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Los grandes retos presentes en nuestra sociedad son aspectos que requieren de una atención especial para 
abordarlos desde diferentes aristas. En la actualidad se dispone de una gran cantidad de datos que requieren 
estrategias y mecanismos para procesar, clasificar y analizar, con el fin de, finalmente, tomar decisiones. 

La dinámica presente permite que surjan altas demandas en el consumo de servicios sobre diversas áreas y 
campos de formación. El progreso de la ciencia y la tecnología también genera la necesidad de actualizar 
el conocimiento y la infraestructura, con el propósito de mejorar la calidad de vida. Los retos y desafíos 
que diariamente se evidencian en el entorno, deben ir de la mano con el desarrollo tecnológico y de 
innovación; no obstante, estos escenarios son poco frecuentes debido a diversos factores y dinámicas 
presentes en el entorno socioeconómico, político y cultural. Se está en una sociedad acelerada, inmersa 
en situaciones por resolver que demandan cada día una mayor atención por parte de las entidades 
gubernamentales, y la realidad local no es ajena a estos desafíos; de acuerdo con recientes informes de 
la Organización Mundial de Salud (OMS), Bogotá D.C. es una de las ciudades en Latinoamérica que 
presenta los índices más altos de contaminación en el aire [1]; al mismo tiempo, presenta problemáticas 
en temas de movilidad urbana, seguridad y atención ciudadana. Estos, entre otros aspectos, han sido 
coyunturas que se han venido presentando en la ciudad y han requerido de una atención especial por 
diversos sectores estatales, gubernamentales, industriales y, por supuesto, académicos.

Bajo este panorama, las instituciones académicas están llamadas a participar y aportar desde su mirada y 
proyección, a partir de la misma comunidad científica y cuerpos colegiados, de la mano con lineamientos 
nacionales y planes de desarrollo, así como políticas y directrices claras en ciencia y tecnología; en 
este sentido, la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, como entidad pública, tiene la gran 
oportunidad y el propósito de ser parte de esta transformación mediante el aporte de toda su comunidad 
en la construcción de conocimiento e investigación como patrimonio científico y cultural de Bogotá D.C. 

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea la creación del Instituto de Investigación e Innovación en 
Ingeniería I3+, adscrito a la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, con el propósito de responder 
a las necesidades y problemáticas presentes en la ciudad, región y país, enmarcado dentro de varios 
entornos: (a) marco normativo nacional, definidos por planes de desarrollo a partir del Consejo Nacional 
de Política Económica y Social (CONPES); (b) Sistema Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación 
(Colciencias); (c) marco normativo distrital, definido por la reciente política pública de ciencia, tecnología 
e innovación para el Distrito Capital, (Política Distrital de CT+I 2018-2038) [2], y finalmente, (d) marco 
normativo local, mediante la reglamentación vigente de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. 

Por tanto, el I3+ apunta, en el marco de Visión Colombia 2032, a que el país evidencie competitividad en el 
ámbito regional e internacional con el ánimo de obtener recursos de inversión provenientes del extranjero, 
enfocados en mejorar la calidad de vida de la población; esta iniciativa se encuentra enmarcada dentro 
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del CONPES 3834 [3], documento que define los lineamientos de política pública y que busca estimular 
la inversión privada en ciencia, tecnología e innovación, a través de algunas deducciones tributarias para 
el sector empresarial, entre otros beneficios para entidades del sector público y privado. 

Para su conformación, el I3+ se crea de acuerdo con la Guía técnica para el reconocimiento de 
centro/institutos de investigación de Colciencias [4], con el propósito de articular a todos los grupos 
de investigación de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, maestrías y doctorados, y realizar 
proyectos de investigación e innovación en áreas relacionadas con la ingeniería, así como transferencia de 
resultados de investigación. De esta manera, algunos de los objetivos del I3+ se relacionan con:

•	 Crear programas de investigación acorde con las necesidades y problemáticas vigentes en la ciudad-
región y en el país. 

•	 Desarrollar procesos de innovación e investigación que impacten o transformen los actuales entornos 
sociales, culturales, científicos y tecnológicos. 

•	 Generar espacios de estudio y debate que ayuden a construir soluciones a problemáticas puntuales de 
la ciudad-región-país. 

•	 Promover la realización de proyectos de investigación e innovación colaborativos con investigadores 
de ámbito nacional e internacional. 

•	 Promover y permitir la participación activa de estudiantes, investigadores y egresados de la Universidad 
Distrital Francisco José de Caldas vinculados al I3+, en la presentación y formulación de proyectos de 
investigación o innovación.

Dentro del marco institucional, el I3+ pretende ser una de las unidades que permita a la Universidad 
Distrital Francisco José de Caldas dar cumplimiento de su misión institucional; fue así como desde la 
Facultad de Ingeniería, esta iniciativa surgió con el propósito de:

•	 Acercar la Universidad Distrital Francisco José de Caldas para que, a través del I3+, pueda brindar soluciones 
con el fin de mejorar la calidad de vida y aporte a la competitividad de la ciudad, la región y del país.

•	 Presentar indicadores de visibilidad y posicionamiento de la Universidad Distrital Francisco José de 
Caldas a través de los grupos de investigación y los investigadores que trabajen en áreas relacionadas 
con la ingeniería.

•	 Fortalecer la Universidad Distrital Francisco José de Caldas mediante el acercamiento y articulación 
de la investigación e innovación con la empresa, el Estado y la sociedad.

•	 Llevar a cabo procesos de formación y capacitación de talento humano en investigación e innovación 
para el fortalecimiento de los currículos y mecanismos de acreditación de alta calidad.

•	 Fortalecer los vínculos con la sociedad mediante la creación y puesta al servicio de soluciones a 
problemáticas puntuales que mejoren la calidad de vida de la comunidad a través de procesos de 
innovación e investigación.

Por otro lado, la Universidad Distrital Francisco José de Caldas cuenta con una gran responsabilidad para 
ofrecer planes de mejoramiento dentro del marco de la acreditación institucional, la cual recibió mediante 
resolución 23096 del 15 diciembre de 2016; dentro de estas recomendaciones consignadas existen varios 
aspectos asociados con el área de investigación que deben fortalecerse, esto con miras a presentar planes 
que permitan responder a las recomendaciones, dentro de las cuales se resaltan:
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•	 Proceso de actualización del Plan Estratégico de Desarrollo 2007-2016, junto con el Proyecto 
Universitario Institucional, para actualizar y proyectar el contexto de la universidad hacia una ciudad-
región cambiante, de tal forma que se puedan fortalecer los ejes estratégicos, tácticos y operativos de 
las funciones misionales de investigación y extensión como estrategia de proyección de la universidad 
para los próximos años.

•	 Fortalecer la asignación de funciones en investigación y proyección de los docentes para que logre un 
equilibrio con las demás funciones misionales de la labor.

•	 Estimular la interacción entre los docentes, los estudiantes y las autoridades académico administrativas 
de las distintas facultades, programas y grupos de investigación para facilitar el intercambio de 
conocimientos, experiencias y recursos que permitan potenciar la interdisciplinariedad y la producción 
académica, investigativa y tecnológica de la institución.

•	 Evaluar la pertinencia de continuar con un alto número de grupos de investigación para evitar la 
dispersión de recursos orientados a investigación y, con ello, disminuir nivel de impacto de líneas 
estratégicas de la institución.

•	 Incrementar la producción derivada de la actividad científica que tienen los grupos de investigación 
respecto a artículos publicados en revistas nacionales indexadas, principalmente artículos publicados 
en segundo idioma que hagan parte de bases de datos internacionales; asimismo, lograr la producción 
de desarrollos tecnológicos que sean objeto de protección por mecanismos de propiedad intelectual, 
según el campo de la disciplina al que pertenezca el grupo.

A partir de estas recomendaciones, el I3+pretende contribuir y ser una herramienta de aporte para llevar 
a cabo el mejoramiento de actividades enmarcadas dentro del nuevo plan de desarrollo de la universidad 
(Plan de Desarrollo 2018-2030), así como el Plan Maestro de Investigaciones 2013-2019, con el propósito 
de fortalecer los ejes estratégicos y misionales asociados con la investigación e innovación para mejorar 
la proyección de la universidad en los próximos años. 

El I3+ tiene como objetivo articular actividades investigativas, de desarrollo e innovación que estén 
directamente relacionadas con las áreas de conocimiento de ingeniería en toda la universidad, actividad 
que viene desarrollando el programa de Doctorado en Ingeniería, al hacer partícipes a investigadores y 
grupos de investigación de otras facultades como Medio Ambiente, Ciencias y Educación y Tecnológica; 
lo anterior ha permitido una interacción del cuerpo docente de planta de la Universidad Distrital Francisco 
José de Caldas, en beneficio de la creación de propuestas de investigación en líneas interdisciplinares, 
articulándose con otras facultades en pro del desarrollo de iniciativas que den solución a problemas 
relacionados con la ciudad, región y país.

Finalmente, el I3+ apuesta por ser uno de los motores para la promoción de la investigación e innovación 
dentro de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, con el propósito de responder a necesidades 
específicas de proyectos de investigación e innovación con alto impacto, tal como se contempla en el 
Plan Maestro de Investigaciones 2013-2019; en ese sentido, el Instituto de Investigación e Innovación 
en Ingeniería I3+ de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas será una unidad que posibilitará 
la articulación de un equipo de trabajo interdisciplinario que apoye actividades relacionadas con la 
cooperación, asociación de redes de investigación nacionales e internacionales, a partir de investigadores 
y grupos de investigación que institucionalmente han tenido un recorrido y alto reconocimiento de 
acuerdo con las últimas convocatoria realizadas por Colciencias.
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Sea esta la oportunidad para invitar a todos los actores de la comunidad universitaria adscritos a la 
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, instituciones académicas, centros e institutos de investigación 
nacionales e internacionales, sectores empresariales y de base tecnológica, así como organizaciones y 
entidades públicas y privadas, a ser parte de esta iniciativa cuyo propósito se centra en ofrecer otros 
escenarios de trabajo en los cuales la investigación e innovación sean uno de los ejes que permitan 
articular la academia y la extensión entre la Universidad y el sector empresarial y tecnológico, enmarcado 
dentro de la política pública de ciencia, tecnología e innovación distrital (2018-2038), además de aquellas 
otras de carácter nacional que se presenten para el fortalecimiento de la misión del I3+:

Propender la transformación social, cultural, científica y tecnológica de la ciudad-región y del país mediante el 
desarrollo de procesos de innovación e investigación en ingeniería orientada al mejoramiento de la calidad de 
vida de la población y al fortalecimiento de la competitividad [5].

Se espera que con la colaboración de toda la comunidad académica el I3+ pueda aportar a la Universidad 
Distrital Francisco José de Caldas para que sea una institución influyente como patrimonio cultural y 
científico de la ciudad, región y país, también que el I3+ pueda responder a las problemáticas y retos 
actuales a través de campos estratégicos distritales para que logre articularse con políticas como la distrital 
de ciencia, tecnología e innovación, así como las diversas unidades de desarrollo vigentes en la ciudad, 
región y País.

Porque Jehová da la sabiduría, 
Y de su boca viene el conocimiento y la inteligencia.

Proverbios 2:6 | RVR60
Bogotá D.C., 1 de diciembre de 2018 

PhD. Paulo Alonso Gaona García
Docente investigador, Universidad Distrital Francisco José de Caldas
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Resumen 
Con la metodología de diseño de circuitos electró-
nicos en el laboratorio se crea en los aprendices un 
interés por observar y explorar como pequeños cien-
tíficos las características de la electrónica análoga y 
digital, teniendo como principio fundamental el reco-
nocimiento teórico y matemático de la ley de Ohm, 
los teoremas y principios de diferentes científicos 
como Nikola Tesla, Thomas Edison y Georg Simon 
Ohm, guiados de un facilitador en el planteamiento, 
desarrollo y solución del problema para poder crear 
prototipos o productos de ciencia, tecnología e inno-
vación con metodologías de investigación. Este artí-
culo muestra el diseño, la construcción de circuitos 
electrónicos análogo-digitales y los procedimientos 
que realizan para obtener información experimental, 
enfocado en el proyecto denominado “Detector de 
humedad” que permite, como su nombre lo indica, 
detectar la humedad mediante la comprobación de 
continuidad eléctrica y cortocircuito, es decir, cuando 
viajan gran cantidad de electrones en el circuito está 
detectando la variable humedad y esto hace que el 
flujo de voltaje y corriente circule con facilidad para 
brindar un sonido en el parlante o prender un led.

Palabras clave: aprendiz, conductividad, electrónica 
análoga, electrónica digital, humedad.

Abstract
With the design methodology of electronic circuits 
in the laboratory, trainees are created an interest to 
observe and explore as small scientists the charac-
teristics of analog and digital electronics, having as 
a fundamental principle the theoretical and mathe-
matical recognition of the law of ohm, the theorems 
and principles of different scientists such as Nikola 
Tesla, Thomas Edison and Georg Simon Ohm, guided 
by a facilitator in the approach, development and 
solution of the problem, and thus, be able to create 
prototypes or products of science, technology and in-
novation using research methodologies . This article 
shows the design, the construction of analog-digital 
electronic circuits and the procedures they perform 
to obtain experimental information, focused on the 
project called "Moisture Detector" that allows, as its 
name indicates, to detect humidity by checking elec-
trical continuity and short circuit, thus when grea-
ter humidity there is less resistance to current flow.

Keywords: analog electronics, apprentice, conducti-
vity, digital electronics, humidity.

Artículo de investigación científica
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INTRODUCCIÓN

En el área de electrónica de la Tecnoacademia, 
Cali, se brindan las herramientas para el reconoci-
miento de elementos, herramientas y equipos que 
dan vida a la electrónica, sumergiendo al aprendiz 
en un mundo tecnológico y virtual a través de la 
creación de proyectos donde conoce los conceptos 
importantes como “qué es la electrónica, los com-
ponentes que la conforman y métodos de elabora-
ción de circuitos electrónicos funcionales” que dan 
solución a un determinado problema [1]. 

Implementando los conocimientos adquiridos en 
el área de electrónica, los aprendices tienen la 
capacidad de dar solución a problemas cotidia-
nos como la necesidad de evitar el desperdicio 
de agua en tanques, albercas, lavamanos o pis-
cinas, cuando están en el proceso de llenando y 
no tienen un control para medir o determinar la 
cantidad del agua necesaria para no rebosarse. 
Una de las posibles soluciones que se pueden dar 
es monitorear el objeto de almacenamiento, te-
niendo en cuenta que cuando el agua alcance un 
nivel máximo dentro de este un dispositivo elec-
trónico emita una señal que informe a la persona 
el estado para cerrar la llave y evitar la pérdida 
del elemento.

El interés por parte de los aprendices al imple-
mentar una metodología apropiada en el diseño 
de circuitos electrónicos hace necesario responder 
a la siguiente pregunta: ¿es posible implementar 
un conjunto de métodos científicos que conduz-
can a un diseño electrónico, aplicado en la ela-
boración de un circuito audible detector de agua? 
Dando respuesta, se inicia con la adquisición de 
conocimiento sobre la electrónica análoga-digital 
[2], componentes que conforman la electrónica y 
el reconocimiento teórico-matemático de la ley de 
Ohm en un circuito como el que se observa en la 
Figura 1, el cual configura la base principal para el 
desarrollo y obtención de datos experimentales en 
los circuitos electrónicos.

 Figura 1. Circuito para la ley de Ohm.

Fuente: [2].

Para desarrollar los cálculos o mediciones de acuer-
do con los datos que se obtengan, se debe imple-
mentar la ley de Ohm [3], por ello se reconocieron 
las tres ecuaciones, así:

						    

Donde I es intensidad (corriente) en amperios y su 
unidad de medida (A); V es diferencia de potencial 
en voltios y su unidad de medida (V); R es resisten-
cia en ohmios y su unidad de medida (Ω).

Finalmente, los aprendices se dan cuenta de que 
con los conocimientos básicos adquiridos en for-
mación sobre electrónica se puede implementar di-
versas metodologías de aprendizaje en la creación 
y diseño de soluciones a problemáticas de la socie-
dad, pero también los impulsa a seguir aprendien-
do a través de la investigación para mejorar dichos 
diseños y volverlos más eficientes y autónomos.

MÉTODOS

Metodología en el diseño electrónico

La elaboración de un diseño electrónico tiene 
como finalidad obtener un circuito funcionalmente 
correcto, sencillo y eficiente, de tamaño pequeño, 
acorde con su aplicación; por lo anterior, y para 
dar solución al problema planteado anteriormente, 
se eligió la creación de un circuito audible detec-
tor de caída de agua, haciendo uso de una meto-
dología de diseño que debe garantizar conexiones 
correctas, minimización de errores y, en caso de 
presentarse, realizar la detección en la etapa más 
temprana posible. Para ello es importante, en la 
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etapa de diseño, la verificación correcta de la si-
mulación electrónica antes del montaje físico de la 
tarjeta, esto con el fin de diferenciar las etapas elec-
trónicas, los flujos de corriente y voltaje dentro del 
circuito, evitando de esta forma que en el montaje 
físico se dañen los componentes electrónicos [4].

Con la implementación del simulador electrónico, 
los aprendices tienen una experiencia didáctica de 
autoaprendizaje accesible al poder contar con to-
dos los elementos electrónicos necesarios para la 
creación virtual de circuitos; por esto, se implemen-
tó el software de simulación electrónica Proteus 
8.1, el cual cuenta con una interfaz gráfica sencilla, 
amplias librerías de componentes, microcontrola-
dores, incluso es posible simular otras plataformas 
como arduino que es un simulador y hardware 
(Customer 00-00000-001, licencia SENA).

La explicación del seguimiento de la metodología 
implementada se realiza mediante un diagrama de 
flujo para el diseño del circuito electrónico, como 
se muestra en la Figura 2. En el primer paso se ge-
neran las especificaciones de diseño, las cuales 
describen la funcionalidad esperada; esta etapa da 
libertad al diseñador en aspectos como la topología 
del circuito, la colocación de distintos componen-
tes, etc.

Figura 2. Metodología de diseño electrónico.

Fuente: [5].

En la etapa de creación de esquemáticos se tie-
nen en cuenta todas las especificaciones para 
obtener un diagrama circuital completo y fun-
cional, con todos los valores y nombre de los 
componentes de acuerdo con la necesidad. Pos-
terior a ello se realiza la etapa de simulación, 
donde se observará si la etapa anterior quedó co-
rrectamente diseñada; en esta parte los circuitos 
sonarán, alumbrarán y se moverán de acuerdo 
con lo requerido en la aplicación, para el detec-
tor de agua específicamente la simulación dará 
un sonido.

Especificaciones de diseño

Determinar la aplicación del proyecto

Se determinó que este proyecto tiene una aplica-
ción para monitorear tanques de almacenamiento 
de agua tales como lavaderos, inodoros y piscina 
durante el llenado para evitar su rebosamiento.

Explicación de funcionamiento

El proyecto cuenta con diferentes componentes 
electrónicos que realizan la medición de niveles de 
agua, es decir, cuando un tanque se está llenando y 
el agua alcanza las zonas de medición del circuito, 
este dispositivo emite un sonido audible.

Componentes que conforman el circuito

Para llevar a cabo el diseño electrónico del proyec-
to se reconocieron e implementaron los siguientes 
componentes, equipos, reactivos y herramientas:

•	 Transistor (2N3904).
•	 Circuito integrado (NE555).
•	 Condensador cerámico (0.49 V).
•	 Resistencias (1KΩ, 120KΩ, 220Ω, 10Ω).
•	 Parlante de 8Ω.
•	 Base de ocho pines para integrado NE555.
•	 Protoboard.
•	 Alicate de cinco pulgadas.
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•	 Alicate de corte diagonal.
•	 Pelacable UTP.
•	 Cable UTP categoría 5.
•	 Fuente de poder DC, GW Instek GPC 3060D 

(para la alimentación de 9 v). 
•	 Multímetro digital hold peak hp-760C.
•	 Baquela.
•	 Esponjilla de brillo.
•	 Computador con software electrónico ISIS 

Proteus.
•	 Impreso de circuito en laser.
•	 Percloruro férrico.
•	 Motortool dremel 4000.
•	 Broca de 1.0 mm.
•	 Cautín con base.
•	 Estaño.
•	 Crema para soldar.
•	 Desoldador o extractor de estaño.

Descripción funcionamiento circuito y 
pruebas

El detector de agua está hecho de un circuito inte-
grado NE555 que interviene dentro del funciona-
miento como un reloj o señal de pulso, es decir, 
cuando haya continuidad eléctrica entre las son-
das de medición generada por el agua, el integrado 
NE555 genera una señal de audio que es amplifi-
cada por el transistor y finalmente producida por 
el parlante.

Para que el circuito funcione se conectó una 
batería de 9 V, además se instalaron las sondas 
de medición en el tanque de agua a una pro-
fundidad desde el borde del tanque de 10 cm; 
sin embargo, antes de llevar a cabo el funcio-
namiento final se realizó una prueba preliminar 
que indicó que el circuito estaba en funciona-
miento. Se examinaron las sondas de medición 
de agua en un recipiente, conectando las zonas 
dentro de este; de acuerdo con las conexiones 
establecidas, al detectar agua se generó sonido 
y esto indicó que el circuito diseñado funcionó 
correctamente.

RESULTADOS

Se realizó el proyecto de electrónica análoga-di-
gital, donde se elaboraron mediciones del valor 
de resistencia, voltaje y corriente en cada com-
ponente que conformaba el proyecto (resistencia, 
condensador y transistor). Se realizó el cálculo de 
la potencia del circuito para aplicar los conoci-
mientos de fórmulas en circuitos electrónicos y, 
además, calcularon el voltaje y corriente en cada 
elemento para compararlos con los medidos y ana-
lizar el margen de error que tiene la teoría con la 
práctica.

Elaboración de circuito análogo-digital en si-
mulador Proteus

Se realiza el diseño en el simulador para lograr 
visualizar el funcionamiento del proyecto como 
se observa en la Figura 3, basado en lo que se 
quiere lograr integrando el agua como conductor 
y reemplazándolo en el simulador por un cable 
de unión.

Figura 3. Diagrama circuital detector de humedad con inte-

grado NE555.

Fuente: elaboración propia. 

Mediciones en circuito físico

Los resultados prácticos y teóricos se obtienen, 
como se muestra en la Tabla 1, mediante el uso 
de un equipo como el multímetro y fuente de po-
der DC.
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Tabla 1. Mediciones en las resistencias en el circuito con 

NE555.

Fuente: elaboración propia.

Montaje del circuito totalmente análogo

Este circuito es un sensor de humedad o agua aná-
logo; así, cuando los sensores del circuito detectan 
humedad o agua la utilizan como conductor de 
energía para el led de luz. Con el fin de visuali-
zar de otra forma el funcionamiento del circuito 
se implementa una herramienta online de diseño 
electrónico llamada DCACLab, donde la función 
que ejerce cada componente del circuito que se 
observa en la Figura 4; en este sentido, cuando los 
cables se sumergen en agua la utilizan como con-
ductor de energía, le llega una carga positiva al led 
pasando por la resistencia R1 y esperan  la carga 
negativa que llega cuando el emisor del transistor 
T2 envía la señal por la resistencia R2, R3 y T1 y la 
carga de polarización contraria a la base del tran-
sistor T1, dando paso a la carga negativa al lado 
negativo del led y haciendo que el led encienda, 
utiliza el agua como conductor de energía que une 
la base del transistor T2 con el positivo de la fuente 
y hace encender el led.

En la Tabla 2 se muestran los valores obtenidos con 
las puntas de medición sin agua, es decir, el cami-
no abierto o sin ningún elemento que transporta-
rá la energía; al mismo tiempo, se encuentran los 
valores obtenidos con agua, es decir, se cerró el 
camino con un conductor.

Figura 4. Diagrama circuital detector de humedad con tran-

sistores, en simulador DCACLab.

Fuente: [6].

Tabla 2. Mediciones de voltaje con y sin agua en circuito 

con transistores.

Fuente: elaboración propia.

Luego de realizar las mediciones se realiza el cál-
culo de corriente, potencia y resistencia total del 
circuito con agua para conocer los valores totales 
de cada unidad de medida en el montaje físico del 
circuito electrónico, implementando la ley de Ohm 
a los criterios como se observa a continuación.

•	 Corriente en cada resistencia con agua.

Elemento Referencia (Ω) Voltaje (V)

R1 1K 8.56

R2 120K 0.10

R3 10 0.27

R4 220 0.10

Circuito integrado -- 8.39

Condensador cerámico -- 0.49

Parlante -- 0.02

Transistor -- 8.68

Elemento Voltaje (v) sin agua Voltaje (v) con agua
R1 0.1 9.6
R2 0.1 6.47
R3 0.1 7.23
R4 0.5 0.05
D1 0.02 2.1
T1 10.49 10.48
T2 12.07 4.26
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•	 Corriente total medida.

•	 Potencia total.

•	 Resistencia total.

Simulación en Proteus y Ares del circuito 
análogo

Se realiza la simulación del proyecto para compa-
rar los datos con el montaje físico, por ello en la 
Figura 5 se observa cada elemento en el simulador 
Proteus con sus respectivos valores y referencia; 
por otro lado, en la Figura 6 se encuentra el diseño 
de la PCB, es decir, el diseño del circuito impreso 
que se utiliza para conectar eléctricamente a través 
de las pistas conductoras cada uno de los compo-
nentes electrónicos.

Figura 5. Diagrama circuital en Proteus.

Fuente: elaboración propia. 

En el simulador de Proteus se implementó la he-
rramienta de medición de voltaje DC (corriente 

directa), para obtener cada uno de los voltajes de 
los componentes electrónicos.

Figura 6. Diagrama circuital Ares.

Fuente: elaboración propia.

En la Tabla 3 se obtuvieron valores con las puntas 
de medición sin agua, es decir, el camino abierto 
o sin ningún elemento que transportará la ener-
gía; al mismo tiempo, incluye datos donde en la 
simulación se cerró el camino con un cable de 
conexión asimilando que es el agua, ya que es 
un conductor, y de dicha forma se obtienen los 
valores de voltaje.

Tabla 5. Medición de voltaje del circuito con y sin agua en 

Proteus.

Fuente: elaboración propia.

Con la Tabla 5 entonces se pueden comparar da-
tos de voltaje donde las resistencias, al no tener 
un flujo conductor, no obtendrán una corriente y 
no brindarán una corriente suficiente a los demás 

Elemento Voltaje (v) sin 
agua

Voltaje (v) con 
agua

R1 0.0 9.47

R2 0.0 9.60

R3 0.0 11.1

R4 0.0 0.13

D1 0.01 2.23

T1 (base-emisor) 0.0 0.03

T2 (base-emisor) 0.0 0.87
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componentes como el diodo led para que encien-
da; por otro lado, cuando se ponen las zonas de 
medición sumergidas en agua como conductor, el 
flujo de corriente es el necesario para encender un 
diodo led y dar el aviso de acuerdo con la necesi-
dad requerida en el llenado de un tanque de alma-
cenamiento de agua u otro objeto.

DISCUSIÓN

Se comparan e interpretan los resultados obtenidos 
de manera clara y precisa, los autores deben expo-
ner sus propias opiniones sobre el tema, tenden-
cias, ventajas, limitaciones entre otros.

CONCLUSIONES

El aprendizaje en Tecnoacademia, Cali, en el área 
de electrónica mediante la implementación de una 
metodología de diseño, se logró la integración de 
formación por proyectos y e-learning, incluyendo 
temas como la electrónica análoga y digital y el di-
seño electrónico. Se aprendió a realizar un análisis 
teórico-práctico del montaje y diseño electrónico 
para obtener diferencias representativas en el fun-
cionamiento, teniendo en cuenta el uso correcto de 
fórmulas y técnicas de medición.

La metodología de diseño electrónico logra crear 
en los aprendices un análisis crítico y reflexivo, 
logrando adquirir más conocimientos para dife-
rentes materias y temáticas de las ciencias básicas 
como matemáticas, física, dibujo técnico y lengua-
je. El uso de metodología de aprendizaje logra un 
acercamiento a la educación presencial y virtual 

creando ciencia, tecnología e investigación en un 
área de enfoque.

Se logra entender que a partir del uso de la electró-
nica se pueden crear diferentes tipos de proyectos 
que no tienen un final en tanto se pueden seguir 
mejorando y aplicando conceptos nuevos a me-
dida que se van adquiriendo más conocimiento, 
hasta el punto de construir sistemas autónomos y 
eficientes con uso de energías renovables.
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Resumen 
En este artículo se evaluó el proceso de biode-
puración de agua a ser utilizada en riegos de 
hortalizas en Chía, Cundinamarca; el proyecto 
tuvo como objetivo evaluar el tiempo y acción 
fitodepuradora con la presencia de tres especies 
de macrófitas —Eichornnia crassipes, Scirpus ca-
lifornicus y Lemna minor— que por tener caracte-
rísticas de fácil adaptación fueron seleccionadas. 
Para realizar la verificación de la acción del bio-
sistema se generó un proceso de evaluación por 
medios físicos, químicos y microbiológicos, ade-
más de utilizar grupos control de Spinacia ole-
racea, cultivada en la zona de estudio. Se logró 
concluir que el biosistema posee un alto rendi-
miento de biodepuración, alcanzando un por-
centaje de remoción óptimo para uso agrícola; 
adicionalmente, el sistema es funcional frente a 
su construcción, utilización y mantenimiento, 
dando respuesta a la crítica situación de las aguas 
empleadas para riego en esta zona colombiana.

Palabras clave: agua residual, calidad, contamina-
ción, plantas acuáticas, riego, zona húmeda.

Abstract
In this article, the process of biodepuration of 
water to be used in irrigations of vegetables in 
Chia Cundinamarca was evaluated. The objec-
tive of the project was to evaluate the time and 
action of phytodepuration with the presence of 
three species of macrophytes Eichornnia crassi-
pes, Scirpus californicus and Lemna minor that 
were selected for their easy adaptation characte-
ristics. To carry out the verification of the action 
of the biosystem, an evaluation process was ge-
nerated by physical, chemical and microbiolo-
gical means, in addition to using control groups 
of Spinacia oleracea cultivated in the study area. 
It was concluded that the biosystem has a high 
performance of biodepuration reaching a per-
centage of removal suitable for agricultural use. 
Additionally, the system is comfortable against 
its construction, use and maintenance, respon-
ding to the critical situation of the water used for 
irrigation in this Colombian area.

Keywords: aquatic plants, irrigation, pollution, qua-
lity, wastewater, wet zone.

Artículo de investigación científica
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INTRODUCCIÓN

Se estima que la superficie hídrica del planeta se ha 
reducido de un 75% a 71% debido a efectos de la 
contaminación [1]. Los sistemas acuáticos son hoy 
declarados como una de las fuentes a conservar no 
solo por su existencia de manera adecuada, sino 
por el valor de ser el reservorio de millones de es-
pecies que desempeñan un nicho valioso en el pla-
neta [2]; de acuerdo con [3], entre las causas más 
habituales de contaminación del recurso hídrico 
se encuentra la agricultura, seguida de la alta tasa 
de asentamientos urbanos en zonas reducidas geo-
gráficamente y vertimientos en cuerpos de agua. 
Sin embargo, el fenómeno de degradación puede 
aumentar debido a legislaciones blandas o de poca 
acción, además de la falta de educación y procesos 
de conservación enmarcados en los objetivos del 
desarrollo sostenible [4].

Díaz [5] menciona adicionalmente que el ser hu-
mano, de no tomar conciencia a través de estra-
tegias de conservación frente al recurso hídrico, 
establecerá una línea muy cercana a una degrada-
ción ambiental que difícilmente tendrá una posible 
solución. Acogido este principio, se debe aclarar 
que una de las estrategias frente a la contamina-
ción hídrica es la rehabilitación del fluido a través 
de técnicas como los biosistemas, humedales arti-
ficiales o sistemas emuladores tipo humedal wet-
lands, que desde la década de los 50 en Alemania 
hacen parte de una estrategia viable en diferentes 
ubicaciones del planeta [6]. Este tipo de sistema 
es sencillo a nivel de su construcción y operación, 
empleando un lecho con gravilla u otro sustrato ro-
coso en el cual se suspenden las plantas (macrófitas 
acuáticas) que posteriormente son las encargadas 
de la filtración por medio de la rizosfera y zonas de 
contacto con el afluente [7]. Como se describió an-
teriormente, el nivel de remoción de agentes con-
taminantes es muy efectivo, especialmente a nivel 
de sustancias nitrogenadas, estando alrededor del 
78% respecto a un cuerpo de agua en un espacio 
de tiempo relativamente corto [8].

En consecuencia, se planteó generar una investigación 
basada en la evaluación de aguas de riego de pozos 
profundos contaminadas por microorganismos pató-
genos por medio de procesos biológicos, lo anterior 
bajo un sistema tecnológico de alta eficiencia, bajo 
costo y alta empleabilidad por comunidades rurales. 
Para Morales [9], la sostenibilidad hídrica posee rela-
ción con los indicadores económicos de países, res-
ponsables del cuidado y conservación de sus recursos 
naturales, entre los cuales se encuentran las plantas 
acuáticas (macrófitas) que entran a beneficiar procesos 
naturales o antrópicos como el de este estudio.

Finalmente, la investigación buscó presentar un 
modelo de tratamiento de aguas contaminadas ba-
sado en un proceso fisicoquímico y biológico con 
capacidad de remoción menor a ocho días, presen-
tando una alternativa económica, de fácil construc-
ción y replicabilidad. 

MÉTODOS

La zona de estudio está ubicada en el municipio de 
Chía, Colombia, vereda La Balsa, en las coordena-
das geográficas latitud 4.86667, longitud -74.0667 
como se observa en la Figura 1.

Las fases metodológicas están divididas en dos de 
acuerdo con lo propuesto por Kivaisi [10], Kadlec 
[11] y Wang [12]. El principal elemento para selec-
cionar la zona fue que el agua provenga de pozos 
profundos, a una distancia no superior de 100 m del 
cauce del río Bogotá; con este planteamiento se rea-
lizaron 40 visitas a diferentes fincas teniendo como 
parámetro de muestreo el sitio de captación de agua y 
disponibilidad de realizar el trabajo de investigación. 

En la segunda fase —que aborda la construcción 
del sistema humedal artificial— los pilares meto-
dológicos están basados en la construcción de un 
sistema físico y biológico, se diseñó teniendo como 
soporte un tanque con una capacidad de 5000 L. 
Se emplearon tres conjuntos de mallas 7H, 14 mm 
y de 4 ¼ de acero inoxidable. 
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El principal medio de filtración fue gravilla de dife-
rente granulometría [13], antracita de acuerdo con 
el boletín técnico AG.009 [14], en su evaluación 
de la eficiencia de desinfección mediante MIOX 
(agentes oxidantes mixtos) como se muestra en la 
Figura 2.

 Figura 1. Ubicación de la zona de estudio

Fuente: Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca 

(2017).

Figura 2. Ubicación de material filtrador en el sistema físico

Fuente: [14].

El sistema biológico posee recirculación a través de 
dos depósitos que tienen una dimensión de 50m2 
con un grado de pendiente de 20°. La oxigenación 
del sistema se logró a través de dos motobombas 
de 6.5 Hp [15]; la obtención, transporte y desinfec-
ción del material vegetal [16], [17]. 

El análisis de variables físicas del agua se realizó 
teniendo en cuenta el protocolo [17]. Las variables 
químicas fueron realizadas con el equipo marca 
Oakton, serie 417584, por metodología estándar; 
la evaluación microbiológica se realizó de acuerdo 
con los protocolos de bacterias [18] a nivel de hon-
gos filamentosos, levaduras [19] y de protistos [20]. 
El análisis biológico de las macrófitas [21] a nivel 
del grupo control de Spinacia oleracea se realizó 
por medio de transectos [22].

RESULTADOS

Luego del proceso de biodepuración se registraron 
valores de retención hidráulica entre 25 y 30 m3/h, 
siendo congruente a nivel funcional con los resul-
tados presentados por [23], [24] y aptos para las 
condiciones semejantes entre los estudios.

La Figura 3 muestra los resultados de una reduc-
ción del 0.95%, luego de pasar por el sistema ob-
teniendo un valor final de 7.87. La Figura 4 muestra 
la temperatura con un porcentaje de reducción del 
1.3% luego de pasar por el sistema obteniendo un 
valor final de 16.6 °C.

La temperatura que se generó en el sistema con el 
tiempo de retención no superior a los ocho días es 
cercana a la temperatura promedio ambiental de 
acuerdo con la estación meteorológica del Instituto 
de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambienta-
les (IDEAM), la cual informó para este estudio que 
la temperatura media anual es de 15.7 ºC. Bajo el 
cuadro comparativo metabólico de los microorga-
nismos, estos presentan un comportamiento con 
un rango ideal de 17ºC a 35ºC [25], generando un 
medio adecuado para su crecimiento.
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Figura 3. Seguimiento del pH durante el estudio.

Fuente: elaboración propia. 

Figura 4. Comparativa de temperatura entre tratamientos.

Fuente: elaboración propia. 

Figura 5. Comparativa de conductividad al inicio y final del proceso de biodepuración.

Fuente: elaboración propia. 
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La Figura 5 presenta la conductividad eléctrica, la 
cual varió de 495 S/m a 286 S/m al ser observada 
al inicio y finalización del proceso de biodepu-
ración; adicionalmente, está relacionada direc-
tamente con la viscosidad del agua dada por la 
adición de elementos y con la temperatura que 
aumentó durante el proceso de biodepuración, 
como se mencionó en el apartado anterior. Se 
observá una caida en el día doce debido a alte-
raciones antrópicas en el sistema, demostrando 
la sensibilidad frente a los resultados de biode-
puración [26].

Se observa que los dos provocan una reduc-
ción siendo óptimo el proceso físico, químico y 

biológico; adicionalmente, se observa la tendencia 
de baja de los máximos cada vez menores durante 
la depuración.

La Figura 7 presenta los resultados de TDS luego 
del paso por los dos sistemas, como se mencionó 
anteriormente hay una estrecha relación entre TDS 
y la conductividad ocasionada por la interacción 
de las partículas del bloque de agua como Na+ y 
Cl- [27]. En cuanto a lo microbiológico, el método 
de filtración por membrana determinó que al inicio 
del proceso de biodepuración el recuento de Uni-
dades Formadoras de Colonia (UFC) era de 2400 
NMP por 100 ml, luego del paso por el sistema 
fisco fue de 100UFC.

Figura 6. Comparativa de conductividad entre el sistema físico y biológico.

Fuente: elaboración propia. 

Figura 7. Comportamiento TDS posterior a la biodepuración.

Fuente: elaboración propia.
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Frente a Eichornnia crassipes, los aspectos funda-
mentales en cuando a crecimiento fueron el área 
foliar y peciolos; con respecto a peso, se evidenció 
un aumento del doble, pasando de 150 a 300 g, 
por lo que existe una alta capacidad de crecimien-
to en el sistema de biodepuración artificial como 
se observa en la Figura 8. En la Figura 9 resalta el 
crecimiento de la rizosfera en 8.7 cm para la eta-
pa inicial del estudio a 25.9 cm, representando un 
35% de la biomasa total, seguido del tallo con un 

área de roseta de 0.6 cm a 11 cm y foliar de 4.75 
a 9.45 cm

Frente al crecimiento de Scirpus californicus se des-
taca el porcentaje de peciolo y rizosfera, esto es 
provocado por su amplio conjunto de tejido me-
ristemático y alta tasa de aprovechamiento de ele-
mentos como sodio y hierro [11]; además, precentó 
hojas y tallos engrosados debido a su estrategia de 
promover un aerénquima que transporta el oxígeno 

Figura 8. Comportamiento de las macrófitas durante el estudio.

Fuente: elaboración propia. 

Figura 9. Comportamiento general de las tres macrófitas durante el estudio.

Fuente: elaboración propia. 
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a la zona de la rizosfera, activando el potencial re-
dox que promovió la oxidación en el sistema.

DISCUSIÓN

El análisis de pH obtenido en el sistema luego de 
la biodepuración es apto para generar procesos de 
adaptación y crecimiento de las macrófitas [28], las 
cuales presentan rangos entre 5.0 y 9.0 siendo ópti-
mos. A medida que las plantas aumentaron su tasa de 
crecimiento se vio favorecido el proceso simbiótico 
planta-microorganismo, lo que benefició la fotosínte-
sis dentro de la columna de agua y activó la remoción 
de dióxido de carbón [29]. Al aumentar la biomasa 
vegetal en el sistema los valores de la tasa respirato-
ria e intercambio anaerobio-aerobio derivaron en un 
menor rango de pH, al descender generó que el sis-
tema tuviera un comportamiento neutro y benefició 
a Spinacia oleracea en su proceso productivo. Es pru-
dente mencionar que el pH se redujo favoreciendo el 
crecimiento Protista y Fungí, además de la evidencia 
obtenida de los resultados microbiológicos [7]. 

En consecuencia, la variación se relaciona con el 
cambio de temperatura que, a su vez, acelera la 
actividad microbiana y la conductividad, aspectos 
importantes que benefician a los microrganismos 
fotosintetizadores [7]. Al comparar la conductivi-
dad hidráulica eléctrica con la conductividad eléc-
trica se determina que el rango de eliminación de 
sólidos disueltos es del orden de 90%, el cual inci-
de directamente en la conductividad. 

Los autores mencionan que un tratamiento bajo la 
técnica de sistemas artificiales, como el de este es-
tudio, tiende a que en el proceso de filtración que 
tiene una alta densidad ocasione la reducción en-
tre partículas, reduciendo el volumen de aire [30]; 
bajo la consecuencia anterior, se analiza que los 
sistemas físicos y biológicos interactuaron y afec-
taron positivamente la conductividad [31]. El prin-
cipio anterior establece que los microorganismos 
resultado de su metabolismo ejercieron presión so-
bre el sustrato, variando la impedancia provocada 

por la captura de sodio y cloro que ejercen reduc-
ción de salinidad afectando la conductividad [32]; 
se resalta la efectividad del sistema físico debido a 
la capacidad de adherencia de las partículas conta-
minantes al carbon activado (antracita) que se evi-
dención en el momento de los retrolavados.

En este escenario, los resultados muestran que los 
TDS descendieron durante la biodepuración de 248 
a 162 ppm, provocado por la oxigenación y recicla-
do del agua en los dos subsistemas; adicionalmente, 
el proceso de sedimentación, filtración y adhesión 
generó la reducción de sales, lo que hace que el 
oxigeno aumente y la conductividad descienda. 
Posterior a la reducción, se observó el aumento de 
la cantidad de oxígeno disuelto provocado por el 
mayor proceso fotosintético de microorganismos y 
plantas en el sistema [33] (Figura 10).

El análisis microbiológico determinó la reducción 
de coliformes durante las primeras dos semanas de 
2400 y 1600 NMP, en las siguientes dos semanas 
se observó una reducción de 95% de coliformes 
totales y 92% de fecales, lo cual generó un valor 
apto de acuerdo con el límite estandarizado de 240 
NMP/100 ml para aguas de riego, identificando el 
destacado papel de las macrófitas en procesos de 
biodepuración por lo cual se evidencia su importan-
cia en procesos de conservación de cuerpos hídricos 
[34]. Es importante destacar su elevado nivel de pro-
cesamiento de micro y macronutrientes y agentes 
patógenos en sistemas acuáticos contaminados [35].

El comportamiento frente a metales pesados fue con-
templado en este estudio desde un inicio, sin embar-
go, las aguas extraídas del pozo bajo los resultados 
arrojados muestran ausencia de metales pesados. 
Finalmente, se identificó en el cultivo de Spinacia 
olerace a través del análisis estadístico comparativo, 
la diferencia en una mayor tasa de masa fresca total 
con un promedio del 51.6% y altura 25.6% frente 
a 40.3 y 21.2 cm de plantas regadas con aguas pro-
venientes del biosistema y plantas regadas con agua 
sin tratar, como se observa en la Figura 11.
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CONCLUSIONES

Se comprobó un biosistema de tratamiento de 
aguas provenientes de pozos profundos, identifi-
cando que es una propuesta de fácil construcción, 
la cual redunda en su mantenimiento sencillo. Se 
logró precisar que la utilización de un sistema físi-
co y otro biológico logra depurar el suficiente flui-
do para un cultivo de tres hectáreas, esto significa 
un tiempo de retención hidráulica de tres a cinco 
días; adicionalmente, la simbiosis de macrófitas 
y microrganismos generó un máximo aprovecha-
miento y depuración del elemento de nitrógeno 
y coliformes. Se logra considerar que es necesa-
rio seguir trabajando de manera ambientalmente 
sostenible debido al alto grado de contaminación 

Figura 10. (a) Proceso inicial de biodepuración; (b) proceso final de biodepuración; (c) comparativa al inicio y final del proceso

Fuente: elaboración propia. 

BA

Figura 11. Disposición grupo control. (a) Cultivo regado con agua sin tratamiento; (b) cultivo regado con agua tratada. 

Fuente: elaboración propia.

que se identificó en el cuerpo de agua subterrá-
neo ubicado en la sabana de Bogotá; finalmente, 
cabe mencionar que el crecimiento de Spinacia 
oleracea se vio favorecido por la experiencia, sien-
do hoy utilizado por la finca donde se elaboró el 
estudio.

RECOMENDACIONES Y AGRADECIMI- 
ENTOS

Se sugiere realizar trabajos con aguas de pozos 
subterraneos contemplando la presencia y ausen-
cia de metales pesados, adicionalmente se debe 
identificar qué tan preciso es la depuración en sis-
temas con una tasa de recambio y necesidad más 
alta, además de su eficacia en otro tipo de cultivos 
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para consumo humano. Es preciso agradecer al 
señor Nelsón Velasquez, propietario del cultivo; a 
José Francisco Sánchez por la colaboración en el 
diseño y construcción del biosistema, y a los estu-
diantes de la Universidad Colegio Mayor de Cundi-
namarca, especialmente del grupo de investigación 
CEPARIUM.
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Resumen 
Al día de hoy, en Bogotá D.C. se generan grandes 
cantidades de residuos sólidos de origen vegetal, ya 
sea por perdidas en los centros de poscosecha o por 
despojos generados en establecimientos comerciales 
tales como restaurantes, centros comerciales, super-
mercados entre otros; muchos de estos contienen al-
tos niveles de lignina, especialmente las maderas en 
forma de aserrines y virutas, también los bagazos y 
cáscaras procedentes de frutas y hortalizas, al igual 
que los residuos procedentes de la preparación de 
tazas de café. Estos materiales son óptimos en la pre-
paración de sustratos para la producción del hongo 
Pleurotus ostreatus, ya que este presenta gran capa-
cidad lignocelulósica; por otra parte, el organismo 
presenta buenas propiedades nutricionales y medi-
cinales para el consumo humano, siendo un medio 
muy eficaz para el aprovechamiento de subproduc-
tos de origen vegetal.

Palabras clave: residuos agroindustriales, setas, tec-
nología limpia.

Abstract
Currently in the city of Bogotá, large amounts of 
solid waste of plant origin are generated, either by 
losses in the postharvest centers or by waste gene-
rated in commercial establishments, such as restau-
rants, shopping centers, supermarkets, among others; 
Many of these contain high levels of lignin, espe-
cially wood in the form of sawdust and shavings; 
or the bagasse and husks from fruit and vegetables, 
and waste from the preparation of coffee cups. The-
se materials are optimal in the preparation of subs-
trates, for the production of the fungus Pleurotus 
ostreatus; since this, presents great lignocellulosic 
capacity; On the other hand, this organism presents 
good nutritional and medicinal properties for hu-
man consumption, being a very effective means for 
the utilization of sub products of vegetable origin.

Keywords: agroindustrial wastes, mushrooms, clean 
technology.
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INTRODUCCIÓN

Actualmente la producción de alimentos, especial-
mente en países del tercer mundo, es sometida a 
la aplicación desproporcionada de plaguicidas, en 
parte por falta de una adecuada asistencia técnica 
o por la falta de regulación estatal; esta situación 
puede generar problemas de residualidad en los 
productos cosechados que pueden predisponer a 
los consumidores a enfermedades relacionadas con 
neoplasias (cáncer) y otras anomalías. Adicional-
mente, algunos procesos deficientes en la produc-
ción y comercialización de los alimentos, sumados 
al cuidado del ambiente, han venido generando 
una fuerte demanda de los consumidores por pro-
ductos que procedan de esquemas de agricultura 
limpia u orgánica [1].

Acorde con lo dicho anteriormente, el cultivo de 
la orellana (Pleurotus ostreatus) puede cumplir con 
las características de inocuidad, siendo una sus de 
características alimenticias su exquisito sabor, su 
alto aporte proteínico que tiene todos los aminoá-
cidos esenciales, es rico en fibra dietética, carbohi-
dratos, minerales, vitaminas, ácido linoleico y baja 
concentración de grasas [2].

GENERALIDADES DE LOS HONGOS 
COMESTIBLES

Prácticamente todos los hongos comestibles de im-
portancia a escala industrial pertenecen a la clase 
de los Basidiomicetes, principalmente para la ob-
tención masiva de fructificaciones (basidoscarpos) 
de estos, pero a veces también para la producción 
de micelio tanto para siembra como para consumo 
directo. Los hongos comestibles más representati-
vos pertenecen al orden de los Agaricales, siendo 
los géneros más comunes, Agaricus (fam. Agarica-
ceae), Lentinus, Flammulina, Pleurotus, Tricholoma 
(fam. Tricholomataceae), Volvariella (fam. Volvaria-
ceae), Pholiota (fam. Cortinariaceae), Kuehneromy-
ces y Stropharia (fam. Strophariaceae) y Coprinus 
(fam. Coprinaceae) [3].

Historia del cultivo de P. ostreatus como hon-
go comestible

El hongo P. ostreatus pertenece al reino Fungí, 
grupo Eumycota, clase Basidiomicetes, subclase 
Holobasidiomicetidae, orden Agarícales, familia 
Tricholomataceae, género Pleurotus. Aunque la po-
blación colombiana no ha tenido una significativa 
cultura de consumo de hongos, en Centroamérica 
desde tiempos remotos se han utilizado los hon-
gos como fuente de alimento, ya sea como plato 
principal, como delicadeza gastronómica o como 
complemento.

Desde el punto de vista etnomicológico han sido de 
gran importancia para diversos grupos indígenas, 
especialmente en Mesoamérica, posteriormente 
para campesinos en regiones donde se desarrollan 
en abundancia, principalmente en bosques húme-
dos y en zonas templadas donde predominan es-
pecies arbustivas de coníferas [3].

Los primeros cultivos experimentales de P. ostrea-
tus fueron iniciados en Colombia hacia 1990 en 
el laboratorio de microbiología de la Universidad 
de Antioquia, con la asesoría del micólogo Gastón 
Guzmán [4], se tenía el fin de tratar una gran can-
tidad de residuos lignocelulósicos que se generan 
a partir del cultivo e industrialización del café, por 
lo que diversos estudios acerca del cultivo de hon-
gos del género Pleurotus spp se han realizado en 
las zonas cafeteras de Colombia desde la década 
de los 90 [5]. Desde 1993 se empezaron a realizar 
los primeros ensayos del cultivo de este macromi-
ceto en La Calera (Cundinamarca); a finales de esta 
década se evidenció la producción del hongo de 
manera artesanal en diferentes localidades del te-
rritorio colombiano, el cual desde hace cinco años 
presenta cultivos con grandes inversiones orientada 
principalmente al consumo en fresco [6].

En el ámbito mundial, el hongo del género Pleu-
rotus, comúnmente de dominado orellana u ostra, 
se ha posicionado en las últimas cinco décadas, 
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alcanzando un 14.2% de la producción total de los 
hongos comestibles para 1997, incrementándose 
esta tendencia a los últimos años; en este sentido, 
es China el principal productor con un 86.8% de 
la producción, partiendo de 800 000 toneladas al 
año [7].

Sustratos utilizados para el cultivo de P. 
ostreatus

Diversos investigadores han evaluado como sustra-
tos para el cultivo del hongo P. ostreatus, la combi-
nación de pastos de la variedad King grass, salvado 
de trigo y sulfato de calcio, con y sin adición de re-
siduos de ají; en estos se observan altos niveles de 
eficiencia biológica, haciéndolos aptos para la pro-
ducción a gran escala de la mencionada seta [8].
Este hongo puede ser cultivado en un medio prepa-
rado con materiales celulósicos como fragmentos 
de papel, aserrín de pino o de encino, o con paja 
de gramíneas y harina de frijol, a los cuales se le 
adicionan algunas sales minerales como carbonato 
y sulfato de calcio; también es cultivado en tocones 
o troncos de árboles muertos y en una variedad de 
especies agrícolas lignocelulósicas que contienen 
aproximadamente 60-70% de celulosa y 15% de 
lignina (rastrojo de maíz o de sorgo y bagazo de 
caña o de café) [9].

En Colombia, a partir de los procesos de produc-
ción de café, se generan más de 600 000 toneladas 
de pulpa, esta enorme cantidad de materia orgáni-
ca generalmente se arroja a quebradas y riachue-
los, contribuyendo los procesos de eutrofización. 
Una alternativa para el tratamiento de estos resi-
duos sólidos es la utilización de este material para 
la producción de P. ostreatus, una de las especies 
que presenta mayor contenido proteico, alcanzan-
do hasta un 39%.

El micelio puro, obtenido de un medio con base en 
granos de trigo, se usó para inocular tubulares con 
aproximadamente 30 Kg de pulpa de café fermen-
tada anaeróbicamente; se obtuvo una producción 

de hongos que alcanzó un rendimiento de 25% 
del peso total de la pulpa inoculada. Los residuos 
finales de micelio más pulpa de café sobrante del 
proceso fueron empleados, con éxito, para alimen-
tación de ganado vacuno de producción de leche 
[10]; así, los anteriores resultados demuestran la re-
levancia del cultivo de las orellanas como alterna-
tiva para la reutilización de desechos de procesos 
agroindustriales en la generación de nuevas fuentes 
de alimentación humana o animal.

Otros resultados se han obtenido con esta misma 
especie de hongo mediante la utilización de resi-
duos de difícil degradación, en procesos de com-
postaje, así como los residuos café de consumo 
humano, aserrines y virutas de diferentes tipos de 
maderas, tamos, entre otros, los cuales son efec-
tivos para el desarrollo del cultivo de P. ostreatus, 
siendo estos residuos una alternativa para su ma-
nejo, en especial si se combinan con residuos de 
partículas más grandes como lo son los bagazos de 
caña de azúcar o de los tallos de maíz [9].

La producción de hongos comestibles está en de-
sarrollo en el país y puede contribuir a la reutili-
zación de residuos sólidos de café para consumo 
humano, coloquialmente denominado “cuncho”, 
que por lo general son desechados o marginalmen-
te utilizados como abono en labores de jardinería 
o como exfoliante.

El cultivo del hongo P. ostreatos presenta varias 
ventajas ambientales, desde la dimensión econó-
mica, social, cultural y tecnológica, dentro de las 
cuales se destacan:

•	 El hongo es una fuente de proteína de alta ca-
lidad, que, aunque no es tan alta como la ani-
mal, es más eficiente en términos de costos, 
espacio y tiempo de producción al utilizar di-
ferentes residuos sólidos lignocelulósicos [2].

•	 El sustrato (compost agotado) que queda des-
pués de su cosecha puede utilizarse como 
sustrato para hongos de otros géneros, como 
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fertilizante y forraje para el ganado [11].
•	 El hongo ofrece beneficios medicinales al 

disminuir los niveles de colesterol, posee ca-
racterísticas anticancerígenas, efectos in-
munomodulatorios, antiviral, antibiótico, 
antiinflamatorio [8].

•	 Al ser cultivo en menor escala que el champiñón 
su precio en el mercado nacional es mayor [9].

•	 El cultivo del hongo soluciona un problema 
ambiental, ya que reduce la acumulación y 
desecho del residuo de café y otros de origen 
vegetal [10].

POSIBLES APLICACIONES EN EL CON-
TEXTO URBANO

En el contexto de Bogotá D.C. puede ser viable la 
utilización de sustratos para la producción de las 
orellanas (P. ostreatus), pudiendo ser estos los re-
siduos de café; bagazos de maíz y caña; cascaras 
de frutas y tubérculos, vainas de diferentes legu-
minosas; restos de madera (virutas y aserrines) de 
diferentes tipos comercializados en la ciudad. Lo 
anteriormente dicho es compatible con los princi-
pios de los biosistemas integrados, ya que estos se 
caracterizan por unir uno o más sistemas biológi-
cos en los cuales se transforma un residuo sólido de 
—desecho de un primer proceso productivo— para 
la elaboración de sustratos en la producción del 
mencionado hongo, cumpliéndose de forma clara 
que el producto de salida de un proceso de origen 
agroindustrial puede ser convertido el materia pri-
ma para un segundo proceso [5].

Es así como los biosistemas integrados pueden vin-
cular de forma funcional residuos de tipo agrícola 
y forestales para la producción novedosa de ali-
mentos, nuevas formas sostenibles de tratamientos 
de desechos (sólidos y líquidos), caracterizadas por 
una necesidad reducida de entrada de nutrimentos, 
agua y otros recursos [5].

La producción de orellanas desde el punto de vista 
tecnológico puede ser de tipo ambiental, ya que 

se caracteriza por un alto grado de diversidad y 
heterogeneidad. El término se usa para incluir tec-
nologías y aplicaciones que se supone, contribu-
yen a la reducción de los impactos negativos de 
las actividades agroindustriales sobre el ambiente. 
Puede comprender procesos nuevos o modifica-
dos, técnicas, prácticas y sistemas cuyo uso ayuda 
a reducir de forma significativa el daño ambiental si 
se compara con otros tipos de tecnologías; por otra 
parte, debe demostrase una valoración del posible 
daño ambiental que podría causar esta tecnología 
de producción, resaltándose aquellos procedimien-
tos que protejan los recursos naturales a través de 
su conservación o de uso más eficiente, en cuanto 
a mejorar la comprensión sobre la interacción entre 
los sistemas sociales y ecológicos [12].

Desde el punto de vista de las tecnologías lim-
pias, los cultivos de las orellanas pueden tener una 
función en la protección del ambiente mediante 
la prevención de la contaminación, ya que en su 
proceso productivo utilizan residuos sólidos, que 
normalmente son desechados, convirtiéndolos en 
una fuente de alimento [13]. Las tecnologías lim-
pias, se caracterizan por mejorar la eficiencia de 
los procesos de producción, son menos contami-
nantes a lo largo del tiempo [14]; la producción 
limpia reorienta la jerarquía de gestión de los con-
taminantes, la cual es compatible con el cultivo de 
las orellanas (P. ostreatus) en tanto se consideran las 
oportunidades de prevención de la contaminación, 
mediante la reducción, reutilización y reciclado de 
los residuos de origen vegetal procedentes de pro-
cesos de origen agroindustrial.

Desde el punto de vista educativo, es un buen mo-
delo de investigación formativa para ser implemen-
tado en grupos de semilleros de investigación, en 
todos programas universitarios, tecnológicos y téc-
nicos —especialmente en las áreas ambientales—; 
se recomienda evaluar en estos grupos la eficien-
cia biológica de P. ostreatus, teniendo en cuenta 
que este hongo es saprofito en su ámbito natural, 
siendo habitante común de bosques tropicales de 
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Sudamérica, por lo que se debe buscar condiciones 
para su cultivo que imiten normalmente las que 
presentan en ecosistemas boscosos tales como alta 
humedad, baja luminosidad y abundante disponi-
bilidad de materiales en descomposición, con altos 
contenidos de lignina y celulosa. 

Si se pretende su producción con fines comercia-
les, se necesita partir de la semilla (micelio) de alta 
calidad, la cual debe provenir de laboratorios re-
conocidos, los cuales tienen un delicado proceso 
de extracción de las basidioesporas del hongo; se 
realiza su cultivo en medios especializados hasta 
la obtención del micelio. Una vez logrado lo an-
terior, este será nuevamente propagado, pero en 
granos de salvado de trigo, esto con el fin de obte-
ner material biológico del hongo confiable desde 
el punto de vista de pureza y viabilidad. Antes de 
la inoculación de la semilla, esta se debe mantener 
a temperaturas de refrigeración (4 °C-6 °C) y en 
condiciones de esterilidad en bolsas de papel kraft 
[15]. Para la elaboración de los sustratos, se pue-
den componer mezclas de los residuos sólidos o 
desperdicios de origen vegetal anteriormente men-
cionados, los cuales deben remojarse por dos días 
para luego ser hervidas por 45 minutos antes de su 
utilización [2].

CONCLUSIONES

El cultivo de las orellanas (P. ostreatus) puede ser 
viable en Bogotá D.C., ya que cuenta con abundan-
tes fuentes de nitrógeno (leguminosas), de carbono 
—de cadena corta (melazas) como larga (maderas 
y residuos de café)—, procedentes de residuos y 
desperdicios sólidos de la comercialización de ali-
mentos a lo largo y ancho de la ciudad. 

Este sistema de producción demanda poco espa-
cio y utiliza eficientemente el agua, permitiendo 
su implementación en todos los estratos de Bogotá 
D.C., además de contribuir al mejoramiento de la 
seguridad alimentaria de sus habitantes. Este es-
quema de producción permite a los estudiantes de 

los programas de las áreas ambientales entender 
de forma práctica el potencial para la reutilización 
sostenible de los residuos sólidos orgánicos de ori-
gen vegetal, al ser incorporados como materia pri-
ma en un segundo proceso productivo.
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Resumen 
A lo largo del texto se toman como base las aplica-
ciones del control estadístico mediante la utilización 
de perfiles lineales, lo anterior en la obtención de los 
índices de capacidad con el objetivo de saber si un 
proceso cumple con las especificaciones técnicas pe-
didas, teniendo en cuenta las exigencias de la empre-
sa y los clientes, además de la posibilidad de mejora 
en el proceso de fabricación de un artículo en especí-
fico; por otro lado, se observa si con el uso de perfiles 
lineales se obtiene una mejor eficacia en el proceso 
de fungicidas. Al realizar este análisis se concluyó que 
mediante el índice de capacidad tradicional ninguna 
de las variables cumple con las especificaciones re-
queridas por el proceso, mientras que implementando 
el método de perfiles lineales simple los resultados 
fueron satisfactorios, teniendo un proceso centrado.

Palabras clave: calidad, control estadístico, índices 
de capacidad, perfiles lineales.

Abstract
This article is based on the study, the applications of 
statistical control through the use of linear profiles in 
obtaining the capacity indexes in order to know if a 
process is capable and complies with the requested 
technical specifications, taking into account the to-
lerances required by the company and customers, as 
well as the possibility of improving the manufactu-
ring process of a specific item. In this work, it is also 
sought to see if with the use of these linear profiles 
a better efficacy in the fungicide process was obtai-
ned. On having realized this analysis one concluded 
that by means of the index of traditional capacity 
none of the variables was expiring with the specifi-
cations needed by the process whereas with the sim-
ple method of linear profiles it was more efficient 
giving satisfactory results, having a centered process.

Keywords: capacity indexes, control, linear profiles, 
quality, statistical.
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INTRODUCCIÓN

En la actualidad se pueden observar diferentes facto-
res que afectan el manejo en el control de la calidad, 
por tal motivo las empresas deben tener un sistema 
de mejoramiento continuo que satisfaga las necesi-
dades del cliente, ayudándose del control estadístico 
del proceso (SPC, por sus siglas en inglés) para anali-
zar las variables que puedan causar inconsistencias 
dentro del proceso; lo anterior tiene el fin de preve-
nir que existan factores dentro de la producción que 
impidan cumplir con los requerimientos mínimos de 
calidad propuestos por la compañía.

En el siguiente trabajo se aplicarán los índices de capa-
cidad mediante los perfiles lineales para determinar si 
el proceso presenta variaciones, a partir de los gráficos 
de control se establecerá si el proceso cumple con las 
especificaciones requeridas por el cliente o la empresa, 
lo cual, a su vez, permite evaluar el rendimiento de la 
operación en cada uno de los procesos y saber los pun-
tos críticos que hacen que el producto final no cumpla 
con los estándares de calidad; se busca realizar una 
aplicación de las fórmulas de índice de capacidad para 
perfiles lineales implementadas por Nemati Keshtelia, 
Baradaran Kazemzadeha, Amirib y Noorossan [1].

Los perfiles lineales se representan comúnmente 
como modelos paramétricos, regresión lineal simple, 
regresión lineal múltiple, regresión polinómica, no li-
neal regresión, regresión logística, modelos circulares 
y modelos cilíndricos; los índices de capacidad de 
proceso se utilizan para evaluar el rendimiento del 
proceso. Sin embargo, hay pocos documentos sobre 
el índice de capacidad del proceso en los perfiles, por 
eso es necesario investigar más sobre el tema, lo cual 
se procura en el siguiente trabajo de investigación [2].

MARCO TEÓRICO

Monitoreo de perfil

El uso de las cartas de control en situaciones 
donde la calidad de un proceso o producto está 

caracterizada por la relación funcional entre una 
variable de respuesta y una o más variables inde-
pendientes se denomina monitoreo de perfil, la ma-
yoría de las investigaciones sobre el monitoreo de 
perfil hacen referencia al perfil lineal simple. Un 
perfil lineal simple es un perfil lineal con una sola 
variable independiente [3].

Se deben considerar dos fases en el monitoreo de 
perfil, en la primera fase el objetivo principal es 
estimar los parámetros del perfil y evaluar la esta-
bilidad del proceso, dichas estimaciones se usan 
para diseñar gráficos de control; por otro lado, en 
la segunda fase se detectan de manera inmediata 
los cambios en los parámetros del proceso.

						         (1)

Donde son variables aleatorias independientes 
distribuidas normalmente con media cero y varian-
za . La pendiente de intersección de la línea se 
llama coeficiente de regresión o perfil, se supone 
que los valores X son fijos y toman el mismo con-
junto de valores para cada muestra [4].

Los índices de capacidad del proceso se utilizan 
para evaluar cuál es el rendimiento del proceso. 
Kane introdujo el primer índice de capacidad 
, encargado de medir la capacidad potencial de 
un proceso sin tener la necesidad de involucrar 
la media del proceso. Su ecuación se presenta a 
continuación:

 (2)

Donde  es la desviación estándar del proceso; 
 y  son los límites de especificación inferior 

y superior;  es el límite superior de tolerancia 
natural y  es el límite inferior de tolerancia 
natural;  es el índice de capacidad del proce-
so, el cual se utiliza para comparar la dispersión 
del proceso y el rango de tolerancia, además que 
considera la posición de la media del proceso [5].
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(3)

Existen otros tipos de índices de capacidad de pro-
ceso, en [3] proponen un método para un índice de 
capacidad de proceso cuando se está monitorean-
do un perfil lineal simple; consideran la variable 
respuesta como una característica de desigualdad 
con distribución limitada y límites de especifica-
ción conocidos. El  de la variable respuesta se 
calcula en cada nivel de la variable explicativa, 
luego, el  se introduce como el índice de capa-
cidad del proceso en un perfil lineal simple. 

Ebadi y Shahriari [5] reemplazaron la variable de 
respuesta de Shahriari y Sarafian [3] por una va-
riable de respuesta pronosticada en cada nivel de 
la variable explicativa, posterior a ello utilizaron 
un índice de capacidad de proceso múltiple para 
medir la capacidad del proceso. También mencio-
naron que el  en los niveles de variable explica-
tiva conduce a un índice de capacidad del proceso 
subestimado, motivo por el cual sugirieron un mé-
todo basado en el método de Bothe que utiliza una 
proporción de elementos no conformes [6].

En [4] se centran en el índice de capacidad de pro-
ceso de un perfil lineal simple bajo el supuesto 
de no normalidad de la variable respuesta, intro-
dujeron la distribución Burr XII en la variable de 
respuesta de cada nivel de la variable explicativa; 
posteriormente usaron el método Clements con el 
fin de calcular , , es decir,  para la varia-
ble respuesta en cada nivel de la variable explicati-
va. En dicho método el  de la variable respuesta 
se calcula en n niveles de la variable explicativa, 
mientras que el  se introduce como el índice de 
capacidad del proceso en el perfil lineal simple;  
y  se calcula de la siguiente manera:

(4)

(5)

Donde  se estima usando las ecuaciones (6) y (7).

(6)

(7)

 se estima con las ecuaciones (8) y (9).

(8)

(9)

En las ecuaciones (7) y (9) µ y σ son la media y la 
desviación estándar de la variable de respuesta en 
diferentes niveles de la variable explicativa;  y 

 en las ecuaciones (6) y (9) son los límites de 
especificación superior e inferior para la variable 
de respuesta en el nivel i-ésimo de la variable expli-
cativa, considerando n mezcla de puntos de diseño 
dentro de un perfil lineal simple. 

El índice de capacidad del proceso  que se de-
finió en la ecuación (2) es una comparación entre 
los límites de tolerancia natural y los límites de 
especificación de un proceso. En un perfil lineal 
simple  es la línea de referencia 
del proceso,  es la media condicional 
de Y y X, por lo que µ se calcula de la siguiente 
manera:

(10)

Es una variable aleatoria normal con media 
de  y varianza de ,  y son es-
timaciones de  y  y se calculan como 

 y , respecti-
vamente. Son y los interceptos estimados 
en el j-ésimo perfil de muestra. 
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La varianza del proceso  se estima utilizano MSE 
y se calcula como , donde 

 es la varianza estimada en elj-ésimo perfil de 
muestra; por lo tanto, se puede definir el  y 

 de Y como la ecuación (11) y (12) [7].

(11)

(12)

 y  son dos líneas parale-
las y la distancia entre ellos es igual a 6σ. 
Como se mencionó anteriormente, µ,  
y  de Y son funciones de C como 

  
y . Se supone que los 
límites de especificación de Y son dos funciones de 
X, tal como las obtiene las ecuaciones (13) y (14).

(13)

(14)

Actualmente  de un perfil lineal simple tiene una 
forma funcional, como se presenta en la ecuación 
(15).

(15)

Al usar  como el índice de capacidad del 
proceso del perfil lineal simple, es posible evaluar 
la capacidad en cada nivel de . La capacidad 
del proceso en cada nivel de la variable explica-
tiva propone información detallada del proceso, 
sin embargo, es necesario tener un valor único 
del índice de capacidad del proceso para un per-
fil lineal simple en todos los rangos de la varia-
ble explicativa, lo anterior con el fin de dar un 
juicio general sobre la capacidad del proceso. Se 
recomienda utilizar el área limitada entre y 

 para calcular  y , también el 
área limitada entre  y  para calcu-
lar  y , lo propuesto por los 

autores al determinar un valor único para el  de 
un perfil lineal simple es:

(16)

 y  son dos líneas paralelas. 
 y  son dos líneas paralelas como 

, y 
, donde , ,  son la intercepción de 

, la intercepción de  y la pen-
diente de  y . La distancia de es-
tas líneas paralelas se puede considerar como 
su diferencia, por lo que  se calcula 
de la siguiente manera:

(17)

 se calcula así:

(18)

Donde  es la función de la línea de referen-
cia,  da el valor de  de un proceso sim-
ple en cada nivel de x, el  de un perfil lineal 
simple se calcula:

(19)

El índice de capacidad del proceso , cuando 
solo se encuentra disponibles los límites de espe-
cificación funcional superior o inferior, se puede 
calcular mediante las siguientes ecuaciones:

(20)

(21)
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Si  es más grande que  en  y 
menor que  en , entonces el índice de 
capacidad mínimo se calcula de la siguiente manera:

(22)

MÉTODOS

Para demostrar la aplicación del control estadísti-
co en el proceso de fabricación de los fungicidas 
se tomaron los datos históricos de dos variables, 
concentración y potencial de hidrógeno (pH). Para 
hallar el índice de capacidad con perfiles lineales 
se procede a:

•	 Tabular los datos tomados en el proceso de fa-
bricación de fungicida.

•	 Calcular el índice de capacidad univariado tra-
dicional para ambas variables. 

•	 Los datos tabulados se utilizan para realizar diver-
sos análisis estadísticos a través de un software.

•	 Luego se hallan los índices de capacidad para 
perfiles lineales.

RESULTADOS

En este artículo se busca conocer el índice de ca-
pacidad del proceso de la concentración y el  
de un proceso de fungicidas, se realizará una re-
gresión lineal para hallar el índice de capacidad 
para perfiles, aplicando la propuesta de aplicación 
de una regresión simple y realizando una modifi-
cación a la propuesta por [8].
Los datos tomados sobre la concentración y el  
se mostrarán en la Tabla 1.

Inicialmente se determinaron los índices de capa-
cidad univariados tradicionales implementando la 
ecuación (2) para cada una de las variables. Para 
la concentración el  es de 0,5932 y el  de la 
variable  es de 0,6626 (Figura 1 y Figura 2).

Tabla 1. Datos históricos.

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 1. Índice de capacidad para la variable concentración 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 2. Índice de capacidad para la variable pH 

.

Fuente: elaboración propia.

1 59,51 14,790
2 58,01 14,640
3 59,00 14,730
4 60,17 14,160
5 61,50 14,970
6 61,02 14,625
7 59,63 15,660
8 60,24 14,025
9 58,95 15,030
10 57,98 14,340
11 60,44 14,700
12 58,91 14,190
13 59,18 15,030
14 59,46 14,640
15 59,42 14,640
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Los índices de capacidad que arrojaron las va-
riables son menores a la unidad, por lo que el 
proceso no cumple con las especificaciones de 
diseño. El factor de correlación dio un valor muy 
bajo (0,0038), lo que indica que la relación en-
tre las variables es débil; en este sentido, la ecua-
ción de regresión línea de  
o , no 
brindará un modelo eficiente para predecir la co-
rrespondencia entre el  y la concentración del 
proceso de fungicidas.

Se calcula el índice de capacidad lineal, por lo que 
se determinan los límites de especificación supe-
rior e inferior (  y ) y los límites de proce-
so superior e inferior ( y ). Los límites 
de especificación se obtienen con los intervalos de 
confianza del proceso los cuales se mostrarán en 
la Tabla 2.

Tabla 2. Intervalos de confianza.

Fuente: elaboración propia.

Obteniendo las ecuaciones  
y , donde  es la ecua-
ción de la variable Y y  es la raíz del cuadra-
do medio del error, la cual es 0,87171211. Los 
límites del proceso están determinados por las 
siguientes ecuaciones, para el límite superior 

 y para el límite in-
ferior . 
Se calcula el índice de capacidad del proceso te-
niendo en cuenta las especificaciones de la va-
riable de  (2,4-3), el índice de capacidad del 
proceso es:

El resultado indica un proceso capaz de cumplir en 
forma satisfactoria las especificaciones estableci-
das. Posteriormente se determina el  
con el fin de identificar hacia dónde se encuentra 
desplazado el proceso.

El  indica que el proceso de fabricación de fun-
gicidas se encuentra centrado.

CONCLUSIONES

Cuando se realizó el cálculo de los índices de capa-
cidad univariado tradicionales dio como resultado 
que ninguna de las variables cumplía con las espe-
cificaciones requeridas por el proceso, la regresión 
lineal arrojó que las variables, a pesar de que su 
correlación no es fuerte, en el índice de capacidad 
con un perfil lineal simple son satisfactorias, lo que 
demuestra que existe una diferencia entre el méto-
do clásico que omite la asociación de las variables, 
así sea de un grado menor, con respecto al méto-
do de perfiles lineales; esta diferencia implica en el 
control estadístico de calidad una discusión acerca 
de cuál de las metodologías es la adecuada para 
representar las condiciones reales de un proceso.
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Resumen 
El agente causal del moho gris Botrytis cinerea es uno 
de los principales hongos fitopatógenos limitantes en 
la producción del cultivo de rosa, por lo cual es ne-
cesaria la aplicación de productos para una adecua-
da desinfección de herramientas, enseres, equipos y 
superficies, evitando de esta forma su diseminación. 
El objetivo de la presente investigación es evaluar 
tres desinfectantes comerciales —Désogerme Végé-
taux®, Désogerme Microserre® y PursueTM— contra B. 
cinerea en el cultivo de rosa. En la evaluación in vitro 
se determinó que los tres productos reducen signifi-
cativamente el crecimiento del fitopatógeno, los dos 
primeros productos retardan el crecimiento hasta las 
120 horas y 72 horas respectivamente. Con respecto 
a la evaluación in vivo realizada en tallos de rosa, 
se observó que el producto Désogerme Microserre® 
presenta una eficacia del 95% a las seis horas contra 
B. cinerea, por lo cual fue el que brindó un mejor 
control del moho gris en el cultivo de rosa.

Palabras clave: Botrytis cinerea, desinfectantes, 
moho gris, rosa.

Abstract
The causal agent of gray mould Botrytis cinerea is 
one of the main phytopathogenic fungi limitations 
in the production of roses. Therefore, it is necessary 
to apply cleaner products for an adequate disinfec-
tion of tools, appliances, equipment and surfaces and 
thus avoid its dissemination. The aim of this research 
is to evaluate three commercial disinfectant cleaners: 
Désogerme_Végétaux®, Désogerme_Microserre® and 
PursueTM against B. cinerea in the production of roses. 
An in vitro assessment conducted determined that the 
three commercial disinfectant cleaners significantly 
reduce the growth of the phytopathogen. In fact, the 
first two disinfectant cleaners retard the growth of 
mould up to 120 hours and 72 hours respectively. 
An in vivo assessment conducted in rose stems de-
termined that the product Désogerme_Microserre® 
presents an 95% efficiency against B. cinerea up to 
6 hours after the product application consequently it 
was the best gray mould control in rose cultivation. 

Keywords: Botrytis cinerea, disinfectants, gray mold, 
rose.
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INTRODUCCIÓN

Colombia es el segundo país exportador de flo-
res de corte en el mundo, aportando un 4% de las 
rosas consumidas a nivel mundial [1]; sin embar-
go, la producción de rosas se ve constantemente 
limita por plagas y enfermedades. Dentro de las 
más representativas por causar grandes pérdidas en 
la producción de flores, y en especial de la rosa, 
se encuentra el moho gris, causado por el hongo 
fitopatógeno Botrytis cinerea Pers.:Fr., con amplia 
distribución geográfica y con capacidad de atacar 
más de 200 especies vegetales entre ornamentales, 
frutas y hortalizas [2].

En el cultivo de la rosa, la ausencia o poca perio-
dicidad de podas sanitarias pueden predisponer la 
acumulación de material senescente, que son fuen-
te potencial del inóculo de B. cinerea [3]; igualmen-
te, al no retirar los restos de material vegetal de las 
camas de cultivo de rosa se predispone la forma-
ción de esclerocios de B. cinerea, los cuales poste-
riormente pueden infectar diferentes órganos de la 
planta [4]. En los procesos de la cosecha, transporte 
y el almacenamiento en la poscosecha, se pueden 
causar daños mecánicos que también favorecen la 
entrada de este fitopatógeno, por lo que se requie-
ren medidas de tratamiento en los sitios de corte, 
almacenamiento y para los enseres propios de los 
procesos de clasificación y empaque de la rosa [4]. 

En algunos casos se han empleado fungicidas de 
origen sintético en tratamientos poscosecha me-
diante la inmersión o microaspersión de la flor, 
pero estos productos generan residualidad, acom-
pañados del riesgo sobre la salud humana [5]. Ante 
tal problemática se pueden utilizar alternativas para 
el tratamiento de las rosas en la poscosecha y la 
desinfección de herramientas, superficies, herra-
mientas y equipos como los desinfectantes con 
amonios cuaternarios, los cuales son menos con-
taminantes y representan un riesgo bajo para la 
salud humana en comparación con los fungicidas 
tradicionales [6].

El objetivo principal de la presente investigación 
es la evaluación de tres productos desinfectantes, 
Désogerme Végétaux® y Désogerme Microserre® y 
PursueTM, contra B. cinerea en el cultivo de rosa en 
Colombia.

MATERIALES Y MÉTODOS

La eficacia de los tres productos contra B. cinerea, 
fue realizada para todos in vitro, e in vivo única-
mente para los productos Désogerme Végétaux® y 
Désogerme Microserre® (Tabla 1); las dos pruebas 
fueron realizadas en el Laboratorio de Microbiolo-
gía de la Universidad Santo Tomas en la sede prin-
cipal ubicada en Bogotá D.C.

Tabla 1. Productos a base de amonios cuaternarios evaluados 

in vitro e in vivo contra B. cinerea.

Fuente: elaboración propia.

Los desinfectantes fueron preparados en agua des-
tilada estéril, en las dosis recomendadas por sus 
respectivas fichas técnicas (Tabla 1). Para la reali-
zación de las pruebas in vivo se prepararon 20 ml 
de cada producto, lo anterior con el fin de su pos-
terior aplicación a los tallos de rosa de la variedad 
Forever Young.

Microrganismo causante del moho gris

El aislamiento utilizado tanto en la prueba in vi-
tro como in vivo fue suministrado por la colección 
de microrganismos del programa de Administra-
ción Ambiental y de los Recursos Naturales, ads-
crito a la Facultad de Ciencias y Tecnologías de la 

Producto Ingrediente Activo Dosis ml*l-1

PursueTM
Cloruro Dimonio Dicaprilil, 
Cloruro de benzalconio, 
Metasilicato de sodio, Alcohol

1,0

Désogerme 
Végétaux®

 Cloruro de amonio benzil 
dimetil alquil, 
Cloridrato de Polihexametileno 
Biguanida (PHMB)

1,5

Désogerme 
Microserre®

Cloruro de amonio benzil 
dimetil alquil, Glutaraldehido, 1,0
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Universidad Santo Tomas; este patógeno se mantu-
vo en cajas de Petri con medio Sabouraud Dextrosa 
Agar (Oxoid), hasta el momento del montaje de los 
mencionados ensayos.

Material vegetal

Las rosas de la variedad mencionada (tipo exporta-
ción), fueron obtenidas en la plaza de Paloquema-
do en Bogotá D.C., Colombia. 

Se utilizaron tallos tiernos de rosa de la variedad 
Forever Young con botones florales, 15 cm de lon-
gitud aproximadamente, para la realización de las 
pruebas de eficacia de los desinfectantes in vivo, 
seleccionados previamente en la prueba in vitro 
contra B. cinerea. Antes de la realización de las 
pruebas, los tallos fueron lavados con detergente y 
el exceso se lavó con abundante agua; posterior-
mente fueron depositados en una solución de hipo-
clorito de calcio (Ca(ClO)₂) al 1,0 % y nuevamente 
enjuagados con abundante agua destilada estéril, 
esto para eliminar posibles residuos de hipoclorito. 
Luego de lo anterior, se cortaron los primeros 5 cm 
de los tallos a partir de botón floral, estos fueron 
inmediatamente puestos en láminas de poliestireno 
(10cm x 20 cm x 1,0 cm) con la parte más tierna 
hacia arriba, siendo colocadas en contenedores de 
plástico (24 cm x 24 cm x 10 cm) a manera de cá-
mara húmeda. A estos contenedores previamente 
se les adicionó agua destilada estéril hasta com-
pletar 1 cm de profundidad, las cámaras húmedas 
fueron almacenadas en el laboratorio a 20 °C hasta 
el momento del montaje del ensayo.

Elaboración de inóculo de B. cinerea

Se tomaron cajas Petri con B. cinerea creciendo 
en medio de Sabouraud Dextrosa Agar (Oxoid) 
con doce días, a las cuales se les adicionó 12 ml 
de agua destilada estéril más Tween 80 (0,01%). 
Se preparó una suspensión de 20 ml de conidios 
previamente filtrada a través de una tela de algo-
dón estéril, lo que permitió la separación de los 

conidios del micelio, cuya concentración se deter-
minó mediante una cámara de Neubauer, ajustán-
dose está a 1x104 conidios*ml-1, estandarizada en 
una prueba de patogenicidad previamente hecha 
en tallos de rosa (variedad Forever Young).

Prueba de eficacia in vitro

Para esta prueba se tomaron diez cajas de Petri con 
medio Sabouraud Dextrosa Agar (Oxoid), pero con 
adición de los desinfectantes en las dosis mencio-
nadas en la Tabla 1; se establece entonces un trata-
miento control con cajas, con el medio de cultivo, 
pero sin adición de ningún producto. Cada una de 
las cajas petri, con y sin adición de los desinfectan-
tes, se inocularon con un disco de 5,0 mm del ais-
lamiento de B. cinerea para su posterior incubación 
a 20ºC, registrándose el diámetro de colonia del 
hongo cada veinticuatro horas hasta las 144 horas, 
momento en que B. cinerea cubrió el 100% de las 
cajas de Petri en el tratamiento control.

Para este ensayo se empleó un diseño experimental 
completamente aleatorizado, con diez repeticiones 
para cada tratamiento (desinfectante) y el control. 
A partir los registros de los diámetros de colonia 
obtenidos a las 144 horas se realizó un análisis de 
varianza para, posteriormente, hacer una compa-
ración de medias mediante la prueba de diferencia 
mínima significativa DMS (p≤0,05). En la realiza-
ción del análisis estadístico se empleó software 
Statgraphics® Centurion XVI.

Prueba de antagonismo in vivo

A los tallos puestos en los contenedores plásticos 
se les aplicó la prueba desde una micropipeta 25 µl 
con los desinfectantes (D. Végétaux® y D. Microse-
rre®), además de agua destilada estéril para el caso 
del control. Para cada tratamiento y control se uti-
lizaron treinta tallos (diez por cada repetición) de 
rosa de la variedad Forever Young; todos los tallos 
tratados fueron nuevamente colocados en las cáma-
ras húmedas por 48 horas y almacenados a 20 °C.
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Después de cumplido el periodo de tiempo seña-
lado todos los tallos fueron inoculados con una 
suspensión de 25 µl B. cinérea, posteriormente 
fueron puestos de nuevo en las cámaras húmedas 
a la misma temperatura, observándose estos cada 
veinticuatro horas mientras se registraba la longitud 
de lesión (síntomas) y la longitud de esporulación 
de B. cinerea (signos) en los dos tratamientos y el 
control desde su aparición. Se empleó un diseño 
completamente aleatorizado. Para el análisis co-
rrespondiente a los promedios en todos los tallos 
de rosa de la longitud de lesión, como de la es-
porulación observados desde el día cinco al doce, 
se calculó el área bajo la curva del progreso enfer-
medad (ABCPE) de acuerdo con (1) [7]. 

(1)

Siendo yi la medida de la longitud de lesión o es-
porulación de la enfermedad (severidad) en la ié-

sima observación, t es la unidad de tiempo (días) y 
n el total de observaciones para cada tratamiento 
(desinfectantes) y el control; lo anterior con el pro-
pósito de determinar el avance de la enfermedad 
(síntomas y signos) en todos los tallos de rosa pro-
ducida por la inoculación de B. cinerea. 

A partir de los resultados de área bajo la curva del 
progreso de la enfermedad (ABCPE), de la longi-
tud de lesión como de la esporulación producidos 
por B. cinérea, se realizó un análisis de varianza, 
comparando los promedios de los tratamientos y el 
control mediante la prueba de medias de diferencia 
mínima significativa (DMS, p≤0,05). En esta prueba 
también se utilizó para el análisis estadístico la ayu-
da del software Statgraphics® Centurion XVI.

Adicionalmente se calculó el porcentaje de efica-
cia a los seis y doce días a partir de los promedios 
de las longitudes de lesión producidas por B. cine-
rea, obtenidos para cada uno de los desinfectantes 
preseleccionados en la prueba in vitro, basados en 
la fórmula (2) [8].

(2)

Donde A es la longitud de lesión de B. cinerea en los 
tallos del control a los seis y doce días, y B es la lon-
gitud de lesión de B. cinerea para los tallos de cada 
tratamiento (desinfectantes) a los seis y doce días.

RESULTADOS

En la evaluación in vitro se evidenció que a las 144 
horas hubo una reducción estadísticamente signi-
ficativa (p≤0,05) de los diámetros de colonia de B. 
cinerea, por efecto de los tres desinfectantes, en 
comparación con el control (Tabla 2). Siendo el tra-
tamiento correspondiente al producto Pursue el que 
presentó el mayor de diámetro del hongo, seguido 
del producto Désogerme Microserre. El producto 
Désogerme Végétaux fue el que presentó los meno-
res valores de promedios de diámetros, los cuales 
fueron estadísticamente significativos (p≤0,05).

Tabla 2. Crecimiento in vitro a las 144 horas de B. cinerea. 

Fuente: elaboración propia. 

Nota: letras iguales no presentan diferencias estadísticamente 

significativas de acuerdo con la prueba de comparación de 

media de diferencia mínima significativa DMS (p ≤0,05).

Los cultivos correspondientes al tratamiento Pursue 
presentaron valores de diámetro promedio de co-
lonia de 1.66 cm a las 48 horas; en contraste, los 
cultivos del hongo fitopatógeno correspondiente a 
la adición del producto D. Microserre solo presen-
taron un crecimiento promedio 1.40 cm de diáme-
tro de colonia del hongo hasta las 72 horas. Para 
el caso de D. Végétaux se presentaron valores pro-
medio de 1.50 cm hasta las 120 horas, razón por 
la cual se seleccionaron los dos últimos dos pro-
ductos para la realización de las pruebas en tallos 
de rosa (Figura 1).
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ii
−
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 +

= +
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Producto Crecimiento (cm)
Control 8,4 a
Pursue 3,5 b
D. Microserre 2,6 c
D. Végétaux 1,5 d
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Figura 1. Crecimiento de B. cinerea a través del tiempo en 

un modelo de evaluación in vitro en presencia de tres de 

desinfectantes.

Fuente: elaboración propia. 

Al observar los resultados, los dos desinfectantes 
evaluados reducen claramente la longitud de le-
sión, los cuales alcanzan en el día doce valores 
para el caso de D. Microserre de 0.64 cm y de 
1.42 cm para el producto D. Végétaux, en con-
traste con los valores promedio alcanzados en el 
día doce para el control, siendo estos de 3,0 cm 
(Figura 2).

Figura 2. Longitud de lesión producida por B. cinerea a tra-

vés de tiempo en una prueba in vivo en presencia de dos 

desinfectantes.

Fuente: elaboración propia. 

Esta tendencia también se observa en los resultados 
de los promedios de área bajo la curva del progreso 
de la enfermedad (ABCPE) producidos por B. ciné-
rea, en la cual los valores de ABCPE son significati-
vamente mayores para el control al ser comparados 
con los obtenidos de los productos D. Microserre y 
D. Végétaux, los cuales no presentaron diferencias 

estadísticamente significativas (p≤0,05) como se 
observa en la Figura 3.

Figura 3. Área baja la curva del progreso de la enfermedad 

(ABCPE), correspondiente a la longitud de lesión (cm).

Fuente: elaboración propia. 

Nota: Los tratamientos con la misma letra no presentan dife-

rencias estadísticamente significativas (DMS, p≤0,05).

Al evaluar la longitud de esporulación causada por 
B. cinerea se puede observar que a los doce días el 
tratamiento control presenta valores promedio de 
2.3 cm, los cuales son superiores a los obtenidos 
con los productos D. Végétaux y D. Microserre que 
alcanzaron valores de 0,70 y 0,40 cm respectiva-
mente (Figura 4).

Figura 4. Longitud de la esporulación producida por B. cine-

rea a través de tiempo en tallos de rosas.

Fuente: elaboración propia.

Los valores de ABCPE correspondientes a la longi-
tud de esporulación presentan, acorde con lo an-
teriormente presentado, valores significativamente 
mayores en el control, en comparación con los 
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observados de los dos desinfectantes; sin embar-
go, estos productos no presentan diferencias esta-
dísticamente significativas entre sí en cuanto a sus 
valores promedios de ABCPE (Figura 5).

Figura 5. Área baja la curva del progreso de la enfermedad (AB-

CPE), correspondiente a la longitud de la esporulación (cm).

Fuente: elaboración propia. 

Nota: Los tratamientos con la misma letra no presentan dife-

rencias estadísticamente significativas (DMS, p≤0,05). 

En la Tabla 3 se observan los valores de eficacia para 
los dos desinfectantes evaluados a los seis días, los 
cuales son altos y restringen la manifestación de sín-
tomas y signos del moho gris en los tallos de rosa; sin 
embargo, a los doce días la eficacia de los productos 
evaluados empezó a disminuir de forma importante, 
en especial para el producto Désogerme Végétaux.

Tabla 3. Porcentajes de eficacia in vivo de dos desinfectantes 

contra B. cinerea.

Fuente: elaboración propia.

DISCUSIÓN

Los tres desinfectantes utilizados en las pruebas in 
vitro reducen significativamente el crecimiento de 
B. cinerea, ya que estos son a base de amonios 
cuaternarios, los cuales son comúnmente utiliza-
dos como fungicidas, bactericidas y viricidas; pue-
den desnaturalizar las proteínas constitutivas de los 

microrganismos mencionados, afectan la actividad 
de las enzimas relacionadas con el metabolismo 
energético y desestabilizan algunas moléculas de 
la membrana celular [9]. Sin embargo, los desinfec-
tantes Désogerme Microserre y Désogerme Végé-
taux, fueron los que más retrasaron el crecimiento 
de B. cinerea en el ensayo in vitro, esto se puede 
explicar debido a que resisten cargas proteínicas 
altas, las cuales estaban presentes en el medio Sa-
bouraud Dextrose Agar (Oxoid); este último presen-
ta dentro de su composición peptona, compuesto 
rico de estas moléculas, siendo esta condición la 
que pudo interferir con el cloruro de benzalconio, 
ingrediente activo del producto Purseu [6].

En las pruebas con tallos de rosas los dos desinfec-
tantes presentaron a los seis días altos valores de 
eficacia que decayeron a los doce días, especial-
mente con el desinfectante Désogerme Végétaux, 
a pesar de que ambos desinfectantes presentaban 
como ingrediente activo el amonio cuaternario de 
cuarta generación, cloruro de amonio benzil dime-
til alquil; sin embargo, el producto Désogerme Mi-
croserre posee además la molécula glutaraldehído, 
la cual permite una desinfección profunda y actúa 
especialmente sobre la viabilidad de los conidios 
de los hongos [10], como se pudo establecer en el 
crecimiento de longitud de lesión correspondiente al 
avance en esporulación de B. cinerea en el día doce, 
el cual fue inferior al observado con el producto Dé-
sogerme Végétaux en el mismo periodo de tiempo.

A pesar de que en la prueba in vivo el producto 
Désogerme Végétaux no mantuvo un alto nivel de 
control de B. cinerea a las doce horas, en la prueba 
de evaluación in vitro sí presentó alta inhibición de 
microrganismos patógenos, debido posiblemente a 
que uno de sus ingredientes activos —el cloridrato 
de polihexametileno biguanida (PHMB)—, ha sido 
descrito por tener excelente actividad contra una 
amplia gama de bacterias grampositivas y gramnega-
tivas, hongos filamentosos y hongos levaduriformes, 
siendo particularmente efectivo contra bacterias del 
género Pseudomonas que son difíciles de controlar 

Producto Seis días Doce días
Désogerme Végétaux 95,0 53,1
Désogerme Microserre 95,0 79,0
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[11]. Por otra parte, este agente químico, además 
de presentar un amplio espectro de control de mi-
crorganismos en comparación con los ingredientes 
activos convencionales, es muy eficaz para la desin-
fección de infraestructuras utilizadas en los sistemas 
de producción cervecero y de otras bebidas [12].

CONCLUSIONES

Los desinfectantes que presentaron mayor inhibición 
del crecimiento in vitro de B. cinerea, fueron los des-
infectantes Désogerme Microserre y Désogerme Vé-
gétaux, de los cuales el primero redujo por mayor 
tiempo los síntomas y signos producidos a raíz del 
moho gris en tallos de rosa a una dosis de 1.0 ml*l-1, 
por lo que se podría emplear este producto para la 
desinfección de tijeras en las labores de podas es-
pecialmente relacionadas con extracción de tocones 
y otro material infectado en las camas de cultivo. 
Su uso se podría también emplear en poscosecha 
y labores de desinfección de superficies tales como 
mesas de clasificación de la rosa, cuartos fríos y en-
seres relacionados con este proceso. 
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