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NOMENCLATURA

HCP: Harina de Cuernos y Pezufias
HP: Harina de Plumas

U: Urea

SF: Super fosfato triple de calcio

CIK: Cloruro de potasio



OBTENCION DE HARINA DE CUERNOS Y PEZUNAS DE GANADO BOVINO (Bos
taurus) Y EVALUACION DE SU APLICACION COMO ABONO ORGANICO

RESUMEN

En la presente investigacion se obtuvo harina de cuernos y pezufias de ganado bovino bajo
diferentes procedimientos; las pruebas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Biotecnologia
Ambiental de la Facultad de Ciencias y en el Laboratorio de Pruebas de Ensayo de Materiales
de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Se evaluo
la efectividad de la harina obtenida frente a otros abonos organicos y/o fertilizantes comerciales;
esta prueba se realizé en el Laboratorio e Invernadero de Fertilidad del suelo de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. El experimento de invernadero se condujo por 40 dias, usando
maiz como planta indicadora. Los parametros de evaluacion de las macetas fueron: materia seca
total, altura de la planta y analisis quimico de las plantas, (para evaluar la extracciéon de
nitrégeno, fésforo y potasio). Para la obtencion de la harina se someti6 a los cuernos y pezufias
a tres tratamientos diferentes, basados en procesos térmicos, quimicos, fisicos y bioldgicos:
Tratamiento 1 —coccidn simple, Tratamiento 2 — con detergente y Tratamiento 3 —enzimatico.Se
encontrd que la harina de cuernos y pezufias (HCP) representa una fuente potencial de nitrégeno,
aprovechable para ser usada como abono organico no convencional; teniendo en promedio
alrededor de 15 por ciento de nitrégeno total.Se observé una respuesta favorable a la aplicacion
de los fertilizantes de HCP de los tres tratamientos; siendo que la altura media del maiz, la
materia seca total media y la extraccion de fosforo media (mg) del fertilizante organico no
convencional fue superior a los otros fertilizantes considerados. No se encontraron diferencias
significativas entre los tres tratamientos con HCP para las variables altura, peso, extraccion de
fésforo y extraccion de potasio. Solo se encontraron diferencias significativas entre los

tratamientos 1y 2, para la variable extraccion de nitrégeno.

Palabras clave: Harina de cuernos y pezufias, abono organico no convencional, fuente

potencial de nitrogeno, tratamientos.



OBTENTION OF FLOUR FROM CATTLE’S (Bos taurus) HOOVES AND HORNS
AND ASSESSMENT OF ITS APPLICATION AS ORGANIC FERTILIZER

SUMMARY

In the following research, flour from cattle’s hooves and horns was obtained through different
procedures; the tests were carried out in the Environmental Biotechnology Laboratory at the
Sciences Faculty and the Materials Testing Laboratory at the Agricultural Engineering Faculty,
both at the National Agrarian University. The effectiveness of the flour obtained as a fertilizer
was tested against organic and/or commercial ones; this test was carried out in the Soil Fertility
Laboratory and Greenhouse at the National Agrarian University. The experiment at the
greenhouse was conducted for 40 days, using corn as an indicator plant. The pots’ assessment
parameters were: total dry biomass (g/pot), plant height and chemical analysis of the plants ( to
assess nutrient removal: nitrogen, phosphorus and potassium).For obtaining the flour, the
hooves and horns underwent three different treatments, based on thermal, chemical, physical
and biological processes: Treatment 1 — plain cooking, Treatment 2 — included detergent,
Treatment 2 — Enzymatic action. It was found that flour from cattle’s hooves and horns (HCP)
represents a potential source of nitrogen, able to be used as a non-conventional organic fertilizer,
being composed in average of about 15 per cent of nitrogen. A positive response to the
application of the HCP was observed for the three different treatments, obtaining a higher mean
corn height, total dry biomass and mean phosphorus removal (mg) compared to common
fertilizers. No significant differences were found amongst the HCP treatments for height,
weight, and phosphorus and potassium removal. The only significant differences found were

between Treatment 1 and Treatment 2 for nitrogen removal.

Key Words: Flour from cattle’s hooves and horns, non-conventional organic fertilizer,

potencial source of nitrogen, treatments.



l. INTRODUCCION

Actualmente en los centros de beneficio de la provincia de Lima, el destino final de los cuernos
y pezufias de ganado vacuno, es o bien el relleno sanitario o en el peor de los casos algun

botadero o basural; solo un pequefio porcentaje, muy variable, se destina a la artesania.

Los cuernos y pezufias de ganado vacuno son subproductos con un alto contenido de queratina
(tipo de proteina estructural), si esta materia prima es sometida a algin tratamiento que fragilice
su estructura para ser posteriormente molida, se obtendria una harina rica en Nitrégeno,
potencialmente aprovechable para ser usada como abono organico no convencional. De no
utilizarse estos subproductos, significaria la pérdida de un valioso potencial fertilizante, por otro
lado se incurriria en costos adicionales para ser eliminados adecuadamente y en el peor de los

casos contaminaria el medio ambiente si su eliminacién se realiza de forma inadecuada.

El presente trabajo de investigacién propone desarrollar procedimientos para convertir a los
cuernos y pezufias en algo util, como un fertilizante o abono organico, para posteriormente
evaluar la efectividad de este producto desarrollado frente a otros tipos de fertilizantes existentes

en el mercado, u otros abonos organicos y/o fertilizantes comerciales.

Al respecto se hace mencion qué al utilizar los cuernos y pezufias como fuente de abono
organico, se aprovecha un subproducto de la industria ganadera, actualmente no utilizado,
reduciéndose el espacio que ocupan estos en los rellenos sanitarios al convertirse en basura,

disminuyendose también los riesgos por contaminacion en la industria y el medio ambiente.

Los objetivos planteados en la presente investigacion son los siguientes:



- Determinar los procedimientos industriales: fisico/quimicos mas adecuados para
transformar los cuernos y pezufias de ganado vacuno en una harina que pueda servir

como abono organico.

- Evaluar la efectividad de este abono organico no convencional frente a otros abonos

orgénicos y/o fertilizantes comerciales.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 La Fertilizacion de los cultivos

De acuerdo a lo sefialado por Salgado y Nuafiez (2010), los fertilizantes son sustancias que
proporcionan nutrientes para las plantas o mejoran la fertilidad del suelo, son el medio mas

efectivo para incrementar los rendimientos de los cultivos y mejorar la calidad de los alimentos.

Salgado y Ndfiez (2010) refieren también a los “elementos minerales esenciales” o “nutrimiento
esencial”, indicando que son tres caracteristicas que debe cumplir un elemento para que sea

considerado como esencial:

- Laplanta no puede completar su ciclo de vida en ausencia del elemento mineral esencial.
- La funcién de este elemento no puede ser reemplazada por otro elemento.

- El elemento debe participar directamente en el metabolismo de la planta y/o estructura
de la planta.

Por otro lado, Salgado y Nufiez (2010) afirman que pese a que las plantas contienen
practicamente todos los elementos naturales, solo 17 de ellos son considerados elementos
esenciales para su nutricion; el carbono (C), hidrogeno (H) y oxigeno (O), pese a estar
considerados dentro de estos 17 elementos esenciales, son mayormente tomados del agua y
del aire, y por tanto no se consideran como nutrientes minerales y no se relacionan con la
industria de los fertilizantes. Mencionan al nitrogeno (N), fésforo (F) y potasio (P) como
macronutrimentos primarios, por ser absorbidos en altas cantidades por las plantas;

requiriéndose su aplicacion como fertilizante.



2.2 El nitrégeno
2.2.1 El nitrogeno en los cultivos

Gros y Dominguez (1992), indican que el nitrégeno en la naturaleza existe en estado libre y en
estado combinado; en estado combinado se presenta en forma mineral u organica; en forma
mineral, el nitrogeno es el alimento basico de la planta; en forma organica, la planta no puede
absorber directamente el nitrégeno, sin embargo, los animales toman de los vegetales en esta

forma todo el que necesitan.

Asi mismo, Gros y Dominguez (1992) sefialan que el nitrogeno es el factor esencial del
crecimiento y de los rendimientos, el cual ejerce una accién de choque sobre la vegetacion; una
planta bien provista de nitrégeno brota pronto, adquiere un gran desarrollo de hojas, tallos y un
bonito color verde oscuro, debido a la abundancia de clorofila; una buena vegetacion hace prever
una intensa actividad asimiladora, es decir, un crecimiento activo y una cosecha grande. Por

ello, el nitrégeno es el factor que determina los rendimientos y es la base del abonado.

Salgado y Nufiez (2010), describen al nitrégeno como un constituyente de todas las proteinas y
la clorofila que se encuentra en las coenzimas y los &cidos nucleicos; afirman que su deficiencia
en cereales se manifiesta como clorosis en las puntas y necrosis, las hojas van adquiriendo, a

partir de las puntas, un color amarillento-pardo, las hojas més viejas se tornan pardas.

Por otro lado, Salgado y Nufiez (2010), mencionan que el nitrégeno es un elemento muy movil
en el suelo que puede perderse por diferentes procesos tales como denitrificacion, lixiviacion y

volatilizacion.

Finalmente, Salgado y Nufiez (2010), afirman que las plantas absorben el nitrdgeno en sus
formas solubles: nitrato (NOz’), amonio (NH4") y compuestos nitrogenados de bajo peso

molecular (aminas, aminoacidos, etc).



Fassbender y Bornemisza (1987), mencionan lo siguiente, respecto al Ciclo del Nitrogeno en el

Suelo:

Es parte del ciclo integral del nitrégeno en la naturaleza, implica interacciones con los

animales, el hombre y la atmésfera e hidrosfera.

En los procesos quimicos y bioquimicos del ciclo del N en la naturaleza participan todas
sus formas (moleculares, inorganicas y organicas), resultando asi un ciclo muy complejo

y sui géneris.

La mineralizacion del nitr6geno consiste en una serie de procesos a través de los cuales
los componentes organicos, ya sea de la materia organica o de los residuos vegetales y
animales recién incorporados al suelo, se transforman en formas inorganicas
nitrogenadas, tales como NH,*, NO2" y NOs". En los procesos de mineralizacion toman

parte los microorganismos del suelo, los que son de gran importancia.

La amonificacion comprende los primeros procesos de transformacion, hasta que las

substancias organicas llegan a presentarse como NH,".

La nitrificacién comprende la transformacion del NH," en nitratos, pasando previamente
por la forma de nitritos. En oposicion con la mineralizacion esta la inmovilizacién; en
este proceso el N-inorganico es incorporado e inmovilizado temporalmente en los

microorganismos.

En relacion a los balances de nitr6geno, Fassbender y Bornemisza (1987), indican que los

procesos mas importantes de ganancia de nitrégeno en el suelo son:

Fertilizacion
Fijacion biologica simbidtica y no simbiotica
Fijacion no biolégica (deposicion con lluvias)

Deposicion de residuos vegetales

Siendo en su contraparte los procesos mas importantes de pérdida los siguientes:

Absorcion por las plantas



e Lixiviacion o percolacion
e Denitrificacion

e FErosion

2.2.2 Fuentes de nitrégeno
2.2.2.1 Fuentes minerales de nitrogeno

De acuerdo a lo que sefialan Salgado y Nufiez (2010), los fertilizantes quimicos, llamados
también fertilizantes inorganicos o fertilizantes minerales, son los fertilizantes naturales o
sintéticos que no son de origen animal ni vegetal; dentro de los fertilizantes quimicos sintéticos

se encuentran los nitrogenados, fosfatados, potasicos y mixtos.

Salgado y Nufiez (2010) agregan que en la elaboracion de fertilizantes nitrogenados sintéticos
se utiliza el nitrogeno atmosférico como materia prima. La sintesis de amoniaco es el proceso
mas generalizado que consiste en la reaccion de hidrdégeno y nitrégeno elementales a altas

presiones y temperaturas para generar amoniaco.

3H,+ N, 200 -400atm 2NHs; EI hidrégeno proviene de la combustion del gas natural

»
»

400-500°C CH,+2H,O — CO;+4H:;

A continuacion, segin lo mencionado por Salgado y Nufiez (2010), se detallan algunos

fertilizantes sintéticos cominmente usados y su forma de obtencion:

- Sulfato de amonio (NH.). SO..- a partir de la reaccion del amoniaco con el &cido

sulfarico

2NH3 + HZSO4 —> (NH4)2 SO4



Nitrato de potasio (KNO:s).- a partir de acido nitrico (obtenido industrialmente a partir
del nitrogeno atmosférico) y compuestos potasicos, o tratando quimicamente el nitrato

de sodio

2HNO; + KO —» 2KNOs + H:0

Nitrato de amonio (NH4NO3).- a partir del amoniaco y el acido nitrico se logra la

siguiente reaccion
HN03 + NH3 — NH4N03

Urea (NH).CO.- es un compuesto nitrogenado de origen animal, se obtiene por sintesis
quimica, haciendo reaccionar el amoniaco con el biéxido de carbono (CO,) o anhidrido

carbonico.

La urea es el fertilizante sélido de mayor concentracion, con 46 por ciento de nitrégeno,
es preciso sefialar que para producir una tonelada de urea se requiere 600 kg de amoniaco

y una tonelada de gas (CO,).

Nitrato de sodio (NaNO3).- ademas de los yacimientos naturales, se obtiene

sintéticamente a partir del carbonato de sodio y acido nitrico.

Na, CO; + 2HNO; — 2NaNO; + H.CO;

2.2.2.2 Fuentes orgéanicas de nitrégeno

Gutiérrez (2013) menciona que la materia organica incorpora al suelo dos elementos quimicos
esenciales que no existen en el material de origen, que son: carbono y nitrégeno, indicando que
este ultimo es el nutriente mas importante desde el punto de vista cuantitativo, resaltando que
solo este acto se consideraria suficiente para justificar la importancia de la materia organica,

como fuente de nitrogeno.

Por otro lado, Gutiérrez (2013) introduce el concepto de enmiendas organicas, (a lo que

comunmente se le conoce como abono), definiéndolo como todos aquellos materiales organicos
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que se aplican al suelo, con el proposito de suministrar nutrientes y/o mejorar las condiciones
fisicas del suelo; Gutiérrez (2013) sefiala que estas enmiendas orgénicas pueden producirse con
materiales de origen animal o vegetal, siendo un gran numero de materiales organicos los que

pueden ser utilizados como abonos, mencionando entre ellos al estiércol, compost y humus de
lombriz.

Finalmente, Gutiérrez (2013) manifiesta que los abonos orgéanicos que se adicionan al suelo, se
diferencian fundamentalmente por 3 caracteristicas:

- El contenido de nutrientes (bastante variable).

- Facilidad de descomposicion (depende basicamente de la relacion C/N y también es muy
variable)

- Estado de humedad en que se aplican (normalmente se aplican con los siguientes rangos
de humedad: Abono s6lido <80 por ciento de humedad - Abono semiliquido 80-90 por

ciento de humedad — Abono liquido > 90 por ciento de humedad).

Por su parte, Salgado y Nufiez (2010) definen a los abonos organicos como aquellos producidos

con materiales de origen animal o vegetal, clasificAndolos segun su origen y naturaleza en:

7/~ Estiércoles

Compostas

Esquilmos

Fertilizantes organicos Abonos verdes

Desechos de plantas agroindustriales

Aguas negras y derivados

Efluentes de biodigestores
Inoculantes a base de

Biofertilizantes Rhizobium,

Azospirillum y/o micorriza



Especificamente, respecto a los abonos orgédnicos nitrogenados, Gros y Dominguez (1992)
mencionan que estos deben tener al menos 3% de nitrégeno organico de origen exclusivamente
vegetal o animal, agregan que la accion lenta y progresiva de estos productos, como la del

estiércol, hace que sean apreciados especialmente por horticultores, fruticultores, viticultores y

floricultores.

En la Tabla 1, se muestran algunos ejemplos de abonos orgénicos nitrogenados y su contenido

de nitrogeno organico por 100.

Tabla 1: Contenido de nitrogeno organico en abonos organicos nitrogenados

Abono Nitrégeno organico por 100
Tortas 3a’7
Sangre desecada 9al3
Cuerno tostado 12a15
Carne desecada 9all
Cueros tostados 7a9
Residuos de lana 3a9
Residuos de pescado 4al0

Fuente: Gros y Dominguez (1992)

Martinez (2011), caracterizo diferentes fertilizantes provenientes de fuentes organicas; en la

Tabla 2 se aprecia la caracterizacion de estas fuentes.

Fuentes organicas no convencionales: se puede citar a la sangre seca o en harina que se recoge

de los mataderos; la harina de huesos; las plumas y harina de plumas; la harina de pescado; la

harina de pezufias y cuerno, entre otras fuentes.



Tabla 2: Caracterizacion de fertilizantes provenientes de fuentes organicas

Compost | Guanodelsla | Humus | E.Vacuno | E.Ovino | E.Camélido | E.Equino HCP
pH UM 7.61 1.47 7.25 8.32 9.71 8.88 7.83 6.2
CE dS/m 28.8 71.8 9.46 12.3 26.5 12 12.2 10.9
MO por ciento 155 53.93 42.66 76.45 62.8 65.95 63.25 96.52
N por ciento 2.47 12.18 1.74 2.22 1.56 1.3 1.49 13.58
P20s | por ciento 0.7 12.76 1.34 1.06 1.25 1.09 1.18 0.16
K20 por ciento 1.69 1.89 0.61 2.89 5.02 3.67 291 0.32
CaO por ciento 3.25 7.58 5.44 3.14 2.1 2.19 3.13 0.04
MgO por ciento 11 0.73 1.29 0.97 0.95 0.71 1.09 0.04
Hd por ciento 6.79 13.2 7.52 9.9 16.62 7.5 13.94
Na por ciento 0.34 1.71 0.43 0.51 1.2 0.55 0.56 0.16
S por ciento 0.18 2 0.37 0.33 0.5 0.4 0.37
Cu ppm 57 27 56 69 24 27 69 6
Zn ppm 561 144 341 342 143 163 394 99
Mn ppm 737 36 698 202 138 155 256 26
Fe ppm 10750 3812 10580 3310 3304 3873 4469 1696
B ppm 72 108 73 75 129 69 88
Corg. | por ciento 9.01 31.35 24.8 44.45 36.51 38.34 36.77 56.12
CIN 3.65 2.57 14.25 20.02 23.4 29.49 24.68 4.13

Fuente: Martinez (2011)




2.3 Harina de cuernos y pezuias

2.3.1 Conceptos y definiciones basicas de los cuernos y pezufias:

Asta: cuerno (prolongacion 6sea en la frente de algunos animales).

Cuerno: prolongacion dsea cubierta por una vaina dura que tienen algunos animales en
la frente.

Cacho: (Amér.) cuerno, asta.

Pezuiia: conjunto de los pesufios de cada pata, en los animales de pata hendida.

Casco: ufia de la pata de una caballeria. Sinbnimos.-pezufa, ufia.

(Real Academia Espafiola, 2001)

En el Anexo 1 del REGLAMENTO TECNOLOGICO DE CARNES, aprobado bajo Decreto

Supremo N° 22-95-AG, se menciona a los cuernos y pezufias, en los siguientes puntos:

RESIDUOS ORGANICOS.- Son los elementos residuales del beneficio de los animales.

Comprende: sangre, tejido adiposo, agallas, huesos, eséfago, vejiga, pene, testiculos,

Utero, pezones, jugos organicos, hiel, piel, pezufias, cuernos, pelos, cerdas, bazofias y
estiércol.

SUB PRODUCTOS.- Son los residuos organicos no aptos para el consumo humano y

decomisos transformados mediante procesos térmicos industriales en productos que se

destinan a la alimentacion animal u otros fines.

Otras definiciones:

Respecto a las ASTAS:

Asta (Horn).- Se entiende por asta (Horn), el estuche corneo de la prolongacion dsea
del hueso frontal, que poseen algunos rumiantes.

Cuerno.- Se entiende por cuerno, el asta con la prolongacion ésea del hueso frontal.
Macho de asta.- Se entiende por macho de asta o hijo de asta (Horn piths), al apéndice

0seo del hueso frontal que con el asta forman el cuerno.
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- Harina de astas.- Se entiende por harina de astas, al subproducto obtenido mediante

trituracion de astas deshidratadas, limpias y sin cuerpos extrafos.

b) Respecto a las PEZUNAS:

- Pezuias o cascos.- Se entiende por pezufias o cascos (Hoof), el estuche corneo que

recubre la tercera falange de los miembros de los animales artiodactilos y perisodactilos.
- Harina de pezuiias (Hoof meat).- Se entiende por harina de pezufias (Hoof meat), el

subproducto obtenido mediante la trituracion de pezufias deshidratadas, limpias y sin

cuerpos extrafos.

- Harina de pezufias y astas.- Se entiende por harina de pezufias y asta, la mezcla

compuesta por harina de pezufia y de asta.

(Capitulo XXIV del Reglamento de Inspeccidn de Productos, Subproductos y

Derivados de Origen Animal, publicado bajo DECRETO NACIONAL N° 4238/68)

2.3.2 Los Cuernosy Pezuias de ganado vacuno desde el punto de vista anatémico

El tegumento comudn es la cubierta protectora del cuerpo, que se continta en las aberturas
naturales con las membranas mucosas de los aparatos digestivo, respiratorio y urogenital. Esta
formada por la piel (cutis) junto con ciertos apéndices o modificaciones, como pelos, cuernos,
etc. [...]. Los llamados apéndices de la piel son modificaciones de la epidermis y comprenden
los pelos, cascos, garras, cuernos, etc. [...]. Los cascos, garras, cuernos y otras estructuras
cérneas estan constituidos de células epidérmicas unidas y cornificadas. Por lo que se refiere a
su estructura, se pueden comparar a pelos unidos por la intervencion de celtlas epidérmicas.
Cubren un corion especializado a partir del cual deriva el estrato germinativo para su nutricion

(Sisson y Grossman ,1982).

Frandson y Spurgeon (1995), al referirse al epitelio modificado, indican que este deriva del
corion de tejido conectivo (dermis), formado por papilas o por laminas; indican ademas que en

algunos puntos el corion se continGa con el periostio subyacente, agregando que aungque con
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frecuencia se llama al corion la porcion sensible de cascos, pezufias o cuernos, (indicando que
produce las estructuras insensibles), la verdadera porcion sin sensibilidad es el estrato corneo,

derivado de la capa mas profunda de la epidermis: el estrato basal (germinativo), ver Figura 1.

Figura 1: Corte longitudinal de cuerno y apofisis corneal de ternero.

Corte longitudinal de cuerno y
apofisis corneal de ternero. a, Ap6fisis comez%l
del hueso frontal; b, corion que cubre a; ¢ papi-
las; d, estrato germinativo;e, estrato cérneodela
piel; £ pelos con glindulas sebiceas; g estrato
c6rneo de la cpidermis corneal. (Segin
Trautman y Febiger: Fundamentals of Histology
of Domestic Animals. Comstock Publications.)

Fuente: Frandson y Spurgeon (1995)

Por su parte, Sisson y Grossman, (1982), indican que las pezufias estan formadas por tres partes:

perioplo, pared y suelo; cubren los extremos de los dedos y se encuentran cuatro en cada
miembro, ver Figura 2.
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Figura 2: Seccion sagital de la parte distal del miembro toréaxico del vacuno
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Seccion sagital de la parte distal del miembro toricico del vacuno.

Fuente: Sisson y Grossman (1982)

Recio A. y Domingo P. en su web http://www.elartetaurino.com/morfologia cuernos.html

mencionan lo siguiente, en cuanto a la morfologia de los cuernos de los toros:

Los cuernos o astas son tejidos epidérmicos que se desarrollan en los lados de la testuz y que se

insertan en el hueso frontal. Estan constituidos por:

- Laclavija 6sea: prolongacion del hueso frontal, esta hueca.

- Membrana queratégena o corién: parte comprendida entre la clavija 6sea y el estuche

cdrneo, es la parte mas externa del cuerno y esté constituido por tejido conjuntivo.

- Estuche corneo, vaina o funda: constituida por tejido queratinizado, en la zona terminal

es macizo y se denomina piton.

Los cuernos de forma cdnica, tienen su superficie rugosa en su base o nacimiento y liso en el
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resto de su superficie, desde el punto de vista taurino se suele dividir en:

Por

http://achotendido10.blogspot.com/2010/10/problematica-actual-de-la-peritacion-de.html

- Base o Cepa o Mazorca: es hueca, rugosa. En su superficie se distinguen

facilmente los anillos o rodetes. EI nimero de anillos presentes en la base o cepa,

se relacionan con los afios del animal. Los afios del toro se calculan como el

ndmero de anillos més dos.

- Pala o zona Intermedia: es hueca une la base con la punta o piton.

- Punta o Piton: es maciza. Su longitud es aproximadamente el veinte por ciento

de la longitud total del cuerno.

Figura 3: Morfologia de los cuernos de los Toros

[macizo |4/ MEMBRANA
I | | QUERATOGENA
|
\

|

[ sopoRTE 0sto | A
OCLAVEA | =

| ESTUCHE CORNEO |

Fuente: Iméagenes extraidas del blog

http://achotendido10.blogspot.com/2010/10/problematica-actual-de-la-peritacion-de.html

otro lado, la Asociaciéon Pefa

Taurina

Tendido

10,

en

Su

15

blog


http://achotendido10.blogspot.com/2010/10/problematica-actual-de-la-peritacion-de.html
http://achotendido10.blogspot.com/2010/10/problematica-actual-de-la-peritacion-de.html

detalla lo siguiente en cuanto a la composicion quimica del tejido corneo de los cuernos del

ganado vacuno:

Las caracteristicas quimicas que presenta el tejido corneo, en general, son las mismas que las de
las queratinas que lo componen, estas estan constituidas por proteinas resistentes e insolubles
intimamente relacionadas con la epidermis de los vertebrados y las estructuras derivadas de la

misma, los llamados faneros: pezufias, cuernos, pelos, ufas, etc.

Las caracteristicas que definen las queratinas duras a las cuales pertenece el cuerno son: (1)
solidas y resistentes, (2) no escamosas permanentes, (3) no existe fase de formacion de
queratohialina, (4) bajo contenido en lipidos, (5) elevado contenido en azufre, superior al 3 por
ciento y fuerte reaccion a los grupos tioles en el curso de la queratinizacion y (6) elevada
estabilidad térmica.

En cuanto a la composicion quimica en aminoacidos de las queratinas del asta de ganado vacuno

en general, sefiala la siguiente composicion:

Tabla 3: Composicion en aminoacidos de las queratinas del asta de ganado
vacuno (g por 100g de queratina desecada)

Nitrogeno total (14.8-16.9) | Nitrégeno amidico (1.14)
Azufre (3.77 - 3.9) | Glicina (9.6)
Alanina (2.5) Valina (5.3-5.5)
Leucina (7.6 - 8.3) | Isoleucina (4.3-4.8)
Fenilalanina (3.2-4.0) | Prolina (8.2)
Hidroxiserina (6.8) Hidroxitreonina (6.1)
Hidroxitirosina (3.7-5.6) | Acido aspartico (7.7-7.9)
Acido glutamico (13.8) | Arginina (6.8 -10.7)
Lisina (2.4 - 3.6) | Histidina (0.6-1.0)
Triptofano (0.7 - 1.4) | Cistina (10.5-15.7)
Metionina (0.5-2.2) | Cisteina (0.8 -1.6)

Fuente: Conferencia pronunciada por el Académico de NUmero Dr. D. Emilio

Ballesteros Moreno, 1ro de Marzo de 1994
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De otra parte, Salinas (2004), afirma lo siguiente:

Los cuernos o astas del ganado bovino, estdn compuestos por dos partes importantes: la parte

callosa, con un alto contenido de queratinas y la parte 6sea 0 hueso. La queratina esta compuesta
por una cantidad muy variada de proteinas, su caracteristica de dureza radica en la cistina y la
cisteina; la cistina es la union de dos cisteinas, por medio de puentes di-sulfuro que son los que

dan la rigidez y dureza a las queratinas, (ver Figura 4).

Figura 4: Conformacion del cuerno

Cavidad abiert
Queratina

Hueo

Esquema de la conformacion del cuerno

Fuente: Salinas (2004)

Las pezufias son formaciones corneas epidérmicas, que recubren la parte dorsal y terminal de
los dedos, no solo de los mamiferos sino también de muchos vertebrados terrestres. Tienen una
funcion de proteccién para los dedos o zonas blandas que podrian sufrir dafios por el peso del
animal, sus caracteristicas morfologicas, ademas de un excelente agarra a las superficies
rocosas, les permite dar grandes saltos. Estd compuesta por la parte interna y externa, la parte
interna se denomina subunguis y la parte externa el unguis que permite el constante crecimiento

de la pezuiia conforme se realiza la erosion de la superficie endurecida.

Las pezufas al igual que el cuerno, estdn compuestas por queratinas, tiene un regular contenido
de grasa al igual que los huesos. Su contenido de proteinas es mayor que de las queratinas del
cuerno.

17



2.3.3 Procesamiento, uso potencial de los Cuernos y Pezuiias

Ockerman y Hansen (1994) mencionan que hay varios requerimientos para que un subproducto

de origen animal pueda utilizarse, entre ellos:

- Que exista un proceso comercial practico para convertir el subproducto en un
articulo utilizable.

- Que exista un mercado potencial o real para el producto final.

- Que el subproducto se obtenga en cantidades suficientemente grandes en un
determinado lugar para que sea econdémico procesarlo

- Que exista algun procedimiento de conservacion que permita el almacenamiento
del subproducto antes del procesado y el del producto final después.

- Que existan obreros altamente especializados para trabajar en esta industria, lo

que constituye un requisito critico.

Afiaden ademas que el hecho que coincidan todos estos factores simultaneamente en un mismo
lugar al mismo tiempo no es siempre facil, por lo cual, con demasiada frecuencia, los

subproductos estdn mal aprovechados.

Salinas (2004) afirma que una alternativa para el reciclaje de cuernos y pezufias generado en el
matadero es la hidrdlisis de las queratinas, estas contienen enlaces di-sulfuro en la cistina. La
hidrélisis puede ser quimica, enzimatica o simplemente con agua a temperatura y presion dadas;
indicando que un concepto general para establecer los criterios ambientales en la eleccion del
método para hidrolisis es evitar que la solucion a la generacion y disposicion de residuos cause
mayor dafio al medio ambiente que el mismo problema. Sefialando ciertos criterios importantes
tales como: (a) generacion de residuos solidos provenientes del o de los proceso, (b) generacién
de lixiviados y contenido de productos quimicos usados en el proceso, (C) generacion de
contaminantes atmosféricos, como malos olores, gases, etc, (d) aspectos de seguridad en manejo

y obtencidn del producto final.

En el Manual Nicaragliense de Buenas Practicas Operativas de Produccion méas Limpia para la
Industria de Mataderos, elaborado por el Centro de Produccion mas Limpia de Nicaragua, se
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hace referencia a los Cachos y Cascos como productos secundarios, clasificados como no
comestibles, derivados del proceso de matanza de la res, de los cuéles se obtiene la cacharian,

producto rico en nitrégeno no proteico, empleado en la industria de los fertilizantes.

Por otro lado, en el XXVII Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
organizado por la "ABES" - (Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental), se
expuso el estudio realizado en Coahuila-México titulado, “IDENTIFICACION Y
DESARROLLO DE TECNOLOGIA PARA PROPORCIONAR VALOR ECONOMICO A
LOS RESIDUOS SOLIDOS DEL PROCESO DE MATANZA EN EL RASTRO DE
SALTILLO, COAHUILA, MEXICO”, dicho estudio considera a los cuernos, pezuiias y pelos
como residuos sélidos con potencial de explotacion industrial, para uso en la Industria Agricola
(promotores del crecimiento vegetal) y en la Biotecnologia (hidrolizados y aminoacidos),
sugiriéndose la aplicacion de tratamientos enzimaticos para obtener hidrolizados de

aminoacidos.

Existen empresas en sud américa que han desarrollado una tecnologia para procesar los cuernos
y pezufias de ganado bovino resultante del beneficio de estos, entre estas se puede mencionar a
la empresa argentina "O.Sonne e Hijos S.A.P.E.l SRL", que ofrece un fertilizante organico
elaborado a base de una ‘Harina de Astas y Pezufas’ la cual contiene 13 por ciento de nitrogeno
y a la empresa uruguaya “JORMAR LTDA. Export — Import”, que ofrece también dentro de

sus productos Harina de Astas y pezufias.

Asi mismo, en Brasil, la empresa “BBA Industria Opoterapia LTDA”, (empresa filial de ICE
SRL, situada en Reggio Emilia, Italia), comercializa Cuernos y Pezufias como fertilizante,
afirmando que estos son un abono de primera clase de origen animal y una excelente fuente de
nitrégeno de liberacion lenta, a groso modo, el tratamiento que ellos mencionan aplicar a los
cuernos y pezuiias es el siguiente; secarlos a una temperatura media de 140°C, limpiarlos y
liberarlos de toda materia extrafia y luego molerlos en 6 diferentes tamafos tales que permita
ser utilizado en diferentes tipos de suelos y cultivos. Respecto a las propiedades fisico quimicas

de este fertilizante, sefialan que contiene 14% de nitrogeno organico que deriva de una proteina
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en particular, la queratina, que contiene 85% de materia organica, una cantidad importante de

fésforo-P20s (2,4 por ciento) y microelementos.

Es correcto afirmar la existencia de empresas en otros paises que comercializan harina de
cuernos y pezufias de ganado bovino, sin embargo la tecnologia que aplican para la obtencién

de estos productos depende y varia en relacion a la empresa que lo procese.

En el Perd, Paredes (1984) sefiala que antiguamente se usaba como abono nitrogenado al
producto obtenido mediante la torrefaccion (tostado) y triturado mas o menos basto de los
cuernos y pezufias del ganado bovino, este mismo afirma haber utilizado como insumo para su
investigacion una harina de cuernos y pezufias, obtenida mediante un proceso de coccién en
marmitas (ollas a presion) de los cuernos y pezufias en la cual se tenia mucha precaucion en el
manejo de los parametros de presion de vapor y tiempo de coccidn para no desnaturalizar las
proteinas, sin embargo no especifica cuéles eran los pardmetros de presion y tiempo de coccion
utilizados en el proceso, ni como se trataban y/o disponian los residuos derivados de estos
tratamientos. Paredes (1984) menciona asi mismo que durante este proceso de coccidn ocurria
una hidrdlisis acuosa que ocasionaba la ruptura de los enlaces bisulfuro (enlace caracteristico

de las queratinas, proteina presente en los cuernos y pezufias de ganado vacuno).

Martinez (2011) compard el efecto de diferentes fuentes de abonos orgénicos siendo una de sus
fuentes la harina de cuernos y pezufias, sin embargo no hace mencién a su forma de obtencion,
indicando solo lo siguiente: se presenta como polvo granulado, es interesante por su riqueza en
nitrégeno (6.5 a 13 por ciento), empleandose sobre todo para enriquecer otros abonos organicos;
su obtencidn puede darse triturando los cuernos, ufias y pezuiias, también por la molienda y
tostado de los cuernos, agrega que normalmente los cuernos y pezufias se someten a un
tratamiento de vapor a alta temperatura para continuar con el tostado y finalmente triturarlo,

resaltando que la finura del triturado condiciona la velocidad de mineralizacion en el suelo.

Comparando la obtencion de la HCP con otras fuentes organicas no convencionales tales como

la harina de plumas hidrolizadas, Reyes (2012) sefiala que esta ultima se obtiene
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tradicionalmente generando alta presion y temperatura, en un hidrolizador o cocinar industrial
(batch o continuo), el cual tiene paletas en el interior que van moliendo las plumas. Después de
transcurrir él tiempo adecuado bajo presion, se descarga gradualmente la presion interna y luego
se procede a la deshidratacion de la pluma hidrolizada [...]. Las plumas se hidrolizan bajo
condiciones de presion elevada (3.2 atmosferas) y temperatura (146 °C) durante el periodo de
tiempo necesario (alrededor de 30 minutos) para que se produzca la ruptura de los enlaces

quimicos que dan estructura a la queratina, con la finalidad de incrementar la digestibilidad.

Respecto al valor nutricional de las plumas, al igual que los cuernos y pezufias, las plumas
contienen altos niveles de queratina, una proteina altamente resistente a la digestion. Si las
plumas son utilizadas como ingrediente en el alimento animal, la estructura de la queratina debe
hidrolizarse o transformarse en un compuesto digerible con mejor valor nutritivo, mediante un
procesado adecuado. Para ello debe hidrolizarse bajo condiciones de presion elevada (207 kPa)
y temperatura (146°C) durante el periodo de tiempo necesario (alrededor de 30 minutos) para
que se produzca la ruptura de los enlaces quimicos que dan estructura a la queratina. [...]. Un
proceso excesivo de coccion por periodos largos, puede causar desnaturalizacion de la proteina
y pérdida de valor nutricional, Santos (2008).

En la Tabla 4 se muestra un comparativo de la composicion nutricional de la HCP, frente a la

Harina de Plumas hidrolizada.

Tabla 4: Composicion nutricional de la HCP y de la Harina de Plumas hidrolizada

Componente HCP (¢) HP (W)
Humedad (por ciento) 10.76 6.6
Materia Seca (por ciento) 89.24
Proteina (por ciento) 84 87.1
Grasa (por ciento) 0.4 2.73
Fibra Cruda (por ciento) 0.28 0.17
Ext. no nitrogenado(por ciento) 0.32
Cenizas (por ciento) 4.24 3.26

(9) Fuente: Paredes (1984) - (1) Fuente: Barbour (2002), citado por Santos (2008)
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Por otro lado, Santos (2008), indica lo siguiente, en cuanto al efecto del tratamiento enzimatico
en la harina de plumas hidrolizada; [...]. El principio de hidrolizar eficientemente la harina de
plumas a través del proceso enzimatico combina los positivos efectos del método fisico-quimico
(enzimas) con una éptima utilizacion del método fisico-quimico (hidrolisis a alta presion) dando
como resultado una harina de plumas hidrolizada de mayor valor nutricional que la

convencional. [...].

2.3.4 Produccion Pecuaria — Residuos generados del beneficio de ganado vacuno en

camales

Muchos de los subproductos que se generan luego del sacrificio del animal son aprovechados y
sometidos a tratamientos y tecnologias conocidas (pieles, cueros, visceras, sangre, etc), otros,
como los cuernos y pezufias, terminan siendo enterrados en un relleno sanitario, en otros casos,
dispuestos de manera inadecuada en botaderos informales o peor ain, echados en las afuera de

los rios.

De indagaciones realizadas en dos centros de beneficios localizados en la ciudad de Lima y
debidamente autorizados por la autoridad competente, se encontré que él destino final de sus
cuernos y pezufias, es el relleno sanitario, la cual si bien es una alternativa rapida y practica de
evacuar fuera de sus instalaciones sus residuos y subproductos que a diario generan, deja de
lado la posibilidad de darle un valor agregado a este subproducto, como podria ser, por ejemplo,

el de utilizarse como un fertilizante o abono organico.

Cabe senalar que la disposicion final de los residuos en el relleno sanitario, es actualmente en
el Peru una practica aceptada, sin embargo esta operacion contribuye a la acumulacion de més

y mas residuos.

En la Tabla 5 se muestra la estadistica de los vacunos beneficiados en Lima Metropolitana en

los tltimos anos.
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Tabla 5: Beneficio de ganado en camales por afio, 2005 — 2012 /P

Variable 2005 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 | 2012
Unidades 256862 | 277589 | 279525 | 268091 | 255022 | 263100 | 269927 | 291757
(1) 56978 | 61587 | 62738 | 60150 | 59682 | 61985 | 62386 | 67859
Kg./Unidad | 221.8 | 221.9 | 224.4 | 2244 | 234.0 | 235.6 | 231.1 | 232.6

P/ Preliminar.
Fuente: Sub-Gerencia Agraria Lima Metropolitana-Municipalidad de Lima Metropolitana. -
2005 - 2011. Elaboracién: Ministerio de Agricultura - OEEE - Unidad de Estadistica.

En la Tabla 7, de la pagina siguiente, se muestran las unidades de ganado vacuno por camales

beneficiados segin mes en Lima metropolitana

Nota:
Siendo que el estuche corneo pesa aproximadamente entre 150 a 250 gr y una pezufia pesa
aproximadamente entre 80 a 100 gr, una unidad de vacuno proporcionaria: 150(2)+ 80(8)= 940

gr de materia prima; si este valor lo multiplicamos por la cantidad de unidades de ganado vacuno

beneficiadas en Lima Metropolitana en los Ultimos afios, se obtendria lo siguiente.

Tabla 6: Valoracion aproximada (T/afio) de MP que no se habria aprovechado

Variable 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 2012
Unidades 256862 | 277589 | 279525 | 268091 | 255022 | 263100 | 269927 | 291757

Unidades por
0.940 kg. 241.45| 260.93| 262.75| 252.01| 239.72| 247.31| 253.73| 274.25

Fuente: elaboracion propia

23



Tabla 7: Unidades de ganado vacuno beneficiados por camales segin mes 2012/P

Frig. La Sacip San Frig. Frisana | Mafingesa

Total | Colonial | Yerbateros | Chosica [ Conchucos | Pedro | JO S.A.C | Inpelsa | Chaclacayo | S.A.C. S.A.C.
Anual 291757 | 33935 59785 4518 4038 74080 | 22466 | 74398 1363 10098 7076
Enero 23106 2764 4463 319 347 5501 1950 6096 61 883 722
Febrero 22798 2834 4000 316 306 6070 1499 6246 81 769 677
Marzo 25441 3001 4993 373 350 6661 1777 6467 79 946 794
Abril 22710 2557 4394 349 303 5871 1956 5755 97 820 608
Mayo 25243 2986 5202 432 358 6204 2100 6378 120 952 511
¢ |Junio 25178 2633 5592 394 339 6565 1967 6169 116 805 598
2 | Julio 25089 2844 5255 396 378 6687 1952 6208 142 819 408
Agosto 26818 3100 5727 443 303 7219 2049 6486 160 919 412
Setiembre 22341 2642 4654 390 302 5552 1690 5558 115 865 573
Octubre 24674 2897 5360 398 322 5679 2069 6412 129 780 628
Noviembre | 24572 2878 5171 370 340 6118 1761 6428 140 790 576
Diciembre 23787 2799 4974 338 390 5953 1696 6195 123 750 569

P/ Preliminar.

Fuente: Sub-Gerencia Agraria Lima Metropolitana-Municipalidad de Lima Metropolitana.
Elaboracion: Ministerio de Agricultura - OEEE - Unidad de Estadistica.




I1l. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarroll6 durante los meses de enero a mayo del 2013 en dos

etapas:
Etapa I: Obtencién de la harina de cuernos y pezufias (HCP)

Etapa Il: Aplicacion de la harina de cuernos y pezufias como abono organico.

3.1 Etapa |
3.1.1 Lugar de ejecucién

Se realizé en el laboratorio de biotecnologia ambiental de la facultad de Ciencias y en el
laboratorio de pruebas de ensayo de materiales de la facultad de Ingenieria Agricola de la

Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.1.2 Materia prima

Se utilizaron cuernos y pezufias de ganado vacuno recogidos del centro de beneficio Frigorifico
La Colonial SAC.

3.1.3 Equipos, materiales e insumos
3.1.3.1 Equipos y Materiales

Se utiliz6 una cocina convencional a gas, un horno microondas convencional, un molino de
quijada, secador de bandejas, potenciometro, espectrofotdmetro, balanza, tolva, zaranda,

tamices, bolsas de polipropileno, pipetas, vasos de precipitado, entre otros materiales.



3.1.3.2 Insumos

Se utiliz6 un mix de enzimas proteoliticas, detergente convencional (Ariel) y agua destilada.

3.1.4 Métodos de analisis y pruebas realizadas
3.1.4.1 Andlisis fisico-quimicos

A la HCP obtenida se le determiné el porcentaje de N y de P, a través del método micro Kjeldahl
y del método de colorimetria, respectivamente; luego mediante métodos de espectrofotometria
de absorcion atomica, PREVIA digestion hiumeda de la harina, se determind: el porcentaje de
K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zny Mn.

3.1.4.2 Metodologia experimental.- el flujo del proceso de obtencién de la HCP se muestra en

la Figura 5 y se describe a continuacion:

- Seleccidén y limpieza.- a la muestra seleccionada se le retiraron los pelos y se eliminaron otros

residuos tales como: piedras, plumas, clavos, entre otros.
- Tratamiento.- se aplicaron tres tipos de tratamientos:

(a) Tratamiento 1 — coccidn simple: consistio en sumergir los cuernos y pezufias en agua que

los cubra hasta que hierva, manteniendo dicho hervor por 10 minutos, luego se escurrié y se

puso a secar por un lapso de 24 horas a 65° C.

(b) Tratamiento 2 — con detergente: los cuernos y pezufias se remojaron en una solucion de

detergente convencional (Ariel-con contenido de sistema enzimatico), por un lapso de 48 horas
a 65° C.

(c) Tratamiento 3 - enzimatico: los cuernos y pezufias se remojaron en una solucion de enzimas

proteoliticas, por un lapso de 48 horas a 65° C.

Para el tratamiento 2 y 3, pasado el tiempo de remojo, los cuernos y pezufias se escurrieron y se

pusieron a secar por un lapso de 24 horas a 65° C.
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- Separacion - desprendimiento de la clavija 6sea de los cuernos.- a diferencia de las pezufias,
(de las cuales no se descart6 ninguna parte), en los cuernos se separé y descarto la clavija dsea,

golpeando los cuernos contra una base solida, desprendiéndose asi facilmente la clavija dsea del
estuche corneo.

- Hidrolizacioén de las proteinas presentes en los cuernos y pezufias.- consistio en calentar los

cuernos y pezufias en un microondas convencional, introduciéndolos uno a uno por 3 a 4
minutos.

- Molienda.- una vez frios los cuernos y pezufias se pasaron por un molino de quijada las veces
necesarias hasta obtener un tamafio de particula deseado. La harina obtenida se embolso en

bolsas de polietileno para su posterior analisis.

Figura 5: Procesamiento de los cuernos y pezuias

Cuernos Tratamiento Secado

Clavija Osea Estuche Cérneo

Pezuiias y cuernos luego de pasar por el microondas HCP Molida
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Figura 6: Flujo del Proceso de obtencion de la HCP

Cuernos y pezuiias frescas

Seleccion y Limpieza
—) Pelos, tierra, otros

TRATAMIENTO

\

1 (skgMPa 2 (5kg MP en 6Lt. agua + 3 (5 kg MP en 6Lt.+

Ebulliciéon por 10 min) 60 gr. de detergente) 54 ml solucién Enzimatica)

<Incubacioén por 48 horas a 65°C, Tratamiento 2 y 3>

Escurrido
Tratamiento 2 y 3, secado en estufa por 24 horas a 65°C

Tratamiento 1, secado en estufa por 24 horas a 65°C

Clavija 6sea e Separacion — desprendimiento de la clavija 6sea

Estuche corneo y pezuias

l

HIDROLIZACION (microondas por 3 a 4 min.)

I

Enfriamiento y oreo hasta el dia siguiente

9 ) Molienda (Molino de quijada)

Tamizado (@ < Malla N° 16)

PRODUCTO FINAL: HARINA DE CUERNO Y PEZUNAS

Embolsado (bolsas de polietileno)—3 ANALISIS: % Nitrégeno, etc.



3.2 Etapa Il

3.2.1 Ubicacion del experimento y condiciones climéticas

El experimento se llevo a cabo en el laboratorio e invernadero de Fertilidad del suelo de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, departamento de Lima, provincia de Lima y distrito
de La Molina, siendo su ubicacion geografica la descrita a continuacion:

Latitud Sur: 12°05° S
Longitud Oeste: 76° 57" W
Altitud: 243 msnm

Las condiciones climaticas durante el tiempo que duré el experimento se detallan en la Tabla 8

Tabla 8: Condiciones climaticas durante el periodo del experimento

Mes | T°min. | T°max. | T®° prom. | n(mes) | Porcentajede H.R. | pp
Marzo 19.5 28.7 24.7 163.2 94 0.7
Abril 15.8 27.1 22.6 267.1 97 Tz
Mayo 15.8 23.7 20.2 152.1 94 1.2

Fuente: Estacion meteorologica “Alexander Von Humbolt” de la UNALM

T°: Temperatura promedio (°C), n: Horas sol (hrs y décimas),
H.R.: Humedad relativa promedio, pp: Precipitacion (mm/mes)

3.2.2 Materiales empleados

3.2.2.1 Suelo

Se utiliz6 arena de rio proveniente del distrito de Cieneguilla, provincia de Lima, departamento

de Lima; el resultado de su analisis de caracterizacion se muestra en la Tabla 9.




Tabla 9: Anélisis del Suelo utilizado en el experimento

Caracteristica Valor obtenido | Método de analisis utilizado

Textura Arena Método del Hidrometro

Porcentaje de arena 100

Porcentaje de limo 0

Porcentaje de arcilla 0

Porcentaje de M.O. 0.15 Método de Walkley y Black

Porcentaje de CaCO3 0.1 Método Gaso — Volumeétrico

pH 6.95 Método del potenciémetro

P (ppm) 1.1 Método de Olsen modificado

K (ppm) 67 Extracto Acetato de Amonio

C.E. (dS/m) 1.68 Lectura del extracto de relacion suelo-agua 1:1,
Método del conductimetro

C.1.C. (meq/1009) 4.26 Acetato de amonio

Ca**(meq/100g) 3.51 Espectrofotometria de Absorcion Atdmica

Mg**(meq/100g) 0.38 Espectrofotometria de Absorcién Atémica

K*(meq/100g) 0.17 Espectrofotometria de Absorcion Atdmica

Na*(meq/100g) 0.19 Espectrofotometria de Absorcion Atémica

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF)
Universidad Nacional Agraria La Molina.

De acuerdo a lo sefialado en la Tabla 9, el suelo es de clase textural arenosa y de muy baja
concentracion salina, presentando ademas bajos niveles de fosforo y potasio disponibles. Por

otro lado, las relaciones cationicas obtenidas a partir del analisis, indican lo siguiente:

Ca/Mg = 9.2; el Calcio esta por encima del rango optimo.
Ca/K = 20.6; el Calcio esté por encima del rango optimo.

Mg/K = 2.2; la relacion esta dentro del rango éptimo.
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3.2.2.2 Agua

Se utiliz6 agua procedente de la localidad de Huachipa, ello por ser apta para el riego, por estar
clasificada como C3Sy, la cual pese a tener un contenido de sales relativamente alto, puede
emplearse en altos volumenes en suelos de buen drenaje y con un cultivo tolerante, ademas no

presenta problemas de sodificacion por su bajo contenido de carbonato de sodio residual (CSR).

En la Tabla 10 se muestra el andlisis de esta agua.

Tabla 10: Analisis del agua utilizada en el experimento

Anélisis Resultado | Analisis Resultado
Cationes C.E. (dS/m) 1.04
Calcio (me/l) 6.94 pH 7.4
Magnesio (me/l) 1.26 Sodio (por ciento) 23.33
Potasio (me/l) 0.11 SAR 1.24
Sodio (me/l) 2.53 Boro (ppm) 0.3
Suma de cationes 10.84 Clasificacion CsS1
Aniones

Nitratos (me/l) 0.80

Carbonatos (me/l) 0.00

Bicarbonatos (me/l) 3.24

Sulfatos (me/l) 3.48

Cloruros (me/l) 2.70

Suma de aniones 10.22

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos Plantas, Aguas y Fertilizantes
(LASPAF) Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.2.2.3 Cultivo indicador

Se utilizé semilla de maiz hibrido PM-213, proveniente del Programa del Maiz-UNALM, por
ser un cultivo muy extractivo, (que responde a ensayos con dosis de fertilizacion, principalmente
en suelos arenosos) y por crecer y desarrollar muy bien, principalmente en el verano; ademas su

manejo, en cuanto a plagas y enfermedades se refiere es bastante sencillo.
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3.2.2.4 Fertilizantes empleados
Se utilizaron los siguientes fertilizantes comerciales:

- Urea 46 por ciento de N
- Cloruro de potasio 60 por ciento de K20

Superfosfato triple 46 por ciento de P20s

Se utilizé como fuente organica el estiércol de vacuno (1.4 por ciento de N - Fuente: Laboratorio
de Analisis de Suelos, Aguas y Plantas de la UNALM), proveniente del establo de la
Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.2.2.5 Otros materiales

Macetas de plastico de 3kg. de capacidad, mesas de invernadero, bolsas de papel, balanza de
precision, balanza de dos platos, estufa, vasos de precipitado, mallas de alambre, cdmara
fotogréfica, libreta de campo, platos descartables, cinta adhesiva y plumones, entre otros.

3.2.3 Métodos y procedimiento
3.2.3.1 Instalacién del experimento y parametros de evaluacion

El experimento se condujo por 40 dias. Los pardmetros de evaluacién de las macetas fueron:
peso seco de la parte aérea (g/maceta), peso seco de la parte radicular (g/maceta), materia seca
total (g/maceta), altura de la planta y analisis quimico de las plantas, (para evaluar extraccién

de nutrientes). El flujograma del experimento se detalla en la Figura 7:
- Preparacion de las macetas

Se utilizaron un total de 28 macetas de plastico, (de 3 kg de capacidad), se taparon los orificios
de la base con cinta plegable, ello para evitar un excesivo lavaje del suelo, colocandose en la

base de cada unidad experimental una bandeja.
- Abonamiento y siembra

Previo a la siembra se incorpord la dosis de fertilizante respectiva, de acuerdo a cada

tratamiento; se dejé una pequefia porcién de sustrato en cada maceta, la otra parte se mezcl6 en
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una bandeja de pléstico con la cantidad de fertilizante correspondiente, luego se vertié esta
mezcla en cada maceta, tapando la superficie con un poco de sustrato.

Las fuentes organicas, (tratamiento 1, 2, 3 y 5), se incorporaron de la siguiente manera; para los
tratamientos 1, 2 y 3 se adiciond la mitad del fertilizante calculado, completandose la otra mitad
al 24%° dia de haberse realizado la siembra; para el tratamiento 5 se incorpor6 desde un inicio

toda la cantidad de fertilizante calculado.

Respecto a los otros fertilizantes; se mezcl6 antes de la siembre, toda la cantidad de superfosfato
triple de calcio correspondiente de acuerdo a cada tratamiento; el cloruro de potasio se aplicd
en dos etapas, incorporandose la primera y segunda dosis luego de dos y cuatro semanas,
respectivamente, de haberse realizado la siembra; en cuanto a la urea (tratamiento 4), se adicion6
aplicando inicialmente a los 12 dias de haberse realizado la siembra solo el 20 por ciento de la
dosis, completandose lo faltante, un 40 por ciento posterior a los 10 dias de la primera aplicacién

y el otro 40 por ciento luego de transcurrido 10 dias de la segunda aplicacion.

La siembra se realizé el 25 de marzo del 2013, colocandose cinco semillas por maceta.

- Riegos y Conduccion del Experimento

Luego de la siembra se procedi6 a realizar el primer riego, los demas se hicieron diariamente
hasta llegar a la capacidad de campo. A medida que transcurrian los dias, se iba anotando las

diferencias encontradas en el desarrollo de las plantas entre los diferentes tratamientos.

- Cosecha

La cosecha se realizé a los 40 dias, cuando ya no se observd crecimiento en las plantas, se
cosechd por separado la parte aérea (hojas) y la parte radicular (raices). Para la cosecha de las
hojas, estas se cortaron al ras del sustrato, se picaron, se colocaron en bolsas de papel y se
llevaron a la estufa para obtener el peso seco; para la cosecha de las raices se voltearon las
macetas en bandejas se separo la raiz del sustrato, se lavd y se dejo secar a temperatura ambiente,
de la misma manera que las hojas se colocaron en bolsas de papel y se llevaron a estufa para
obtener el peso seco; la materia seca total se calculé por sumatori.
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Figura 07: Flujograma del experimento en el Invernadero
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Figura 08: Distribucion de las macetas en el Invernadero




- Fase de laboratorio (Analisis)

Corresponde al analisis quimico de las plantas para evaluar la extraccion de nitrogeno, fosforo
y potasio en cada una de las unidades experimentales: se analiz6 por separado las raices y las

hojas, calculando la extraccion total por sumatoria.

El porcentaje de N y de P, a través del método micro Kjeldahl y del método de colorimetria,
respectivamente; luego mediante método de espectrofotometria de absorcidn atdbmica, PREVIA
digestion himeda de la harina, se determind el porcentaje de K.

3.2.3.2 Metodologia Experimental

Se realizd una evaluacion comparativa utilizando diferentes abonos y/o fertilizantes en
condiciones de invernadero. Se llevd a cabo 7 tratamientos con cuatro repeticiones para cada

tratamiento, considerandose las pruebas adicionales testigos dentro de estos 7 tratamientos.

Como la HCP (harina de cuernos y pezufias) es solo fuente primordial de N, se completd con
fertilizantes fosfatados y potasicos, para estar en igualdad de condiciones; en la Tabla 11 se
muestra la distribucidn de los tratamientos, sefialandose la dosis o nivel de fertilizacion aplicado

para cada tratamiento.

Tabla 11: Distribucién de Tratamientos

DOSIS O NIVEL DE

TRATAMIENTO FERTILIZACION (ppm)
(1) Fertilizacion con Harina de Cuernos y Pezufias (obtenida
via Coccion simple) 250 N - 400P.0s - 200 K20
(2) Fertilizacion con Harina de Cuernos y Pezufias (obtenida
via Tratamiento con detergente) 250 N - 400P,0s - 200 K,0
(3) Fertilizacion con Harina de Cuernos y Pezufias HCP
(obtenida via Tratamiento enzimatico) 250 N - 400P,0s - 200 K,0
(4) Fertilizacion Mineral NPK (con fertilizantes
convencionales: U, SF y CLK) 250 N - 400P20s - 200 K20
(5) Fertilizacion con Estiércol (previo analisis, como
referencia - N: 1.4 por ciento) Al 1.78 por ciento
(6) Testigo absoluto (0 0 0) ON - 0P20s - 0 K20
(7) Testigo sin N (0 P K) 0 N - 400P20s - 200 K20
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U: Urea (46 por ciento de N)
SF: Suaper fosfato triple de calcio (46 por ciento de P,O5)
CLK: Cloruro de potasio (60 por ciento de K>0)

3.2.4 Disefo experimental

Para la evaluacion del experimento se utilizo el disefio completo al azar, el cual esta constituido
por 7 tratamientos y 4 repeticiones por tratamiento. Para la prueba de comparacién se empled

un nivel de significacion de 0.05.

El tratamiento 6 es el tratamiento testigo absoluto, razén por la cual se realizo la prueba de
comparacion de Dunnet, en el cual se compararon todos los tratamientos con el testigo absoluto.
Ademas se realiz6 la prueba de comparacién de Tukey en el cual se compararon cada

tratamiento con los demas.
Los tratamientos son los siguientes:

- T1: HCP via coccion simple.

- T2: HCP via detergente.

- T3: HCP via tratamiento enzimatico.

- T4: Fertilizacion mineral (U, SF, CIK)
- T5: Estiércol

- T6: Testigo absoluto.

- T7: Testigo sin nitrégeno.

Se utiliz6 el software estadistico Minitab (Version 15) necesario para el analisis descriptivo, la
verificacion de supuestos, el andlisis de varianza, las pruebas de comparacion y los graficos para

el correcto analisis de la investigacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Andlisis fisico-quimico de la harina de cuernos y pezufas

En la Tabla 12 se muestran los resultados del analisis fisico-quimico de la HCP obtenida para

cada uno de los tratamientos.

Tabla 12: Analisis fisico-quimico obtenido de la HCP para cada uno de los
Tratamientos

Anélisis/ Tratamiento 1 / | Tratamiento 2 /| Tratamiento 3/
Tratamiento Coccion simple | Con detergente | Enzimatico
Porcentaje de N 15.00 14.78 15.24
Porcentaje de P 0.06 0.06 0.05
Porcentaje de K 0.13 0.08 0.08
Porcentaje de Ca 0.20 0.26 0.18
Porcentaje de Mg 0.04 0.05 0.04
Porcentaje de Na 0.09 0.15 0.07
Fe ppm 181 291.5 187
Cu ppm 124 114 79.5
Zn ppm 185 237.5 150
Mn ppm 10.5 17 13.5

Fuente: elaboracion propia

Martinez (2011) caracterizo diferentes fuentes organicas como alternativa para la fertilizacion,
tales como residuos o estiércoles, humus de lombriz, compost, etc; determinando en estos su
contenido de nitrogeno, encontrando valores de: 2.47 por ciento para el compost, 12.18 por
ciento para el guano de isla, 1.74 por ciento para el humus, 2.22 por ciento para el estiércol de
vacuno, 1.56 por ciento para el estiércol de ovino, 1.3 por ciento para el estiércol de camélido y
1.49 por ciento para el estiércol de equino; siendo todos estos menores al valor registrado para
la HCP de los tres tratamientos.



4.2 Desarrollo del experimento

4.2.1 Fase de Invernadero

Fecha de siembra: 25 de marzo del 2013.

Fecha de cosecha: 4 de mayo del 2013. Dias transcurridos: 40

A medida que transcurrian los dias y hasta la cosecha, se fueron notando las diferencias en el
desarrollo de las plantas entre los diferentes tratamientos; en las Figuras 9, 10, 11 y 12 se

muestran estas diferencias.

Figura 9: Desarrollo de las plantas a los 5 dias de siembra

Sabado 30 de Marzo del 2013, transcurridos 5 dias desde la siembra

Tratamiento 1 — HCP via coccion simple

Tratamiento 2 — HCP via trata con detergente

Tratamiento 3 — HCP via trata Enzimatico

Las plantas comenzaron a brotar

|
Tratamiento 4 — mineral NPK

Tratamiento 5 — con estiércol
~Tratamiento 6 — testigo absoluto

Las plantas comenzaron a brotar

Tratamiento 5 — con estiércol

Tratamiento 6 — testigo absoluto

Tratamiento 7 — testigo sin Nitrégeno
Las plantas comenzaron a brotar
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Figura 10: Desarrollo de las plantas a los 12 dias de siembra

Sabado 6 de abril del 2013, transcurridos 12 dias desde la siembra

Tratamiento 1 —
" HCP via coccién
simple

Las plantas aln mostraban un
desarrollo casi parejo

# Tratamiento 2 —
HCP via trata con
detergente

Tratamiento 3 —
" HCP via trata
Enzimatico

Tratamiento 4 —
mineral NPK

# Tratamiento 5 — con
estiércol

Tratamiento 6 —
testigo absoluto Tratamientos 4, 5, 6y 7

Tratamiento 7 —
™ testigo sin
Nitrogeno




Figura 11: Desarrollo de la planta a los 26 dias de siembra

Sabado 20 de abril del 2013, transcurridos 26 dias desde la siembra

Tratamiento 4

Tratamiento 5 Tratamiento 6 Tratamiento 7

Ya se apreciaban las diferencias en el desarrollo, entre los tratamientos, en cuanto al

color y altura de las plantas




Figura 12: Desarrollo de las plantas a los 33 dias de siembra

Sabado 27 de abril del 2013, transcurridos 33 dias desde la siembra

Tratamiento 5 Tratamiento 6 Tratamiento 7

Las diferencias respecto a la altura y color de las plantas entre los diferentes
tratamientos se iba notando aln mas

Trat.7- Trat.6 - Trat.5 - Trat.4 - Trat.3 - Trat.2 - Trat.1 lal7




4.2.2 Resultados finales

Con fecha 4 de mayo del 2013, luego que transcurrio 40 dias desde la cosecha, se procedio al
cosechado de las plantas, antes se tomd registro de su altura. En la Figura 13 se muestra el

desarrollo alcanzado de las plantas para cada uno de los tratamientos.

Figura 13: Desarrollo de las plantas a los 40 dias de siembra

Séabado 04 de mayo del 2013, transcurridos 40 dias desde la siembra

. FOcwr—

6Dem

Trat.1 Trat.2 Trat.3 Trat4 Trat5 Trat.6 Trat.7

1 2 3 4 5 6 7

Se tomd registro del peso de la parte aérea (tallo) y radicular (raiz) de todas las plantas
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Figura 14: Parte aérea y radicular de las plantas

Parte aérea

Parte radicular

Finalmente a la parte aérea y radicular de todas las plantas se le determiné la extraccion de

Nitrégeno, Fosforo y Potasio.

Los resultados de estas cinco variables se resumen en la Tabla 13 y el detalle de estas se
encuentran en los Anexos A-1, A-2, A-3, A-4y A-5.
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Tabla 13: Resultados promedios de las variables para cada tratamiento

Variable / | Altura de la planta| Materia seca total | Extraccién P Total|Extraccién N Total| Extraccién K Total
Tratamiento |Prom. (cm) Indice |[Prom. (g/maceta) Indice |Prom. ({mg) Indice |Prom. ({mg) Indice |Prom. (mg) Indice
1 445 158 2034 250 51.25 190 319.1 386 572 240
2 41.1 146 15.53 191 35.29 131 241.1 291 3903 164
3 454 161 19.09 235 51.08 189 2845 344 4635 194
4 29 103 88 108 32.63 121 2493 301 2198 92
5 332 118 9.96 122 473 175 141.35 171 313 131
6 227 80 5.82 72 1594 59 60.58 73 140.25 59
7 282 100 813 100 27 100 827 100 2385 100

Fuente: elaboracion propia

4.2.2.1 Altura de la planta

Sus promedios estan representados en la Figura 15.

Figura 15: Altura promedio de la planta para cada tratamiento

Altura (cm)

50.00

4450 44.10 45.40

45.00
40.00 -~
35.00 - 33.20
30.00 - 29.00 28.20
25.00 1 B Altura (cm)
20.00 -
15.00 -+
10.00 -+
5.00
0.00 - \ \
1 2 3 4 5 6 7

En la Tabla 14 se muestran los valores de la altura promedio o media de cada uno de los

tratamientos y su significancia estadistica.
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Tabla 14: Altura media de la Planta y su significancia estadistica

Tratamiento | Altura Significancia Significancia
Media (cm) | estadistica (a) estadistica (b
1 44.5 1-6 *** 1-2ns 1-3ns
1-4 *** 1.5 **
1-6 *** 1.7 ***
2 44.1 2-6 *** 2-3n.s 2-4 **%
2-5*%  2:6%%%
2.7 ***
3 454 3-6 *** 3-4 *x* 3.5 wxw
3-6 *** 37 *k*
4 29.0 4-6 * 4-5n.s 4-6ns
4-7n.s
5 33.2 5-6** B 5-7ns
6 22.7
7 28.2 7-6n.s 6-7 n.s

n.s: no significativo
@: Determinado por Analisis de Variancia y Prueba de Comparacion de Dunnet (p<0.05) /
Tratamiento 6: Tratamiento testigo absoluto

®): Determinado por Anélisis de Variancia y Prueba de Comparacion de Tukey (p<0.05) /

@Los resultados de las pruebas estadisticas de <Andlisis de Variancia>y <Comparacion de
Dunnett> se detallan en el Anexo B-3 y B.4.1, respectivamente. De estas pruebas se concluye
que existen diferencias significativas entre los tratamientos: 1-6, 2-6, 3-6, 4-6 y 5-6; al estudiar

la altura promedio de maiz (cm).

wyLos resultados de las pruebas estadisticas de <Analisis de Variancia> y <Comparacion de
Tukey> se detallan en el Anexo B-3 y B.4.2, respectivamente. De estas pruebas se concluye
que existen diferencias significativas entre los tratamientos: 1 con los tratamientos 4, 5,6y 7;
2 con los tratamientos 4, 5, 6 y 7; 3 con los tratamientos 4, 5, 6 y 7 y 5 con el tratamiento 6; al

estudiar la altura promedio de maiz (cm).
Los tratamientos con HCP obtuvieron una altura promedio de: 44.5 cm-(1), 44.1 cm-(2) y 45.4

cm-(3); presentando diferencias significativas con los tratamientos 4, 6 y 7; similar situacion

encontré Martinez (2011), al comparar harina de cuernos y pezufias (complementada con super
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triple + cloruro de potasio) vs fertilizacion mineral completa (N-P-K), testigo absoluto (0-0-0)
y testigo sin nitrégeno (0-P-K).

Por otro lado, los tratamientos con HCP (1, 2 y 3), presentaron diferencias significativas con el
tratamiento 5 (estiércol de vacuno); es preciso sefialar que en la presente investigacion, los
tratamientos con harina de cuernos y pezufias fueron complementados con super triple y cloruro
de potasio para alcanzar la fertilizacion propuesta, en tanto el tratamiento con estiércol de

vacuno no lo fue.

Contrario a lo que se esperaba, el tratamiento de fertilizacion mineral completa (4), alcanzé una
altura promedio de solo 29 cm, lo cual podria deberse a una fertilizacion tardia de nitrégeno a

la planta, vale decir la Grea no habria sido adicionada a tiempo.

A fin de evaluar la efectividad del abono orgénico no tradicional frente a los otros fertilizantes
considerados en el experimento, para el parametro altura de la planta (cm), se aplico la Prueba
de Contraste Ortogonal, para ello a los fertilizantes de HCP (Trat. 1, 2 y 3) se les considerd
como grupo 1, y al resto de fertilizantes como grupo 2. Los resultados de esta prueba se detallan

en el Anexo B.4.3, de lo cual se afirma lo siguiente:

La altura media del maiz del fertilizante organico no tradicional (tratamientos 1,2 y 3) es

superior a la altura media del maiz de los otros fertilizantes considerados.

4.2.2.2 Peso de la planta

Sus promedios estan representados en la Figura 16.
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Figura 16: Peso promedio de la planta para cada tratamiento
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En la Tabla 15 se muestran los valores del peso seco total promedio o medio (g/maceta) para

cada uno de los tratamientos y su significancia estadistica.

Tabla 15: Peso seco total medio y su significancia estadistica

Tratamiento | Materia Significancia | Significancia
seca total estadistica (a) | estadistica (b)
Media (g/maceta)
1 20.34 1-6 *** 1-2ns 1-3ns

1-4 *** 1.5 ***
1-6 *** 1.7 ***

2 15.53 2-6 *** 2-3n.s
2-4* 2-5*
2_6 **k% 2_7 **
3 19.09 3-6 *** 3-4 *** 3.5 F**x
3_6 *k*% 3_7 **k
4 8.80 4-6 n.s 4-5n.s
4-6ns 4-7ns
5 9.96 5-6 n.s 5-6ns 5-7ns
6 5.82
7 8.13 7-6 n.s 7-6 n.s

Nn.s: no significativo
@: Determinado por Anélisis de Variancia y Prueba de Comparacion de Dunnet (p<0.05) /
Tratamiento 6: Tratamiento testigo absoluto

): Determinado por Andlisis de Variancia y Prueba de Comparacion de Tukey (p<0.05) /
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@Los resultados de las pruebas estadisticas de <Analisis de Variancia>y <Comparacién de
Dunnet> se detallan en el Anexo C-3 y C.4.1; de estas pruebas se concluye que existen
diferencias significativas entre los tratamientos: 1-6, 2-6 y 3-6; al analizar la materia seca total

media (g/maceta) del maiz.

Los resultados de las pruebas estadisticas de <Analisis de Variancia>y <Comparacion de
Tukey> se detallan en el Anexo C-3 y C.4.2, respectivamente; de los resultados de estas se
concluye que existen diferencias significativas entre los tratamientos: 1 con los tratamientos 4,
5,6y 7; 2 con los tratamientos 4, 5, 6 y 7 y 3 con los tratamientos 4, 5, 6 y 7; al analizar la

materia seca total media (g/maceta) del maiz

Los tratamientos con HCP obtuvieron un peso seco total medio de: 20.34g.-(1), 15.53g.-(2) y
19.09g.-(3); presentando diferencias significativas con los tratamientos (4, 5, 6 y 7); similar a
la situacion que encontr6 Martinez (2011), al comparar harina de cuernos y pezufias
(complementada con super triple + cloruro de potasio) vs fertilizacion mineral completa (N-P-

K), guano de isla, testigo absoluto (0-0-0) y testigo sin nitrégeno (0-P-K).

Como era de esperarse, el peso de la planta aumenta directamente a una mayor altura de esta, lo

cual se aprecia en la Figura 17, de la pégina siguiente.

A fin de evaluar la efectividad del abono orgénico no tradicional frente a los otros fertilizantes
considerados en el experimento, para el parametro materia seca total media (g/maceta), se aplicd
la Prueba de Contraste Ortogonal, para ello a los fertilizantes de HCP (Trat. 1, 2 y 3) se les
considerd como grupo 1, y al resto de fertilizantes como grupo 2. Los resultados de esta prueba

se detallan en el Anexo C.4.3, de los cuales se afirma lo siguiente:

La materia seca total media (g/maceta) del fertilizante organico no tradicional (grupo 1), es

superior a la materia seca total media de los otros fertilizantes considerados (grupo 2).
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Figura N° 17: Relacion entre el Peso y Altura promedio de la Planta para cada
uno de los tratamientos
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4.2.2.3 Extraccién de fésforo de la planta

Sus promedios estan representados en la Figura 18.

Figura 18: Extraccion de fésforo total promedio de la planta para cada tratamiento

Extraccion de P (mg/maceta)
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En la Tabla 16 se muestran los valores de la extraccion de fésforo total promedio o medio

(mg/maceta) para cada uno de los tratamientos y su significancia estadistica.

Tabla 16: Extraccion de fosforo total medio y su significancia estadistica

Tratamiento | Extraccion de Significancia | Significancia
fosforo total estadistica (a) | estadistica (b)
Medio (mg/maceta)

1 51.25 1-6 *** 1-2n.s 1-3ns
1-4ns 1-5ns
1_6 **k* 1_7 **

2 35.29 2-6* 2-3ns 2-4ns
2-5ns 2-6*
2-7n.s

3 51.08 3-6 *** 3-4ns 3-5n.s
3_6 *k*k 3_7 **

4 32.63 4-6 * 4-5n.s
4-6n.s 4-7n.s

5 47.3 5-6 *** B 5.7~

6 15.94

7 27.0 7-6 n.s 7-6 n.s

n.s: no significativo
@: Determinado por Analisis de Variancia y Prueba de Comparacion de Dunnet (p<0.05) /
Tratamiento 6: Tratamiento testigo absoluto

®): Determinado por Analisis de Variancia y Prueba de Comparacion de Tukey (p<0.05)

@Los resultados de las pruebas estadisticas de <Andlisis de Variancia>y <Comparacion de
Dunnet> se detallan en el Anexo D-3 y D.4.1, respectivamente; de los resultados de estas se
concluye que existen diferencias significativas entre los tratamientos: 1-6, 2-6, 3-6, 4-6 y 5-6;

al analizar la extraccion del fésforo media (mg) del maiz.

wLos resultados de las pruebas estadisticas de <Analisis de Variancia>y <Comparacion de
Tukey> se detallan en el Anexo D-3 y D.4.2, respectivamente; de los resultados de estas se
concluye que existen diferencias significativas entre los tratamientos: 1 y con los tratamientos
6y 7; 2 con el tratamiento 6; 3 con los tratamientos 6 y 7 y 5 con los tratamientos 6 y 7; al

analizar la extraccion de fésforo media (mg) del maiz.
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Los tratamientos con HCP obtuvieron una extraccion total media de: 51.25 mg-(1), 35.29 mg-
(2) y 51.08 mg-(3); de los cuales el tratamiento 1 y 3 presentd diferencias significativas con los
tratamientos 6 y 7, siendo que el tratamiento 2 presentd diferencias significativas solo con el
testigo absoluto; similar a la situacion que encontr6 Martinez (2011), al comparar la harina de
cuernos y pezufias (complementada con super triple + cloruro de potasio) vs testigo absoluto
(0-0-0), sin embargo, Martinez (2011) no encontrd diferencias significativas, al comparar la

harina de cuernos y pezufias vs testigo sin nitrogeno (0-P-K).

Por otro lado, al comparar la HCP de los tres tratamientos (1, 2 y 3) vs el tratamiento 4, no se
encontraron diferencias significativas; hecho contrario a lo que encontr6 Martinez (2011) al
comparar la harina de cuernos y pezufias (complementada con super triple + cloruro de potasio)

vs fertilizacion completa.

No se encontraron diferencias significativas entre la harina de cuernos y pezufias de los tres
tratamientos (1, 2 y 3) vs el tratamiento con estiércol de vacuno (5); cabe sefialar que la alta
concentracion de estiércol de vacuno en el tratamiento 5, favorece a un mayor aporte de fosforo

a la planta.

A fin de evaluar la efectividad del abono orgénico no tradicional frente a los otros fertilizantes
considerados en el experimento, para el parametro extraccion de fosforo total media (g/maceta),
se aplico la Prueba de Contraste Ortogonal, para ello a los fertilizantes de HCP (trat.1, 2 y 3)
se les consider6 como grupo 1, y al resto de fertilizantes como grupo 2. Los resultados de esta

prueba se detallan en el Anexo D.4.3, de los cuales se concluye lo siguiente:

La extraccion de fosforo media (mg) del fertilizante organico no tradicional (grupo 1) es

superior a la extraccion de fosforo media de los otros fertilizantes considerados (grupo 2).
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4.2.2.4 Extraccion de nitrégeno de la planta

Sus promedios estan representados en la Figura 19.

Figura 19: Extraccion de nitrogeno total promedio de la planta para cada tratamiento

e 7
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En la Tabla 17, de la pagina siguiente, se muestran los valores de la extraccion de nitrégeno
promedio (mg/maceta) y su mediana para cada uno de los tratamientos, asi como su significancia

estadistica.

Los parametros: extraccion de nitrégeno de la planta y extraccion de potasio no cumplieron con el supuesto de
homogeneidad de varianza, por tal no se les aplicé el analisis de varianza, en su reemplazo se aplicé la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis, alternativa al DCA; la cual compara las medianas de los tratamientos.
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Tabla 17: Mediana de extraccidn de nitrogeno y su significancia estadistica

Tratamiento | Extraccion de nitrogeno total Significancia
(mg/maceta) estadistica (a)
1 319.1 (Promedio) / 1-2* 1-3ns
_ 1-4% 1-5**
327.6 (Medlana) 1-6 ***]-7 ***
2 241.1 (Promedio) / 2-3n.s 2-4n.s
2-5* PR
240.95 (Mediana) 0.7 %
3 284.5 (Promedio) / 3-4ns 3-5**
297.2 (Mediana)
4 249.3 (Promedio) / 4-5%* 4-6 ***
47 **
234.1 (Mediana)
5 141.35 (Promedio) / 141.6 (Mediana) B%I- 5-7n.s
6 60.58 (Promedio) / 58.9 (Mediana)
7 82.7 (Promedio) / 84.45 (Mediana) 7-6n.s

n.s: no significativo
(@): Determinado por Prueba de Comparaciones Mdltiples de Kruskal - Wallis (p<0.05)

@Los resultados de las pruebas estadisticas de <Comparaciones Multiples de KrusKal —
Wallis> se detallan en el Anexo E.3.1, de los resultados de estas se concluye que existen
diferencias significativas entre los tratamientos: 1 con los tratamientos 2, 4, 5,6 y 7; 2 con los
tratamientos 5,6 y 7; 3 con los tratamientos 5,6 y 7; 4 con los tratamientos 5,6 y 7 y 5 con el

tratamiento 6; al analizar la mediana de extraccion de nitrégeno del maiz.

Los tratamientos con HCP obtuvieron una extraccion total media de: 319.1 mg-(1), 241.1 mg-
(2) y 284.5 mg-(3) y un nivel mediano de extraccion de nitrégeno de: 327.6 mg-(1), 240.95 mg-

(2) y 297.2 mg-(3); presentando sus medianas diferencias significativas con los tratamientos 6

y7.

Por otro lado, al comparar la harina de cuernos y pezufias de los tratamientos 2 y 3 vs el
tratamiento 4 (fertilizacion mineral NPK), no se encontraron diferencias significativas entre sus
medianas; sin embargo si se encontraron diferencias significativas entre las medianas del

tratamiento 1 y el tratamiento 4.
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Figura N° 20: Comparacion - Altura de la Planta y Extraccion de Nitrégeno
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Tal y como se observa en la Tabla 17, el nivel mediano de extraccion de nitrogeno en el
tratamiento 4 es comparable al que se obtuvo para el tratamiento 2 y 3. Contrario a lo que se
esperaba, y como se sefiald anteriormente, el tratamiento de fertilizacion mineral completa (4)
alcanzé una altura promedio de solo 29 cm (290mm), lo cual podria deberse a una fertilizacién

tardia de nitrégeno a la planta, vale decir la Urea no habria sido adicionada a tiempo a la planta.

A diferencia de las variables altura, peso y extraccion de fosforo, donde no hubo diferencias
significativas al comparar las medias de los tratamientos de la HCP (tratamientos 1, 2 y 3), para
la variable extraccion de nitrégeno (mg), se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos 1y 2, al comparar sus medianas.

4.2.2.5 Extraccion de potasio de la planta

Sus promedios estan representados en la Figura 21.
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Figura 21: Extraccion de potasio total promedio de la planta para cada tratamiento
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En la Tabla 18 se muestran los valores de la extraccion de potasio promedio (mg/maceta) y su

mediana para cada uno de los tratamientos, asi como su significancia estadistica.

Tabla 18: Mediana de extraccidn de potasio y su significancia estadistica

Tratamiento | Extraccion de potasio total | Significancia

(mg/maceta) estadistica (a)
1 572.0 (Promedio) / 1-2ns  1-3ns
1-4 *** 1-5 **
588.0 (Mediana) 1-6 *** 1-7 **
2 390.3 (Promedio) / 2-3ns  2-4**
. 2-5n.s
391.5 (Medlana) D_g **k* D_7 **

3 4635 (Promedio) / 3-5ns
3-7*

468.0 (Mediana)

4 219.8 (Promedio) / 4-5 *
198.0 (Mediana) 4bns  4-7ns
5 313.0 (Promedio) /| 320 |5-6** 5-7ns
(Mediana)
6 140.25 (Promedio) / 139.5
(Mediana)
7 2385  (Promedio) / 237.0 |
(Mediana)

n.s: no significativo
(a): Determinado por Prueba de Comparaciones Mdltiples de Kruskal - Wallis (p<0.05)
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@Los resultados de las pruebas estadisticas de <Comparaciones Multiples de KrusKal —
Wallis> se detallan en el Anexo F.3.1, de los resultados de estas, al analizar la extraccion de
potasio (mg/maceta) se concluye que existen diferencias significativas entre los tratamientos:
1 con los tratamientos 4, 5, 6 y 7; 2 con los tratamientos 4, 6 y 7; 3 con los tratamientos 4, 6 y
7;, 4 con el tratamiento 5; 5 con el tratamiento 6 y 6 con el tratamiento 7; analizar la mediana

de extraccién de Potasio del maiz.

Los tratamientos con HCP obtuvieron una extraccion total media de potasio de: 572 mg-(1),
390.3 mg-(2) y 463.5 mg-(3) y un nivel mediano de extraccion de: 588 mg-(1), 391.5 mg-(2) y
468 mg-(3); presentando sus medianas diferencias significativas con los tratamientos 4, 6 y 7.

Por otro lado, al comparar la harina de cuernos y pezufias de los tratamientos 2 y 3 vs el
tratamiento 5 (estiércol), no se encontraron diferencias significativas entre sus medianas; sin
embargo si se encontraron diferencias significativas entre las medianas del tratamiento 1 y el
tratamiento 5; cabe mencionar que la alta concentracion de estiércol de vacuno en el tratamiento

5, favorece a un mayor aporte de potasio total a la planta.
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V. CONCLUSIONES

La harina de cuernos y pezufias representa una fuente potencial de nitrogeno,
aprovechable para ser usada como abono organico no convencional. Su contenido

promedio de nitrogeno total es alrededor del 15 por ciento.

La harina de cuernos y pezufias no aporta en cantidad suficiente las necesidades de
fésforo y potasio de la planta, su aplicacion como fertilizante debe complementarse con
la adicidn de fertilizantes fosfatados y potésicos.

El tratamiento 1 (via coccion simple), presentd los mayores indices en las 5 variables
evaluadas; sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre los tres
tratamientos con HCP para las variables altura, peso, extraccion de fésforo y extraccion
de potasio. Solo se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos 1-(via
coccion simple) y 2-(via utilizacion de detergente), para la variable extraccion de

nitrogeno.

Las plantas respondieron favorablemente a la aplicacion de los fertilizantes de HCP de
los tres tratamientos; siendo que la altura media del maiz, la materia seca total media y
la extraccion de fésforo media (mg) del fertilizante organico no convencional

(tratamientos 1, 2 y 3) fue superior a los otros fertilizantes considerados.

Existe una relacion directa entre la altura y la produccion de materia seca.



VI. RECOMENDACIONES

1. Realizar un andlisis de rentabilidad econdmica y financiera y un estudio de mercado de

la aplicacion de la HCP como fertilizante organico no convencional.

2. Evaluar otras posibles aplicaciones de la HCP, entre ellas su uso para la alimentacion de

animales.

3. Realizar investigaciones para la obtencion de HCP a nivel industrial, via tratamientos
que puedan contrarrestar y/o minimizar olores u otros problemas ambientales, derivados

de su produccion.
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ANEXO A-1: Resultados completos de la variable «Altura de la planta»

Alturade la

indice Altura-Planta
planta (cm.)

Tratamiento Repeticién

| 45.4
1] 47.2
1 11 42.2
\Y 43.2
Promedio 44.5 158
| 44 .4

I 43.0
Il 38.2
[\ 38.8
Promedio 41.1 146
| 47.4
I 41.0
3 i 52.2
[\ 41.0
Promedio 45.4 161
| 31.4
1] 29.2
4 Il} 30.2
[\ 25.0
Promedio 29.0 103
| 32.4
1] 30.8
5 1} 36.0
[\ 33.4
Promedio 33.2 118
| 23.2
1] 22.2
6 1 20.8
[\ 24.4
Promedio 22.7 80
| 31.2
I 24.0
7 i 27.2
I\ 30.2
Promedio 28.2 100




ANEXO A-2: Resultados completos de la variable «Peso de la planta»

PARTE
PARTE AEREA RADICULAR
Tratamiento | Repeticion Peso Peso Peso MS Total Indice
fresco (g) |seco (g) | %Humedad | seco (g) (g/maceta) |MS
[ 76.13 12.57 83.49 10.15 22.72
I 67.78 12.74 81.20 10.25 22.99
1 Il 67.11 11.89 82.28 7.16 19.05
Y 59.36 10.33 82.60 6.29 16.62
Promedio 67.60 11.88 82.39 8.46 20.35 250
| 64.22 11.12 82.68 6.95 18.07
I 55.66 9.60 82.75 6.54 16.14
2 Il 45.57 7.79 82.91 5.23 13.02
v 49.87 8.37 83.22 6.51 14.88
Promedio 53.83 9.22 82.89 6.31 15.53 191
| 77.46 12.46 83.91 8.67 21.13
I 48.96 8.61 82.41 5.15 13.76
3 Il 77.15 12.94 83.23 9.93 22.87
v 65.52 10.90 83.36 7.72 18.62
Promedio 67.27 11.23 83.23 7.87 19.10 235
[ 19.10 3.83 79.93 3.06 6.89
I 34.93 5.03 85.60 4.32 9.35
4 1] 42.88 6.37 85.14 5.34 11.71
Y 26.44 3.79 85.67 3.48 7.27
Promedio 30.84 4.76 84.09 4.05 8.81 108
[ 32.85 5.68 82.71 3.99 9.67
I 26.42 471 82.17 2.99 7.70
5 Il 35.98 6.40 82.21 4.37 10.77
Y 36.87 6.54 82.26 5.16 11.70
Promedio 33.03 5.83 82.34 4.13 9.96 122
[ 9.68 2.24 76.86 2.59 4.83
I 12.34 2.75 77.71 3.55 6.30
6 Il 11.01 2.43 77.93 3.55 5.98
v 12.47 2.87 76.98 3.30 6.17
Promedio 11.38 2.57 77.37 3.25 5.82 72
| 21.51 4.64 78.43 3.70 8.34
I 17.33 3.57 79.40 3.58 7.15
7 11} 16.91 3.52 79.18 3.68 7.20
Y 25.59 5.12 79.99 4.72 9.84
Promedio 20.34 4.21 79.25 3.92 8.13 100




ANEXO A-3: Resultados completos de la variable «Extraccion de fosforo de la planta»

PARTE AEREA PARTE RADICULAR
Extraccion Extr.P Indice
Tratamiento | Repeticion % Fésforo % Extraccién TOTAL Extrac.

Fosforo (mg) Fosforo | Fosforo (mg) (mg) P
[ 0.22 27.65 0.31 31.47 59.12
I 0.22 28.03 0.31 31.78 59.80
1 I 0.23 27.35 0.26 18.62 45.96
v 0.23 23.76 0.26 16.35 40.11

Promedio 0.23 26.70 0.29 24.55 51.25 190
[ 0.25 27.80 0.24 16.68 44.48
I 0.25 24.00 0.24 15.70 39.70
2 Il 0.20 15.58 0.21 10.98 26.56
Y 0.20 16.74 0.21 13.67 30.41

Promedio 0.23 21.03 0.23 14.26 35.29 131
[ 0.27 33.64 0.26 22.54 56.18
I 0.27 23.25 0.26 13.39 36.64
3 Il 0.29 37.53 0.24 23.83 61.36
Y 0.29 31.61 0.24 18.53 50.14

Promedio 0.28 31.51 0.25 19.57 51.08 189
[ 0.35 13.42 0.31 9.49 22.90
I 0.35 17.61 0.31 13.39 31.00
4 I 0.45 28.67 0.35 18.69 47.36
v 0.45 17.06 0.35 12.18 29.24

Promedio 0.40 19.19 0.33 13.44 32.62 121
[ 0.50 28.40 0.47 18.75 47.15
I 0.50 23.55 0.47 14.05 37.60
5 Il 0.52 33.28 0.39 17.04 50.32
Y 0.52 34.01 0.39 20.12 54.13

Promedio 0.51 29.81 0.43 17.49 47.30 175
[ 0.32 7.17 0.28 7.25 14.42
I 0.32 8.80 0.28 9.94 18.74
6 Il 0.28 6.80 0.23 8.17 14.97
Y 0.28 8.04 0.23 7.59 15.63

Promedio 0.30 7.70 0.26 8.24 15.94 59
[ 0.38 17.63 0.28 10.36 27.99
I 0.38 13.57 0.28 10.02 23.59
7 I 0.41 14.43 0.25 9.20 23.63
Y 0.41 20.99 0.25 11.80 32.79

Promedio 0.40 16.66 0.27 10.35 27.00 100




ANEXO A-4: Resultados completos de la variable «Extraccion de nitrogeno de la planta»

PARTE AEREA PARTE RADICULAR
Extraccion Extraccion Extr.N Indice
Trat. | Repeticion % Nitrégeno % Nitrégeno TOTAL Extrac.

Nitrégeno (mQ) Nitrégeno (mQ) (mg) N
[ 1.49 187.29 1.68 170.52 357.81
I 1.51 192.37 1.68 172.20 364.57
1 Il 1.49 177.16 1.68 120.29 297.45
vV 1.46 150.82 1.68 105.67 256.49

Promedio 1.49 176.91 1.68 142.17 319.08 386
[ 1.54 171.25 1.57 109.12 280.36
I 1.49 143.04 1.60 104.64 247.68
2 Il 1.54 119.97 1.57 82.11 202.08
IV 1.60 133.92 1.54 100.25 234.17

Promedio 1.54 142.04 1.57 99.03 241.07 291
[ 1.41 175.69 1.60 138.72 314.41
I 1.43 123.12 1.54 79.31 202.43
3 Il 1.41 182.45 1.60 158.88 341.33
IV 1.40 152.60 1.65 127.38 279.98

Promedio 1.41 158.47 1.60 126.07 284.54 344
[ 2.69 103.11 3.03 92.72 195.83
I 2.55 128.27 2.63 113.62 241.88
4 I 2.69 171.35 3.03 161.80 333.16
IV 2.83 107.26 3.42 119.02 226.27

Promedio 2.69 127.50 3.03 121.79 249.28 301
[ 1.55 88.04 1.28 51.07 139.11
I 1.79 84.31 1.43 42.76 127.07
5 Il 1.55 99.20 1.28 55.94 155.14
Y 1.32 86.33 1.12 57.79 144.12

Promedio 1.55 89.47 1.28 51.89 141.36 171
[ 1.03 23.07 1.05 27.20 50.27
I 1.15 31.63 1.20 42.60 74.23
6 Il 1.03 25.03 1.05 37.28 62.30
Y 0.90 25.83 0.90 29.70 55.53

Promedio 1.03 26.39 1.05 34.19 60.58 73
[ 1.04 48.26 1.02 37.74 86.00
I 1.23 43.91 1.09 39.02 82.93
7 Il 1.04 36.61 1.02 37.54 74.14
IV 0.84 43.01 0.95 44.84 87.85

Promedio 1.04 42.95 1.02 39.78 82.73 100




ANEXO A-5: Resultados completos de la variable «Extraccion de potasio de la planta»

PARTE AEREA PARTE RADICULAR
Extraccion Extr.K
Tratamiento | Repeticion % Extraccién % Potasio TOTAL Indice
Potasio | Potasio (mg) | Potasio (mQ) (mQ) Extr K

| 3.64 457.55 1.55 157.33 614.87
I 3.64 463.74 1.55 158.88 622.61
1 Il 3.68 437.55 1.73 123.87 561.42
\Y 3.68 380.14 1.73 108.82 488.96

Prom 3.66 434.75 1.64 137.22 571.97 240
| 2.48 275.78 1.65 114.68 390.45
I 2.48 238.08 1.65 107.91 345.99
2 Il 4.26 331.85 1.16 60.67 392.52
\Y 4.26 356.56 1.16 75.52 432.08

Prom 3.37 300.57 1.41 89.69 390.26 164
| 2.07 257.92 1.46 126.58 384.50
I 2.07 178.23 1.46 75.19 253.42
3 Il 4.07 526.66 1.39 138.03 664.69
\Y 4.07 443.63 1.39 107.31 550.94

Prom 3.07 351.61 1.43 111.78 463.39 194
| 2.52 96.59 1.41 43.15 139.74
I 2.52 126.76 1.41 60.91 187.67
4 Il 4.33 275.82 1.26 67.28 343.11
\Y 4.33 164.11 1.26 43.85 207.96

Prom 3.43 165.82 1.34 53.80 219.62 92
| 3.96 224.93 1.41 56.26 281.19
I 3.96 186.52 1.41 42.16 228.68
5 Il 4.00 256.00 2.35 102.70 358.70
\Y 4.00 261.60 2.35 121.26 382.86

Prom 3.98 232.26 1.88 80.59 312.85 131
| 3.85 86.24 1.47 38.07 124.31
I 3.85 105.88 1.47 52.19 158.06
6 I 3.39 82.38 1.46 51.83 134.21
\Y 3.39 97.29 1.46 48.18 145.47

Prom 3.62 92.95 1.47 47.57 140.51 59
| 3.92 181.89 2.09 77.33 259.22
I 3.92 139.94 2.09 74.82 214.77
7 Il 3.80 133.76 1.80 66.24 200.00
\Y 3.80 194.56 1.80 84.96 279.52

Prom 3.86 162.54 1.95 75.84 238.38 100




Anexo B- ANALISIS DE ALTURA

B.1 ANALISIS DESCRIPTIVO

Estadisticas descriptivas: Altura

Variable Tratamiento N Media Desv.Est. Minimo Mediana Maximo I0OR

Altura 1 4 44,50 2,24 42,20 44,30 47,20 4,30
2 4 41,10 3,07 38,20 40,90 44,40 5,70
3 4 45,40 5,45 41,00 44,20 52,20 10,00
4 4 28,95 2,78 25,00 29,70 31,40 5,05
5 4 33,15 2,18 30,80 32,90 36,00 4,15
6 4 22,650 1,526 20,800 22,700 24,400 2,950
7 4 28,15 3,25 24,00 28,70 31,20 6,15

Grafica de cajas de Altura por tratamiento

554
50+
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18 g
=
. u

20+

Altura

1 2 3 4 5 6 7
Tratamiento

Mediante este grafico se puede observar que existen diferencias entre las alturas medianas del
maiz para los siete tratamientos en estudio. Evidenciandose que al aplicarse los fertilizantes de
HCP obtenida via proceso enzimaético (3) y HCP via coccion simple (1) se obtuvieron mayores

valores en la altura (cm) del maiz y menores alturas con el testigo absoluto (6).
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B.2 VERIFICACION DE SUPUESTOS DEL DCA
Antes de realizar el Analisis de Varianza se verificard el supuesto de homogeneidad de

variancias y el de normalidad de errores, para cada variable en estudio.

B.2.1 Normalidad de errores

Ho: Los errores se distribuyen normalmente
H1: Los errores no se distribuyen normalmente
o= 0.05

p-valor = 0.515 ~ 0=0.05 No se rechaza Ho.

Grafica de probabilidad de errores de Altura

Normal
99
Media -6,34413E-16
Desv.Est. 2,778
95 N 28
AD 0,320
09 Valor P 0,515

Porcentaje
3

1 T T T T T T
-5,0 s 0,0 2,5 5,0 7,5
RESID1

Conclusion: A un nivel de significacion de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar
Ho.

Por lo tanto no se puede afirmar que los errores no se distribuyan normalmente.

B.2.2 Homogeneidad de varianzas
Ho: 6’=65=...= &%
H1: Al menos un o? es diferente para i=1,2,3,...,7
o= 0.05

pvalor = 0.500 ~ o= 0.05 . No se rechaza Ho.
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Prueba de igualdad de varianzas para Altura

1 o i Prueba de Bartlett
Estadistica de prueba 535
Valor P 0,500

21 e i Prueba de Levene
Estadistica de prueba 2,09

34 —e | Valor P 0,098

Tratamiento
D
s

0 10 20 30 40
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Conclusion: A un nivel de significacion de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar
Ho.

Por lo tanto no se puede afirmar que las variancias de los tratamientos sean heterogéneas. Se
cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas.

*Al cumplir con ambos requisitos, a esta variable se le aplicara el analisis de varianza y pruebas

de comparacion.

B.3 ANALISIS DE VARIANZA
Dado que se cumplen los supuestos de normalidad de errores y homogeneidad de varianzas, se

procede a realizar el Analisis de Varianza y si ésta resulta significativa se desarrollaran las

pruebas de comparaciones adecuadas.

Prueba de Hipotesis

Hyoom=m H,:t,;=0 paratodoi=12,...,7
H;:m' m H,:t,' 0 paraal menosalgun i

a=0.05
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Desarrollo de la Prueba

ANOVA unidireccional: Altura vs. Tratamiento
Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 6 1899,67 316,61 31,91 0,000
Error 21 208, 36 9,92

Total 27 2108,03

R-cuad. = 90,12%

R=90.12 % .

Esto indica que el 90.12% de la variacion de la altura (cm) es explicado por los tratamientos

considerados en el estudio.

Decision de la Prueba
Pvalor =0.000 < 0=0.05 Se rechaza Ho

Conclusion: Existe suficiente evidencia estadistica a un nivel de significacion de 0.05 para
rechazar Ho. Por lo tanto se puede afirmar que al menos uno de los tratamientos o fertilizantes

difiere del resto al analizar la altura media del maiz (cm).

B.4 PRUEBAS DE COMPARACIONES

Dado que las pruebas de anlisis de varianza resultaron significativas, se realizan las pruebas de
comparacion de medias de los tratamientos del estudio.

B.4.1 PRUEBA DE COMPARACION DE DUNNETT

Asumiendo que el tratamiento 6 es considerado como tratamiento testigo absoluto y que las
comparaciones con dicho tratamiento fueron planeadas. Se realiz6 la prueba de Dunnett a un

nivel de significacion de 0.05

Prueba de Hipotesis
Hyom=m Hym=m  Hym=m  H:mm=m H:m=m H:m=m
Hom'm H:mm'm H:m'm H:m'm H:mm'm H:m'm
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El valor de la tabla con a= 5%, p=t -1= 6 y 21 grados de libertad para el error experimental es:
t(Dn) = 2.79. Se resumen los calculos necesarios para efectuar las 6 comparaciones, mediante

el estadistico ALS (Dn).

ALS(Dn) = t(Dn) CME(ni+ ni)

]

ALS(Dn) = 2.79, ’9.922(%+ %)

ALS(Dn)= 6.214
Regla de Decision:
La hipotesis nula se rechaza con un nivel de significacion a=0.05 si:

Y, - Y;|> ALS(Dn)

Comparaciones multiples

Altura
t de Dunnet (bilateral)?
(DTrata (J)Trata| Diferencia de Intervalo de confianza 95%
miento miento medias (I-J) Error tip. Sig. Limite inferior | Limite superior
1,00 6,00 21,8500 2,22732 ,000 15,6364 28,0636
2,00 6,00 18,4500" 2,22732 ,000 12,2364 24,6636
3,00 6,00 22,7500 2,22732 ,000 16,5364 28,9636
4,00 6,00 6,3000" 2,22732 ,046 ,0864 12,5136
5,00 6,00 10,5000" 2,22732 ,001 4,2864 16,7136
7,00 6,00 5,5000 2,22732 ,096 -,7136 11,7136
Conclusién:

e A un nivel de significacion de 0.05, se puede afirmar que existen diferencias

significativas entre los tratamientos:

1-6
2-6
3-6
4-6
5-6

Al estudiar la altura promedio de maiz (cm).
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B.4.2 PRUEBA DE COMPARACION DE TUKEY
Prueba de Hipotesis

Hoy:m - m =Oparatodoi, j=12,..,7 yi' j
Hyi:m- m ' Oparaalmenos i,j=12,..,7 yi' j
a=0.05

El valor de la tabla con p=7 (nimero de tratamientos) y 21 grados de libertad para el error
experimental es AES(T)=4.765 .

Estadistico de la Prueba:

+ i)
n

ALS(T)= AES(T) [=o—(

CME 1
2 n

9922 1 1
ALS(T)= 4.765 |——(>+ =
(T) AL

ALS(T) = 7.505

Regla de Decision
La hipotesis nula se rechaza con un nivel de significacion a=0.05 si:

V- Y, |> ALS(T)
Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento
Nivel de confianza individual = 99,62%
Tratamiento = 1 restado de:
Tratamiento Inferior Centro Superior Significancia
2 -10, 645 -3,400 3,845 0,727
3 -6,345 0,900 8,145 1,000
4 -22,795 -15,550 -8,305 0,000
5 -18,595 -11,350 -4,105 0,001
6 -29,095 -21,850 -14,605 0,000
7 -23,595 -16,350 -9,105 0,000
Tratamiento = 2 restado de:
Tratamiento Inferior Centro Superior Significancia
3 -2,945 4,300 11,545 0,484
4 -19,395 -12,150 -4,905 0,000
5 -15,195 -7,950 -0,705 0,025
6 -25,695 -18,450 -11,205 0,000
7 -20,195 -12,950 -5,705 0,000
Tratamiento = 3 restado de:
Tratamiento Inferior Centro Superior Significancia
4 -23,695 -16,450 -9,205 0,000
5 -19,495 -12,250 -5,005 0,000
6 -29,995 -22,750 -15,505 0,000
7 -24,495 -17,250 -10,005 0,000
Tratamiento = 4 restado de:
Tratamiento Inferior Centro Superior Significancia
5 -3,045 4,200 11,445 0,510
6 -13,545 -6,300 0,945 0,116
7 -8,045 -0,800 6,445 1,000
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Tratamiento = 5 restado de:

Tratamiento Inferior Centro Superior Significancia
6 -17,745 -10,500 -3,255 0,002
7 -12,245 -5,000 2,245 0,315

Tratamiento = 6 restado de:

Tratamiento Inferior Centro Superior Significancia
7 -1,745 5,500 12,745 0,220
Conclusion:

A un nivel de significacion de 0.05, se puede afirmar que:

e Existen diferencias significativas entre los tratamientos:

1y los tratamientos (4, 5, 6 y 7)
2 y los tratamientos (4,5, 6 y 7)
3y los tratamientos (4,5, 6 y 7)

5y el tratamiento 6.

Al estudiar la altura promedio de maiz (cm).

B.4.3 PRUEBA DE CONTRASTE ORTOGONAL

e Los fertilizantes de HCP via coccion simple, HCP via utilizacion de detergente y el HCP
via proceso enzimatico son abonos obtenidos a partir fuente organica no convencional,
los cuales se consideran como grupo 1, y el resto de fertilizantes grupo 2.

e Se desea evaluar la efectividad del abono orgénico no tradicional frente a los otros
fertilizantes considerados en el experimento.

e Si se planeé comparar si la altura media del primer grupo es superior al del segundo
grupo, procederemos a realizar la prueba de contrastes ortogonales a un nivel de

significacion de 0.05.
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Estadistico de Prueba

L-
t.= Lo't

¢ - YGLE)
SL

Donde L=§ C.Y, es el contraste estimado.
i=1

/ o C? - . :
S, =,/(CMEQ —-) es ladesviacion estandar del contraste estimado.
i=1 T

Segun lo planteado:
m+m+m m+m+m+m
3 4
Entonces: 4m + 4m, + 4m,- 3m,- 3m - 3m,- 3m >0

Prueba de Hipotesis

Hy,:4m + 4m, + 4m,- 3m,- 3m.- 3m,- 3m, =0
H,:4m + 4m, + 4m,- 3m,- 3m, - 3m,- 3m, > 0
a=0.05
Estadistico de Prueba
t
Donde: L=§ CY, =185.3

i=1

t C.Z
S, = .|(CME§ ~1) = 14.435
iz1 T

Entonces:t, = L L - 12837 tossay = 1.721

L

Decision de la Prueba
t =12.837>1.721

Pvalor=0.000 < a=0.05, se rechaza Ho

Conclusion
A un nivel de significacion de 0.05 podemos afirmar que la altura media (cm) del fertilizante

organico no convencional (grupo 1) es superior a la altura media (cm) de los otros fertilizantes

considerados (grupo 2).
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Anexo C- ANALISIS DE MATERIA SECA

C.1 ANALISIS DESCRIPTIVO

Estadisticas descriptivas: Materia Seca

Variable Tratamiento N Media Desv.Est. Minimo Mediana Maximo I0OR
Materia 1 4 20,34 3,07 16,62 20,88 22,99 5,70
Seca 2 4 15,53 2,12 13,02 15,51 18,07 4,10
3 4 19,09 3,96 13,76 19,88 22,87 7,46
4 4 8,80 2,22 6,89 8,31 11,71 4,14
5 4 9,960 1,720 7,700 10,220 11,700 3,275
6 4 5,820 0,673 4,830 6,075 6,300 1,150
7 4 8,133 1,264 7,150 7,770 9,840 2,302

Grafica de cajas de Materia seca por tratamiento
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Tratamiento

Se puede observar que existen diferencias entre la mediana de la materia seca total del maiz en
los siete tratamientos en estudio. Evidenciandose que al aplicarse los fertilizantes de HCP
obtenida via coccion simple (1) y HCP obtenida via proceso enzimatico (3) se obtuvieron

mayores valores en la materia seca total (g/maceta) y menores con el testigo absoluto (6).
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C.2 VERIFICACION DE SUPUESTOS DEL DCA

C.2.1 Normalidad de errores
Ho: Los errores se distribuyen normalmente
H1: Los errores no se distribuyen normalmente

a=0.05
p-valor = 0.873 =~ o= 0.05 . No se rechaza Ho.

Grafica de probabilidad de errores de Materia Seca

Normal
%
Media 1,903239E-16
Desv.Est. 2,09
951 N 3
AD 0,199
905 Valor P 0,873

Porcentaje
3

-5,0 -2,5 0,0 2,5 5,0
RESID2

Conclusion: A un nivel de significacion de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar
Ho.

Por lo tanto no se puede afirmar que los errores no se distribuyan normalmente.

C.2.2 Homogeneidad de varianzas
Ho: 6?=06=..=0¢3
H1: Al menos un o2 es diferente para i=1,2,3,...,7
o= 0.05

pvalor =0.192 > o= 0.05 . No se rechaza Ho.
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Prueba de igualdad de varianzas para Materia Seca

14 —o | Prueba de Bartlett
Estadistica de prueba 8,69
Valor P 0,192
21 e i Prueba de Levene
Estadistica de prueba 1,92
Py X Valor P 0,125
° 3 1 T - 1
t
Eal e |
S
8
Fs5l re !
61 &—
74 ————

0 5 10 15 20 25 30
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Conclusion: A un nivel de significacion de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar
Ho. Por lo tanto no se puede afirmar que las variancias de los tratamientos sean heterogéneas.

Se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas.

*Al cumplir con ambos requisitos, a esta variable se le aplicara el analisis de varianza y pruebas

de comparacion.

C.3 ANALISIS DE VARIANZA

Prueba de Hipotesis
Hyoom=m H,:t;=0 paratodoi=12,...,7
H,:m' m H,:t,

' 0 paraal menosalguni

o= 0.05

Desarrollo de la Prueba

ANOVA unidireccional: Materia Seca vs. Tratamiento

Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 6 791,98 132,00 23,37 0,000
Error 21 118,59 5,65

Total 27 910,57

R-cuad. = 86,98%
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R = 86.88 % .
Esto indica que el 86.98% de la variacion de la materia seca total (g/maceta) es explicado por
los tratamientos considerados en el estudio.

Decisién de la Prueba
Pvalor =0.000 < 0=0.05 Se rechaza Ho

Conclusion: Existe suficiente evidencia estadistica a un nivel de significacion de 0.05 para
rechazar Ho. Por lo tanto se puede afirmar que al menos uno de los tratamientos o fertilizantes
difiere del resto al analizar la materia seca total media (g/maceta).

C.4 PRUEBAS DE COMPARACIONES

C.4.1 PRUEBA DE COMPARACION DE DUNNETT

Prueba de Hipotesis

Hyom=m  Hym=m, Hym=m Hm=m Hm=m H m=m
Hym'm  Hom' m Hm'm  Him'm H:mm'm H:m"m

ALS(Dn) = t(Dn)\/CME(ni+ ni)

i j

ALS(Dn) = 2.79, /5.648(%+ %)

ALS(Dn) = 4.689

Regla de Decision

La hipotesis nula se rechaza con un nivel de significacion a=0.05 si:

Y, - Y;|> ALS(Dn)
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Comparaciones multiples

MatSeca
t de Dunnet (bilateral)?
(DTrata (J)Trata] Diferencia de Intervalo de confianza 95%
miento miento medias (I-J) Error tip. Sig. Limite inferior | Limite superior
1,00 6,00 14,5250" 1,68044 ,000 9,8371 19,2129]
2,00 6,00 9,7075" 1,68044 ,000 5,0196 14,3954
3,00 6,00 13,2750" 1,68044 ,000 8,5871 17,9629|
4,00 6,00 2,9850 1,68044 327 -1,7029 7,6729I
5,00 6,00 4,1400 1,68044 ,097 -,5479 8,8279|
7,00 6,00 2,3125 1,68044 ,569 -2,3754 7,0004
Conclusion:

e A un nivel de significacion de 0.05, se puede afirmar que existen diferencias

significativas entre los tratamientos:

1-6
2-6
3-6
Al analizar la materia seca total media (g/maceta) del maiz.

C.4.2 PRUEBA DE COMPARACION DE TUKEY
Prueba de Hipotesis

Hp:m - m; = O paratodoi, j=1,2,...7 yi' j
H:m-m! 0 paraal menos i, j=1,2,....7 yi' |j

a=0.05

Estadistico de la Prueba:

ALS(T)= AES(T) J_CME Ealy
2 o
ALS(T)= 4765, 228 L, 1
2 ‘4 4

ALS(T) = 5.662
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Regla de Decision

La hipotesis nula se rechaza con un nivel de significacion a=0.05 si:

V- Y, |> ALS(T)

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%

Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento
Nivel de confianza individual 99, 62%

Tratamiento = 1 restado de:

Tratamiento Inferior Centro Superior Significancia
2 -10,283 -4,817 0,648 0,108

3 -6,716 -1,250 4,216 0,988

4 -17,005 -11,539 -6,074 0,000

5 -15,851 -10,385 -4,919 0,000

6 -19,991 -14,525 -9,059 0,000

7 -17,678 -12,212 -6,747 0,000
Tratamiento = 2 restado de:

Tratamiento Inferior Centro Superior Significancia

3 -1,898 3,567 9,033 0,376

4 -12,187 -6,722 -1,256 0,010

5 -11,033 -5,567 -0,102 0,044

6 -15,173 -9,707 -4,242 0,000

7 -12,861 -7,395 -1,929 0,004
Tratamiento = 3 restado de:

Tratamiento Inferior Centro Superior Significancia
4 -15,755 -10,289 -4,824 0,000

5 -14,601 -9,135 -3,669 0,000

6 -18,741 -13,275 -7,809 0,000

7 -16,428 -10,962 -5,497 0,000
Tratamiento = 4 restado de:

Tratamiento Inferior Centro Superior Significancia
5 -4,311 1,154 6,620 0,992

6 -8,451 -2,986 2,480 0,577

7 -6,139 -0,673 4,792 1,000
Tratamiento = 5 restado de:

Tratamiento Inferior Centro Superior Significancia
6 -9,606 -4,140 1,326 0,222

7 -7,293 -1,828 3,638 0,925
Tratamiento = 6 restado de:

Tratamiento Inferior Centro Superior Significancia
7 -3,153 2,313 7,778 0,808
Conclusion:

A un nivel de significacion de 0.05, se puede afirmar que:

e Existen diferencias significativas entre los tratamientos:

1y los tratamientos (4, 5,6y 7)
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2y los tratamientos (4, 5,6y 7)
3y los tratamientos (4, 5,6y 7)

Al analizar la materia seca total media (g/maceta) del maiz.

C.4.3 PRUEBA DE CONTRASTE ORTOGONAL

e Los fertilizantes de HCP via coccion simple, HCP via utilizacion de detergente y el HCP
via proceso enzimatico son abonos obtenidos a partir fuente organica no convencional,
los cuales se consideran como grupo 1, y el resto de fertilizantes grupo 2.

e Se desea evaluar la efectividad del abono organico no tradicional frente a los otros
fertilizantes considerados en el experimento.

e Si se plane6 comparar si el peso seco total medio del primer grupo es superior al del
segundo grupo, procederemos a realizar la prueba de contrastes ortogonales a un nivel

de significacion de 0.05.

Estadistico de Prueba

t—L'LO-t

C SL * Y(GLE)

t
Donde L=§ CY, es el contraste estimado.
i=1

/ tC? - . :
S, =,[(CME§Q —) es ladesviacion estandar del contraste estimado.
i=1 T

Segun lo planteado:
m+m+m mtmtm+m
3 4
Entonces: 4m + 4m, + 4m,- 3m,- 3m.- 3m- 3m, > 0

Prueba de Hipotesis

Hy:4m + 4m, + 4m,- 3m,- 3m.- 3m,- 3m =0
H,:4m + 4m, + 4m,- 3m,- 3m, - 3m,- 3m,> 0
a=0.05
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Estadistico de Prueba

t
Donde: L=§ CY, =121.701

i=1

t C.2
S, =./(CME§} =) = 10891
i=1

Entonces:t_ = L:s L~ 11174 tossay = 1.721

L

Decisién de la Prueba

t, = 11.174> 1.721

Pvalor=0.000 < 0=0.05, se rechaza Ho

Conclusion
A un nivel de significacion de 0.05 podemos afirmar que la materia seca total media (g/maceta)
del fertilizante organico no tradicional (grupo 1) es superior a la materia seca total media de los

otros fertilizantes considerados (grupo 2).
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Anexo D-ANALISIS DE FOSFORO

D.1 ANALISIS DESCRIPTIVO

Estadisticas descriptivas: Fosforo
Variable Tratamiento N Media Desv.Est. Minimo Mediana Maximo I0R
Fésforo 1 4 51,25 9,78 40,11 52,54 59,80 18,06
2 4 35,29 8,24 26,56 35,06 44,48 15,76
3 4 51,08 10,66 36,64 53,16 61,36 20,05
4 4 32,63 10,42 22,90 30,12 47,36 18,79
5 4 47,30 7,07 37,60 48,73 54,13 13,19
6 4 15,940 1,931 14,420 15,300 18,740 3,405
7 4 27,00 4,38 23,59 25,81 32,79 7,99
Grafica de cajas de Fosforo por tratamiento
60 -
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Tratamiento

Se observa que existen diferencias entre la extraccién de fosforo total mediano del maiz de los
siete tratamientos en estudio. Evidenciandose que al aplicarse los fertilizantes de HCP obtenida
via coccion simple (1) y HCP obtenida via proceso enzimético (3) se obtuvieron mayores

cantidades de extraccion de fdsforo (mg) y menores con el testigo absoluto (6) y testigo sin

nitrégeno (7).
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D.2 VERIFICACION DE SUPUESTOS DEL DCA

D.2.1 Normalidad de errores

Ho: Los errores se distribuyen normalmente
H1: Los errores no se distribuyen normalmente
a=0.05

p-valor = 0.929 ~ 0= 0.05 No se rechaza Ho.

Grafica de probabilidad de errores de Fosforo

Normal
99
Media -8,88178E-16
Desv.Est. 7,140
95 N 28
AD 0,168
09 Valor P 0,929

Porcentaje
8

Conclusion: A un nivel de significacion de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar

Ho. Por lo tanto no se puede afirmar que los errores no se distribuyan normalmente.

D.2.2 Homogeneidad de varianzas
Ho: 6’=0o’=..=0¢3
H1: Al menos un o2 es diferente para i=1,2,3,...,7
o= 0.05

pvalor = 0.260 ~ o= 0.05 No se rechaza Ho.
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Prueba de igualdad de varianzas para Fosforo
1 —e | Prueba de Bartlett
Estadistica de prueba 7,71
Valor P 0,260
21 e i Prueba de Levene
Estadistica de prueba 1,24
3 - Valor P 0,328
° I - 1
whd
<
2
£ 4 —e !
(]
whd
8
F 5] e |
64 @o—
71 ‘e |
T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Conclusion: A un nivel de significacion de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar
Ho. Por lo tanto no se puede afirmar que las variancias de los tratamientos sean heterogéneas.

Se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas.

*Al cumplir con ambos requisitos, a esta variable se le aplicara el analisis de varianza y pruebas

de comparacion.

D.3 ANALISIS DE VARIANZA

Prueba de Hipotesis
Hoom=m H,:t;=0 paratodoi=12,...7
H,:m' m H,:t;" 0 paraal menosalgun i

o= 0.05
Desarrollo de la Prueba
ANOVA unidireccional: F6sforo vs. Tratamiento
Fuente GL SC MC F P
Tratamiento 6 4291,0 715,2 10,91 0,000
Error 21 1376,3 65,5
Total 27 5667,3
R-cuad. = 75,72%

87



R= 75.72%.
Esto indica que el 75.72% de la variacion de la extraccion de fosforo (mg) es explicado por los

tratamientos considerados en el estudio.

Decision de la Prueba
Pvalor =0.000 < 0=0.05 Se rechaza Ho

Conclusion: Existe suficiente evidencia estadistica a un nivel de significacion de 0.05 para

rechazar Ho. Por lo tanto se puede afirmar que al menos uno de los tratamientos o fertilizantes

difiere del resto al analizar la cantidad de extraccion del fosforo media (mg).

D.4 PRUEBAS DE COMPARACION

D.4.1 PRUEBA DE COMPARACION DE DUNNETT

Prueba de Hipotesis

Hoomp=m  Hyimp=m,  Hym=m  Hm=m H:m=m H:m=m
Hpom'm H:'m'm H:mm'm Hm"'m H:wm'm H:m"'m

ALS(Dn) = t(Dn) ICME(ni+ ni)
ALS(Dn) = 2.79,[65.547(+ + 1)
P

ALS(Dn) = 15.972

Regla de Decision
La hipotesis nula se rechaza con un nivel de significacion a=0.05 si:

Y- Yo |> ALS(Dn)
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Comparaciones multiples

Foésforo
t de Dunnet (bilateral)?

(DTrata (J)Trata] Diferencia de Intervalo de confianza 95%
miento  miento medias (I-J) Error tip. Sig. Limite inferior | Limite superior
1,00 6,00 35,3075 5,72483 ,000 19,3368 51,2782
2,00 6,00 19,3475" 5,72483 ,014 3,3768 35,3182
3,00 6,00 35,1400 5,72483 ,000 19,1693 51,1107
4,00 6,00 16,6850" 5,72483 ,038 , 7143 32,6557
5,00 6,00 31,3600 5,72483 ,000 15,3893 47,3307
7,00 6,00 11,0600 5,72483 ,255 -4,9107 27,0307
Conclusién:

e A un nivel de significacion de 0.05, se puede afirmar que existen diferencias

significativas entre los tratamientos:

1-6
2-6
3-6
4-6
5-6

Al analizar la extraccion del fésforo media (mg) del maiz.

D.4.2 PRUEBA DE COMPARACION DE TUKEY

Prueba de Hipotesis

Hp:m - m; = Oparatodoi, j=1,2,...,7 yi' ]
Hi:m- m ' Oparaal menos i, j=12,...,7 yi' j
a=0.05

Estadistico de la Prueba:

ALS(T) = AES(T)\/%(l i)

j

ALS(T) = 4765\/—65 SallE I

ALS(T) = 19.289
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Regla de Decision

La hipotesis nula se rechaza con un nivel de significacion a=0.05 si:

Y, - Y.|> ALS(T)

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamiento

Nivel de confianza individual = 99, 62%

Tratamiento = 1 restado de:

Tratamiento Inferior Centro Superior Significancia
2 -34,582 -15,962 2,658 0,125

3 -18,790 -0,170 18,450 1,000

4 -37,247 -18,627 -0,008 0,500

5 -22,567 -3,947 14,673 0,992

6 -53,931 -35,311 -16,691 0,000

7 -42,868 -24,248 -5,628 0,006

Tratamiento = 2 restado de:

Tratamiento Inferior Centro Superior Significancia
3 -2,828 15,792 34,412 0,132
4 -21,285 -2,665 15,954 0,999
5 -6,605 12,015 30,635 0,389
6 -37,969 -19,349 -0,729 0,038
7 -26,906 -8,286 10,334 0,771

Tratamiento = 3 restado de:

Tratamiento Inferior Centro Superior Significancia
4 -37,077 -18,457 0,163 0,053
5 -22,396 -3,776 14,843 0,993
6 -53,760 -35,141 -16,521 0,000
7 -42,698 -24,078 -5,458 0,006

Tratamiento = 4 restado de:

Tratamiento Inferior Centro Superior Significancia
5 -3,939 14,681 33,300 0,188
6 -35,303 -16,683 1,936 0,098
7 -24,240 -5,621 12,999 0,952

Tratamiento = 5 restado de:

Tratamiento Inferior Centro Superior Significancia
6 -49,984 -31,364 -12,744 0,000
7 -38,921 -20,301 -1,681 0,027

Tratamiento = 6 restado de:

Tratamiento Inferior Centro Superior Significancia
7 -7,557 11,063 29,683 0,483
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Conclusiones:

A un nivel de significacion de 0.05, se puede afirmar que:

e Existen diferencias significativas entre los tratamientos:
1y los tratamientos (6 y 7)
2 y el tratamiento 6
3y los tratamientos (6 y 7)

5y los tratamientos (6 y 7)

Al analizar la extraccion del fosforo media (mg) del maiz.

D.4.3 COMPARACION ORTOGONAL

e Los fertilizantes de HCP via coccion simple, HCP via utilizacion de detergente y el HCP
via proceso enzimatico son abonos obtenidos a partir fuente organica no convencional,
los cuales se consideran como grupo 1, y el resto de fertilizantes grupo 2.

e Se desea evaluar la efectividad del abono orgéanico no tradicional frente a los otros
fertilizantes considerados en el experimento.

e Siseplaned comparar si la extraccién total medio de fosforo del primer grupo es superior
al del segundo grupo, procederemos a realizar la prueba de contrastes ortogonales a un

nivel de significacion de 0.05.

Estadistico de Prueba

L L

ot
¢ SL (GLE)

t
Donde L=§ C)Y, es el contraste estimado.
i=1

f o C? . , :
S, =,/(CMEQ —) es ladesviacion estandar del contraste estimado.
i=1 T

91



Segun lo planteado:
m+m+m mtmtm+m
3 4
Entonces: 4m + 4m, + 4m,- 3m,- 3m.- 3m- 3m, > 0

Prueba de HipoOtesis
H,:4m+ 4m,+ 4m,- 3m,- 3m- 3m;- 3m, =0
H,:4m + 4m, + 4m,- 3m,- 3m, - 3m,- 3m, > 0
a=0.05
Estadistico de Prueba

Donde: L:é{ CY =181.87

i=1

t C.z
S, = .[(CME§ ~1) = 37.101
i=1 T

Entonces:t_ = L L 400 togsay = 1.721

L

Decision de la Prueba
t = 4.902>1.721

Pvalor=0.000< a=0.05, se rechaza Ho

Conclusion
A un nivel de significacion de 0.05 podemos afirmar que la extraccion de fosforo media (mg)
del fertilizante organico no convencional (grupo 1) es superior a la extraccion de fosforo media

de los otros fertilizantes considerados (grupo 2).
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Anexo E-ANALISIS DE NITROGENO

E.1 ANALISIS DESCRIPTIVO

Estadisticas descriptivas: Nitrégeno
Variable Tratamiento N Media Desv.Est. Minimo Mediana Maximo IQR
Nitrbégeno 1 4 319,1 51,5 256,5 327,6 364,6 96,2
2 4 241,1 32,4 202,1 240,9 280,4 62,1
3 4 284,5 60,2 202,4 297, 2 341,3 112,8
4 4 249,3 59,1 195,38 234,1 333,2 106,9
5 4 141,35 11,62 127,10 141,60 155,10 22,25
6 4 60,58 10,33 50,30 58,90 74,20 19,63
7 4 82,70 6,08 74,10 84,45 87,80 11,05
Grafica de cajas de Nitrogeno por tratamiento
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Se observa que existen diferencias entre la extraccion de nitrogeno total mediano del maiz de
los siete tratamientos en estudio. Evidenciandose que al aplicarse el fertilizante de HCP
obtenida via coccién simple (1) se obtuvieron mayores cantidades de extraccion de nitrégeno

(mg) y menores con el testigo absoluto (6) y testigo sin nitrogeno (7).

93



E.2 VERIFICACION DE SUPUESTOS DEL DCA.

E.2.1. Normalidad de errores

Ho: Los errores se distribuyen normalmente
H1: Los errores no se distribuyen normalmente
a=0.05

p-valor = 0.107 © o= 0.05 . No se rechaza Ho.

Grafica de probabilidad de errores de Nitrégeno

Normal
Media 2,537653E-16
Desv.Est. 35,12
N 28
AD 0,601
Valor P 0,107

Porcentaje

100

Conclusion: A un nivel de significacion de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar
Ho.

Por lo tanto no se puede afirmar que los errores no se distribuyan normalmente.

E.2.2. Homogeneidad de varianzas
Ho: c’=0ci=..= 0o
H1: Al menos un c?es diferente para i=12,.....,7

a=0.05
pvalor = 0.004 < a=0.05 Se rechaza Ho.
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Prueba de igualdad de varianzas para Nitrégeno
1 —e | Prueba de Bartlett
Estadistica de prueba 19,16
Valor P 0,004
21 e i Prueba de Levene
Estadistica de prueba 2,10
3 - Valor P 0,096
° T - 1
whd
<
2
£ 4 e !
(]
whd
8
F 5l ;—
64 P»—
74 o—
T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Conclusion: A un nivel de significacion de 0.05, existe evidencia estadistica para rechazar Ho.

Por lo tanto se puede afirmar que las variancias de los tratamientos son heterogéneas.

*No se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, por ende a extraccion de nitrégeno

no se aplicara el andlisis de varianza.

E.3 PRUEBA DE KRUSKAL - WALLIS

Se procede a realizar la prueba de Kruskal-Wallis, ya que es la prueba no paramétrica alternativa
del DCA, en el caso que no se cumplan los supuestos de normalidad de errores y homogeneidad
de varianzas, como sucede con esta variable.

Se asignan rangos a las observaciones de cada uno de los “t” tratamientos, se suman por

separado para obtener las “t” sumas de rangos

R=4 R(xij)

=1
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Estadistico de Prueba:

H:SZ ??:1 n—'l- 2 3 (- at-1)

Donde

= 1§ 4 Ri(x,)- 1Y
n' 1§i:l J:]- 4 E

Donde:

n: Tamafo total de la muestra

R, :Suma de los rangos de la j- ésima muestra o grupo de tratamiento.
n; : NUmero de observaciones del j- ésimo tratamiento.

t : NUmero de tratamientos.

Prueba de Hipotesis

H, :Me, = Me, = ....= Me,

H, : Al menos un Me, es diferente a los demasi=1,2,....,7
a = 0.05

Decision de la prueba

. 2
H . ><(l—a,t— 1)
2
H> Xi ..y SerechazalaH,

Prueba de Kruskal-Wallis: Nitrégeno vs. Trat

Prueba de Kruskal-Wallis en Nitrdgeno

Clasificacién
Trat N Mediana del promedio Z
1 4 327.60 24.5 2.63
2 4 240.95 18.0 0.92
3 4 297.20 21.5 1.84
4 4 234.10 18.0 0.92
5 4 141.60 10.5 -1.05
6 4 58.90 2.8 -3.09
7 4 84.45 6.3 -2.17
General 28 14.5

H=23.39 GL =6 P = 0.001

De acuerdo a los datos se obtienen los valores de:
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H = 23.29, S* = 67.66
H = 2329> X245, = 126

Pvalor=0.001< a=0.05, se rechaza Ho

Conclusion:
A un nivel de significacion de 0.05, existe suficiente evidencia estadistica para afirmar que el
nivel mediano de extraccion de nitrogeno (mg) no es el mismo en al menos uno de los

tratamientos aplicados.

E.3.1. Prueba de Comparaciones Multiples de KrusKal — Wallis

Como los niveles medianos de nitrdgeno no son los mismos en al menos un tratamiento o
fertilizante, se procedera a realizar la prueba de comparacion para determinar si existe diferencia

entre los fertilizantes i y j a un nivel de significacion a.

Estadistico de Prueba:

o2 1. X o
ALS(K- W)=t éwg+ig
) 8 n-t n, nj%

., . IR i
Asisi, [—- —
i

Existe diferencia entre los tratamientos i y j a un nivel de significacion a.

> ALS(K - W)

Prueba de Hipotesis

H,:Me;- Me; = Oparatodoi, j=1,2,...,7 yi' ]
H,: Me; - Me; ! O paraal menos i, j=1,2,.....,7 yi' |
a=0.05 ALS(K-W)=5016, t = 2.08

a
(- E)
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Comparacion ALS(K _ W) R Significancia
R, R
NN
1-2 5.016 6.5 *
1-3 5.016 3 n.s
1-4 5.016 6.5 *
1-5 5.016 14 *
1-6 5.016 21.75 *
1-7 5.016 18.25 *
2-3 5.016 3.5 n.s
2-4 5.016 0 n.s
2-5 5.016 7.5 *
2-6 5.016 15.25 *
2-7 5.016 11.75 *
3-4 5.016 3.5 n.s
3-5 5.016 11 *
3-6 5.016 18.75 *
3-7 5.016 15.25 *
4-5 5.016 7.5 *
4-6 5.016 15.25 *
4-7 5.016 11.75 *
5-6 5.016 7.75 *
5-7 5.016 4.25 n.s
6-7 5.016 3.5 n.s

Conclusiones:

A un nivel de significacion de 0.05, se puede afirmar que:

e Existen diferencias significativas entre los tratamientos:

1y los tratamientos (2, 4,5,6 y 7)

2 y los tratamientos (5,6 y 7)
3y los tratamientos (5,6 y 7)
4y los tratamientos (5,6 y 7)

5y el tratamiento 6.

Al analizar la mediana de extraccion de Nitrogeno del maiz.
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Anexo F-ANALISIS DE POTASIO

F.1 ANALISIS DESCRIPTIVO

Estadisticas descriptivas: Potasio
Variable Tratamiento N Media Desv.Est. Minimo Mediana Maximo IOR
Potasio 1 4 572,0 61,8 489,0 588,0 623,0 114,0
2 4 390,3 35,2 346,0 391,5 432,0 65,3
3 4 463,5 181,4 253,0 468,0 665,0 350,5
4 4 219,8 87,0 140,0 198,0 343,0 157,3
5 4 313,0 70,9 229,0 320,0 383,0 135,0
6 4 140,25 14,61 124,00 139,50 158,00 28,25
7 4 238,5 37,3 200,0 237,0 280,0 71,0
Grafica de cajas de Potasio por tratamiento
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Mediante este grafico se puede observar que existen diferencias entre la extraccion de potasio
total mediano de los siete tratamientos en estudio. Evidenciandose que al aplicarse los
fertilizantes de HCP obtenida via coccion simple (1) y HCP via proceso enzimatico se
obtuvieron mayores valores en la cantidad de extraccion de fosforo (mg) y menores con el

testigo absoluto (6) y testigo sin nitrégeno (7).
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F.2 VERIFICACION DE SUPUESTOS DEL DCA

F.2.1. Normalidad de errores
Ho: Los errores se distribuyen normalmente
H1: Los errores no se distribuyen normalmente

a=0.05
p-valor = 0.219 ~ 0= 0.05 No se rechaza Ho.

Grafica de probabilidad de errores del Potasio
Normal

Media 1,522592E-15

d Desv .Est. 76,08

95 N 28

AD 0,477

£ Valor P 0,219
80 -

Porcentaje
38

-200 -100 0 100 200
RESIDS

Conclusion: A un nivel de significacion de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar
Ho.

Por lo tanto no se puede afirmar que los errores no se distribuyan normalmente.

F.2.2. Homogeneidad de varianzas
Ho: 6’=o06.=..=0c’
H1: Al menos un o} es diferente para i=1,2,3,...,7

a=0.05
pvalor = 0.007 < a= 0.05 Se rechaza Ho.
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Prueba de igualdad de varianzas para Potasio

1 PY Prueba de Bartlett
Estadistica de prueba 17,55
Valor P 0,007
24 o—— Prueba de Levene
Estadistica de prueba 4,63
3 Py Valor P 0,004
° T - 1
whd
<
2
£ 44 |e !
(]
whd
o
F 5. ro——
64 &
74 le—

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Conclusion: A un nivel de significacion de 0.05, existe evidencia estadistica para rechazar Ho.

Por lo tanto se puede afirmar que las variancias de los tratamientos son heterogéneas.

*No se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, por ende a extraccion de potasio no

se aplicara el analisis de varianza.

F.3 PRUEBA DE KRUSKAL - WALLIS

Se procede a realizar la prueba de Kruskal-Wallis, ya que es la prueba no paramétrica alternativa
del DCA, en el caso que no se cumplan los supuestos de normalidad de errores y homogeneidad
de varianzas, como sucede con esta variable.

Se asignan rangos a las observaciones de cada uno de los “t” tratamientos, se suman por

separado para obtener las “t” sumas de rangos

nj

Ri=4 R(Xy)

j=1
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Estadistico de Prueba:

1§ R n(n+ 1)23_

—_ 2
H_SZ N 4 u X(l—a,t—l)
gi=1 u
Donde
g2 L & é’;j RY(X, )- n(n+1)°%
n- 1§i:l j=1 J 4 E

Donde:

n: Tamafio total de la muestra

R, :Suma de los rangos de la j- ésima muestra o grupo de tratamiento.
n; : NUmero de observaciones del j- ésimo tratamiento.

t : NUmero de tratamientos.

Prueba de Hipotesis

H,:Me, = Me, = ...= Me,
H, : Al menos un Me, es diferente a los demasi=1,2,....,7
a=0.05

Decisién de la prueba
H: X

(I- at-1)

2
H> X ..y SerechazalaH,

Prueba de Kruskal-Wallis: Potasio vs. Trat

Prueba de Kruskal-Wallis en Potasio

Clasificacidén
Trat N Mediana del promedio Z
1 4 588.0 25.3 2.82
2 4 391.5 19.8 1.38
3 4 468.0 20.5 1.58
4 4 198.0 8.0 -1.71
5 4 320.0 14.8 0.07
6 4 139.5 3.0 -3.02
7 4 237.0 10.3 -1.12
General 28 14.5
H=21.98 GL =6 P = 0.001
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H=2198> X2, .=

(0.95,6) ~

Pvalor=0.001< a=0.05, se rechaza Ho

Conclusion:

A un nivel de significacién de 0.05, existe suficiente evidencia estadistica para afirmar que el

nivel mediano de extraccion de potasio (mg) no es el mismo en al menos uno de los fertilizantes

aplicados

F.3.1. Prueba de Comparaciones Multiples de KrusKal — Wallis

Como los niveles medianos de potasio no son los mismos en al menos un tratamiento, se

procedera a realizar la prueba de comparacion, para determinar si existe diferencia entre los

tratamientos 1 y j a un nivel de significacion a.

Prueba de Hipotesis

H,: Me; - Me; = Oparatodoi, j=12,...,.7 yi' |

H,: Me; - Me; ! O paraal menos i, j=12,....,7 yi' j
a=0.05 ALS (K- W): 5.915

Comparacion ALS (K _ W) R Significancia
]
n;
1-2 5.915 5.5 n.s
1-3 5.915 4.75 n.s
1-4 5.915 17.25 *
1-5 5.915 10.5 *
1-6 5.915 22.25 *
1-7 5.915 15 *
2-3 5.915 0.75 n.s
2-4 5.915 11.75 *
2-5 5.915 5 n.s
2-6 5.915 16.75 *
2-7 5.915 9.5 *
3-4 5.915 12.5 *
3-5 5.915 5.75 n.s
3-6 5.915 17.5 *
3-7 5.915 10.25 *
4-5 5.915 6.75 *
4-6 5.915 5 n.s
4-7 5.915 2.25 n.s
5-6 5.915 11.75 *
5-7 5.915 4.5 n.s
6-7 5.915 7.25 *
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Conclusiones:

A un nivel de significacion de 0.05, se puede afirmar que:

e Existen diferencias significativas entre los tratamientos:

1y los tratamientos (4, 5,6 y 7)
2 y los tratamientos (4,6 y 7)
3y los tratamientos (4,6 y 7)

4 y el tratamiento 5.

5y el tratamiento 6.

6 y el tratamiento 7.

Al analizar la mediana de extraccion de Potasio del maiz.
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