión corregida en un plazo máximo de 48 horas

a partir de la fecha de env́ıo, pasado el cual perderá su turno de publicación. Después de la corrección de

pruebas de impresión final, que deberá realizarse con gran atención, no se admitirán modificaciones al texto

original.

LICENCIAMIENTO DE LA OBRA

Una vez publicados en la Revista de la Facultad de Ciencias, los art́ıculos cient́ıficos y revisiones se encon-

trarán disponibles, de manera libre, para consulta de todo el público, tanto en el sitio Web de la Revista

como en los diferentes sistemas de indexación y bases de datos a los que está suscrita la revista. Aśı mismo,

los autores deben ceder, sin derecho a retribuciones económicas, a la Universidad Nacional de Colombia

– Sede Medelĺın, Revista Facultad de Ciencias, los Derechos Patrimoniales sobre la publicación y sus di-

ferentes medios de difusión por el tiempo que establezca la normatividad vigente, mediante el formato

carta de presentación y cesión de derechos de autor propuesto para tal fin. La documentación requerida

para presentar los art́ıculos, los formatos y copia de las instrucciones pueden ser descargados del sitio web:

http://www.medellin.unal.edu.co/∼revistafc/ y enviar sus trabajos al correo: revistafc med@unal.edu.co
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