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6. Resumen.

Se emple6 un software (Design Expert) para optimizar la produccion de un fertilizante
liquido con indicadores fisicos y quimicos. Se realizé una simulacién enfrentando las
variables (estiércol de vaca 34,61 kg, leche de vaca 4 L, melaza 2 L, levadura 999 g, %
de sélidos 0,055 kg/l, ceniza 2 kg, harina de hueso 2 kg, sulfato de Mg 1000 g, sulfato de
Fe 150 g, sulfato de Cu 150 g, sulfato de Zn 1000 g y sulfato de Mn 150 g) contra las
respuestas (materia organica 40,17 %, nitrégeno total 0,418416 %, % de sélidos 0,055
k/l, P 0,5325 %, K 0,91875 %, Ca 2,66625 %, Mg1000 g, Fe 4442,89 PPM, Cu 250,98
PPM, Mn 2309,25 PPM y Zn 2288,98 PPM) separados en 3 procesos de optimizacion en
un rango de tiempo de 90 dias. Entre la forma de procesamiento de datos estan: tabla con
factores y respuestas, tabla del valor de los gréficos de columnas, Resultados: Términos
del Modelo, Grados de Libertad, Apalancamiento, Matriz de Correlacion y r de Pearson,
Gréficos: FDS, Un Factor, Interaccion, Contorno, Superficie 3D y Cubo para cada
proceso de optimizacion. Luego se analizaban las respuestas usando transformacion,
efectos, Gréfica de Media Probabilidad Normal, Gréafica de Probabilidad Normal,
Diagrama de Pareto y Transformaciones Numeéricas, ANOVA, graficos como Chequeo
de Curvatura, Estadisticas de Ajuste y Coeficientes en Términos de Factores Codificados,
Anélisis de Varianza, Diagnosticos: Trama Normal, Residuales vs. Predichos, Distancia
de Cook, Transformacion de Box-Cox, Residuales vs. Factor, Apalancamiento contra
Corridas, DFFITS vs. Corridas, DFBETAS para el Intercepto vs. Corridas y Reporte para
dar paso a la optimizacién de cada proceso aplicando una optimizacion numeérica con la
ayuda de Soluciones: Reporte, Gréafico de Rampas y Gréfico de Barras, Graficos: Un
Factor, Interaccion, Contorno, Superficie 3D y Cubo donde se podia apreciar de manera
visual, finalizando con la correspondiente tabla de coeficientes. Demostrando que es
factible el uso de Design Expert 11 para la simulacién y optimizacion de bioprocesos, en
este caso se obtuvieron mejores resultados en los macro y micro minerales que en los

organicos, se propone esta formula para elaborar fertilizantes liquidos artesanales.
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7. Abstract

A software (Design Expert) was used to optimize the production of a liquid fertilizer with
physical and chemical indicators. A simulation was carried out facing the variables (cow
manure 34.61 kg, cow's milk 4 L, molasses 2 L, yeast 999 g,% solids 0.055 kg / |, ash 2
kg, bone meal 2 kg, sulfate of Mg 1000 g, Fe sulfate 150 g, Cu sulfate 150 g, Zn sulfate
1000 g and Mn sulfate 150 g) against the responses (organic matter 40.17%, total nitrogen
0.418416%,% solids 0.055 k / I, P 0.5325%, K 0.91875%, Ca 2.66625%, Mg1000 g, Fe
4442.89 PPM, Cu 250.98 PPM, Mn 2309.25 PPM and Zn 2288.98 PPM) separated in 3
optimization processes in a time range of 90 days. Among the form of data processing
are: table with factors and responses, table of the value of column graphs, Results: Model
Terms, Degrees of Freedom, Leverage, Pearson's Correlation Matrix and r, Graphs: FDS,
One Factor, Interaction, Contour, 3D Surface and Cube for each optimization process.
The responses were then analyzed using transformation, effects, Mean Normal
Probability Plot, Normal Probability Plot, Pareto Diagram and Numerical
Transformations, ANOVA, graphs such as Curvature Check, Fit Statistics and
Coefficients in terms of Coded Factors, Analysis of Variance , Diagnostics: Normal Plot,
Residuals vs. Predicted, Cook's Distance, Box-Cox Transformation, Residuals vs. Factor,
Leverage vs. Runs, DFFITS vs. Runs, DFBETAS for Intercept vs. Runs and Report to
give way to the optimization of each process applying a numerical optimization with the
help of Solutions: Report, Ramp Graph and Bar Graph, Graphs: One Factor, Interaction,
Contour, 3D Surface and Cube where you could see from visual way, ending with the
corresponding table of coefficients. Demonstrating that it is feasible to use Design Expert
11 for the simulation and optimization of bioprocesses, in this case better results were
obtained in the macro and micro minerals than in the organic ones, this formula is

proposed to elaborate artisan liquid fertilizers.
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I. 8. Introduccion.

El modelo de agricultura convencional adoptado desde la década de los cincuentas, se
fundamenta en un sistema de produccién de alta eficiencia, dependiente de un alto uso de
insumos sintéticos, donde el manejo monocultivista se justifica como herramienta
fundamental para lograr la mayor eficiencia del proceso productivo. Sin embargo este
sistema de produccion ha mostrado serios problemas de sostenibilidad en veinte o treinta
afios de uso intensivo en zonas algodoneras en Centro Ameérica (Moore, 1988), o
bananeras al sur de Costa Rica, como ejemplos, y de haber ocasionado no solo la
destruccidon de los recursos naturales y del paisaje, pero sobre todo la desaparicién de

pequefios productores en algunas regiones (Hopkins, 2003).

La agricultura organica es una estrategia de desarrollo que trata de cambiar algunas de las
limitaciones encontradas en la produccion convencional. Mas que una tecnologia de
produccién, la agricultura organica es una estrategia de desarrollo que se fundamenta no
solamente en un mejor manejo del suelo y un fomento al uso de insumos locales, pero
también un mayor valor agregado y una cadena de comercializacion mas justa (Soto,
2003).

Los Biofertilizantes son una alternativa a los clasicos fertilizantes de origen quimico que
por muchos afios se han utilizado en la agricultura en todo el mundo. Segun La
(Asociacion Espafiola de Fabricantes de Agronutrientes, 2017). Los biofertilizantes son
productos elaborados a base de microorganismos como bacterias y hongos que pueden
mantener una relacion de simbiosis con las plantas a las que se aplique y puedan mejorar
la serie de procesos bioquimicos que las plantas llevan a cabo en sus raices como la

absorcion de hierro, la fijacion de nitrdgeno atmosférico por mencionar algunos.

Los biofertilizantes son elaborados a partir de productos organicos, residuos agricolas,
urea y demas componentes que enriquecen los suelos de cultivo y mejoran su eficacia que
a su vez provoca una mejora en el rendimiento de los cultivos y como efecto colateral
causa un ahorro en los costos de produccion de los productores agricolas y evitan la

contaminacion del suelo y los mantos acuiferos subterraneos.

La presente Investigacion se refiere al tema Empleo del software Design Expert para
la optimizacion de biofertilizantes liquidos mediante indicadores fisicoquimicos y

fermentativos. Este presente trabajo nace como un proyecto alternativo de investigacion
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de la que actualmente estan trabajando las siguientes instancias que forman parte de la
Universidad Politécnica de Nicaragua (UPOLI): Escuela de Ingenieria y Biotecnologia y
el Instituto de Capacitacion e Investigacion en Desarrollo Rural Integral (ICIDRI), que
por motivos de causa mayor no llego a desembolsarse los recursos para la investigacion

en su 3era etapa teniendo que explorarse otras alternativas igualmente viables.

Esta investigacion esta pensada y fue desarrollada como forma de culminacion de
estudios de los dos autores que ya son egresados de la carrera de ingenieria en
biotecnologia industrial que por iniciativa propia decidieron participar en este proyecto
para obtener toda la experiencia posible y desarrollar sus capacidades como futuros
profesionales graduados en una materia tan versatil y amplia como es la biotecnologia.

Para este proyecto se utilizaran los datos obtenidos por las investigaciones previas que
realizo el CEBIOT conjunto con ICIDRI ya que no se pudo llegar a obtener datos
experimentales por motivos antes mencionados, debido a esto se utilizaron los datos del
BIOPLUS-ICIDRI como ejemplo del comportamiento de los biofertilizantes de tipo foliar
(R. Pastora L. M., 2019) y (R. Pastora-Reyesa, 2020).
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9. Planteamiento del Problema.

La Agricultura organica se comenzo a implementar en Nicaragua en 1983 pero no es hasta
1987 que se formaliza como sistema de produccion que se utilizaria en los principales
cultivos de exportacion del pais como el café, en esa época organizaciones no
gubernamentales con cooperacion del extranjero fueron las pioneras en utilizar este
sistema (EIl Nuevo Diario, 2013).

Este sistema de produccion se emplea desde entonces en muchas partes del pais por lo
que se comenzd a experimentar con todo tipo de biofertilizantes liquidos y sélidos para
nutrir el suelo y evitar la dependencia absoluta de los tradicionales abonos quimicos,
iniciativas de ONG’s y universidades que han experimentado con estos biofertilizantes
para toda clase de cultivos han ayudado a promover a los biofertilizantes como una opcion
para los pequefios y medianos productores y estos puedan ser autosuficientes elaborando
sus propios fertilizantes o en su efecto comprarlos a un precio mucho menor (Rodriguez,
2015).

Siendo una necesidad para el futuro de la agricultura organica de Nicaragua, es menester
encontrar formas de cultivo que sean respetuosas con el medio ambiente y que a su vez
cumplan con los costos y rentabilidad de cualquier negocio para beneficio de productores

y consumidores.

Sin embargo, a nivel nacional existen muchas iniciativas individuales, pero existe
limitada informacidn o estudios sobre los elementos bioldgicos y quimicos funcionales
en su efectividad, que estan ayudando a la productividad ecoldgica de estos sistemas

productivos.
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10. Justificacion.

La realizacion fundamental de este proyecto es investigar a través de un estudio simulado
como los factores bioquimico y fisicoquimico pueden influir en la calidad que tendra el
biofertilizante de tipo foliar basandonos en resultados experimentales que se obtuvieron
del muestreo y del posterior analisis que se realizaron en investigaciones anteriores que
analizaron el biofertilizante BIOPLUS-ICIDRI, un fertilizante foliar producido en las

instalaciones de ICIDRI-Masatepe.

La razén de elaborar este proyecto es disminuir la contaminacion ambiental y también
por razones econémicas ya que se puede obtener biofertilizante de una manera artesanal
paraasi evitar el deterioro del suelo, los biofertilizantes enriquecidos con micronutrientes
y macronutrientes contribuyen a incrementar el rendimiento de los cultivos y depender

menos de los productos quimicos (Morales, 2012).

Como linea de negocio también tiene beneficios positivos, promocionar un producto
cientificamente probado que sea garantia de calidad para el futuro comprador suena muy
atractivo y promoveria una agricultura mas amigable y generaria recursos econémicos a

los emprendedores que exploren su rentabilidad (Agriculturers, 2014).

En Nicaragua los biofertilizantes estdn ganando cada vez mas terreno en la agricultura
organica que cada vez se esta usando mas en el pais, mediante capacitaciones y programas
de desarrollo el gobierno, productores, ONG’S, universidades y privados estan mostrando
cada vez mas interés es este campo que promete mucho potencial por explotar
especialmente en Nicaragua una nacién donde la agricultura no estd tecnificada

totalmente.

25



11. Limitante.

Entre las limitantes mas significativas que se presentaron al momento de realizar esta
investigacion fue prescindir de algunas variables y respuestas que se habian planteado
originalmente que pudieron haberle afiadido un mayor peso cientifico a esta Tesis, entre
las variables que se desecharon fueron DBO (demanda bioquimica de oxigeno) y DQO
(demanda quimica de oxigeno) también es importante mencionar que se cambio el sentido
de la investigacion por causas de fuerza mayor totalmente fuera de la posibilidad de los
autores ya que los recursos inicialmente otorgados a esta investigacion no fueron
asignados en el plazo de tiempo para culminar con el proyecto como se decidio

originalmente.

La Pandemia del Covid-19 que también afecto los tiempos y parametros para llevar a
cabo la culminacion del proyecto en los plazos originalmente planteados, al dia de
redactado esta limitante la pandemia covid-19 tiene 118,119,333 casos confirmados y
2,621,944 fallecidos a nivel mundial, en Nicaragua a pesar de la sensacién de cierta
normalidad que actualmente se vive, a principios cuando el virus llego al pais el furor y
miedo se apodero de la poblacion lo que causo cierre de empresas, locales y suspension
de clases y reuniones lo que causo un retraso en los planes originales para realizar esta

investigacion.

También es importante mencionar que los autores de esta monografia son egresados de
la 1ra generacion de la carrera de Ingenieria en Biotecnologia Industrial con una
experiencia limitada en cuanto se refiere a investigaciones formales y estudios
estadisticos de este calibre, entre mas detalles que pueden afectar el resultado final esta
investigacion esta la cantidad de datos que se obtengan y la version del Design Expert

que se utilizara.

También se puede plantear que los resultados pueden tener algunas limitaciones debido a
que el trabajo no fue realizado bajo condiciones experimentales, en cambio se hicieron
calculos aproximados que permitieron trabajar con una adecuada exactitud los resultados

de las variables y las respuestas en el proceso de optimizacion.

26



12. Objetivos.

12. 1 Objetivo General.

Evaluar el empleo del software Design Expert para la optimizacion en bioprocesos de

biofertilizantes liquidos a partir de indicadores fisicoquimicos y fermentativos.

12. 2 Objetivos Especificos.

1. Establecer determinados indicadores fisicoquimicos y fermentativos que permitan el

estudio de optimizacion en biofertilizantes liquidos.

2. Evaluar el comportamiento del software Design Expert en los resultados estadisticos,
y graficos para la optimizacién en biofertilizantes liquidos mediante indicadores

fisicoquimicos y fermentativos.
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13. Hipotesis.

El Design Expert es un software que puede utilizarse para ejecutar un proceso de
optimizacion adecuado para un biofertilizante de tipo foliar evaluando sus caracteristicas

bioguimicas y fisicoquimicas.
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II. 14. Marco Teorico.

14.1. La Biotecnologia Y sus Conceptos actualizados.

La biotecnologia es definida como el conjunto de técnicas, procesos y métodos que
utilizan organismos vivos o sus partes para producir una amplia variedad de productos.
Si analizamos esta definicion podemos concluir que la biotecnologia como tal no es nueva
(Vega, 2020).

Productos como la cerveza, el vino, el queso y el pan, entre otros, son el resultado de la
accion de los organismos vivos que han sido utilizados por el hombre para obtener estos
productos durante siglos. Sin embargo, lo que hoy conocemos como biotecnologia
moderna o transgénicos surgio en los afios setenta y esta relacionado con el uso de una
serie de herramientas que en el conjunto se denominan ADN recombinante o ingenieria
genética (AGRO-BIO, 2021).

La ingenieria genética es la herramienta clave de la biotecnologia moderna por medio de
la cual se transfiere ADN de un organismo a otro la modificacion de la informacion
genética de microorganismos, plantas y animales ha permitido mejorar practicas y
productos agricolas (AGRO-BIO, 2021).

La evolucién de la biotecnologia moderna fue el resultado del avance en diferentes
disciplinas del conocimiento (biologia celular, microbiologia, genética, estadistica,
informatica bioguimica, ingenieria, entre otras) que sentaron las bases para su desarrollo

y aplicacion (Cemp, 2021).

Con las herramientas, técnicas y metodologias de la biotecnologia moderna es posible
producir nuevas variedades de plantas con mayor rapidez que antes, con caracteristicas
nutricionales mejoradas, tolerancia a condiciones adversas, resistencias a herbicidas

especificos, control de plagas y mucho mas (AGRO-BIO, 2021).

Los organismos vivos a los cuales se les trasfieren genes mediante la aplicacion de la
biotecnologia moderna se conocen como biotecnoldgicos, transgénicos o modificados

genéticamente (Rae, 2021).
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La diferencia que aportan es que, hoy en dia, el hombre no sélo sabe cémo usar las células
u organismos que le ofrece la naturaleza, sino que ha aprendido a modificarlos y

mejorarlos en funcion de sus necesidades. (Bio, 2020).

14.2. Importancia Social y Econdmica de la Biotecnologia.

La Biotecnologia es una herramienta para promover el desarrollo social y
econdémico de la sociedad moderna con proyeccion a corto y largo plazo, la
agricultura moderna se ha visto significativamente potenciada por la biotecnologia
en un planeta con méas de 7.700 millones de habitantes donde la alimentacion
representa una dificultad enorme para mantener este volumen de poblacion.
(Naciones Unidas, 2020).

Desde un punto de vista econémico la Biotecnologia ofrece una gran oportunidad
de negocios para las empresas y los pequefios productores, desde que la
Biotecnologia ganara auge a finales del siglo pasado, los negocios que involucran
esta ciencia han ido en aumento y cada vez mas se han diversificado en ramas desde
la medicina (humana y animal), agricultura, genética, industria alimenticia etc.
(Infobioquimica, 2017).

Esto representa un importante desarrollo comercial para los paises industrializados
y con mayor avance de la Biotecnologia en la actualidad, el surgimiento de
empresas Biotecnoldgicas que promueven productos derivados de las técnicas que
esta ciencia es capaz de aportar no solo promueven un auge comercial, también

mejoran la calidad y la eficacia. (Huete-Pérez Jorge, 2008).

En los paises de América Latina y el Caribe las actividades de investigacién y desarrollo
y el estado de la industria guardan con pocas excepciones una marcada correlacion con el
nivel econdmico y social. La tendencia es que aun los paises con menores recursos estan
tratando de desarrollar tecnologias propias que les permitan un nivel de vida
conmensurable con sus expectativas. Una buena parte de los paises de la Region disponen,
parcialmente, de los recursos humanos que garantizan el éxito de los programas en
biotecnologia y las politicas nacionales estan considerando el desarrollo tecnoldgico

como una prioridad para alcanzar autonomia y evitar la dependencia de paises mas
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avanzados. Sin embargo, no sera facil transformar este potencial tedrico en hechos
précticos. La aplicacion de los nuevos conocimientos cientificos para la solucion de
problemas en la Regidn solo serd posible con la activa participacion de instituciones e

individuos de varios paises (Anta, 2020).

Las perspectivas solo seran favorables si se hacen serios esfuerzos para superar las
limitaciones que imponen la escasa estructura existente en ciencias basicas, la falta de
vinculacion entre las instituciones académicas y el sistema productivo, la limitada
infraestructura tecnoldgica, el escaso financiamiento y la falta de promocién de la
biotecnologia. Todo desarrollo y adaptacion tecnoldgica tiene una base politica y una
razon econdmica. Cualquier innovacion tecnoldgica estara condenada al fracaso si se
pretende imponerla en un vacio politico, sin aceptacion social y sin obvios beneficios
econdmicos. Solo se conseguira el desarrollo adecuado en esta area si todos los sectores
productivos de un pais perciben la biotecnologia como un aporte necesario para el
desarrollo nacional y regional. Asi, se daran las condiciones para que los equipos
biotecnoldgicos puedan ser absorbidos eficientemente por el aparato productivo y se

aprecien sus realizaciones.

14.3. La Agrobiotecnologia y sus Lineas de Investigacion.

La agrobiotecnologia es una tecnologia eficaz, constituida por numerosas y variadas
técnicas, Dentro de ellas estan las de hibridacion, el cultivo in vitro de células y tejidos,
la fermentacion, el control biolégico con microorganismos y algunas que no utilizan

organismos vivos (Pedro, 2011).

La expresion cultivo in vitro de plantas, significa cultivar plantas dentro de un frasco de

vidrio en un ambiente artificial. (Ing.Agr. Alicia Castillo, 2014).

Las fermentaciones son procesos mediante los cuales los microorganismos obtienen
energia por reordenamiento de los compuestos organicos sin consumo de oxigeno
(McGilvery, 1997).

La definicion dada por Baker y Cook (1974) es una de las que consideramos mas
apropiada. Estos autores definen control bioldgico como "la reduccién de la densidad de
indculo o de las actividades inductoras de enfermedad de un patdégeno o un parasito, en

estado activo o durmiente, por la accion de uno o0 mas organismos". Lo que siempre queda
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claro en todas es que en el control biologico interviene un tercer elemento vivo (junto con
el huésped y el patdgeno), que es el antagonista (P. MELGAREJO, 2006).

14.4. La Agrobiotecnologia y los Biofertilizantes.

La interpretacion del término biofertilizante es muy amplia, representando desde
microorganismos, abonos verdes y estiércoles, hasta extractos de plantas. De manera
sintetizada, podemos decir que son productos que contienen microorganismos, que al
ser inoculados pueden vivir asociados o en simbiosis con las plantas y le ayudan a su
nutricion y proteccion (Vessey, 2003). Estos microorganismos se encuentran de forma
natural en el suelo y abarcan diversos grupos; sin embargo, su poblacién es afectada
por el manejo de suelo y uso excesivo de agroquimicos (Caballero-Mellado et al &
Grageda-Cabrera et al., 2003).

Desde el siglo XVI1I se inocularon hongos en plantulas de encino para incrementar la
produccion de trufas, que son hongos que tienen alto valor econémico por su enorme
importancia gastrondmica. Las trufas eran colocadas en los "cajetes" donde las
plantulas de los encinos eran sembradas. Esto ocurrié mucho antes de que en 1885 se
acufiara el vocablo "micorriza

A finales del siglo XIX, la practica de mezclar suelo con semillas, se convirtio en un
método recomendado para inocular leguminosas en Estados Unidos; poco después,
Nitragin registr6 la primera patente para inocular plantas con bacterias del
género Rhizobium spp. En los afios 1930's y 1940's, la inoculacién con bacterias
rizosféricas asociativas con cepas de los géneros Azotobacter y Bacillus fue utilizada
a gran escala en Rusia y Europa del Este. Sin embargo, estas practicas no tuvieron
éxito y fueron abandonadas durante la Segunda Guerra Mundial (Barea et al, 2005;
(Bashan, 2008).

Todo apuntaba que el futuro de los biofertilizantes era promisorio en el desarrollo de la
agricultura del siglo XX. Sin embargo, la asombrosa industrializacion y urbanizacion que
surgié después de 1945, demand6 una gran cantidad de materias primas y alimentos. Es
aqui donde la demanda de los fertilizantes, que son capaces de generar una rapida

respuesta productiva, tuvieron su extensa utilizacion (Ruiz, 2018).

32



Aunque por casi 100 afios se han producido comercialmente inoculantes a base
de Rhizobium spp, con las crisis energéticas en la decada de 1970, el estudio de los
biofertilizantes avanzo rapidamente en algunos paises europeos y asiaticos; sin embargo,
el avance fue menor en México y paises latinoamericanos (Okon y Labandera-Gonzélez,
1994).

Actualmente, existe una gran variedad de biofertilizantes con diversas funciones y
atendiendo al tipo de cultivo. En general, los biofertilizantes mas difundidos se componen

de hongos micorricicos y bacterias (All-Taweil et al. & Pooja et al, 2007).

14.5. Las Fermentaciones y su relacion con los Bioprocesos.

La fermentacion se puede definir como la transformacion que sufren
ciertas materias organicas bajo la accion de enzimas segregadas por microorganismos
(CEUPE, 2021).

Es un proceso catabolico de oxidacién incompleta, totalmente anaerébico, siendo el
producto final un compuesto organico. Estos productos finales son los que caracterizan
los diversos tipos de fermentaciones (ECURED, 2019).

La tecnologia de la fermentacion o bioproceso es un componente importante de la
mayoria de los procesos de biotecnologia tanto nuevos como viejos y normalmente
implica células vivas completas (de microbios, mamiferos o plantas), organulos o
enzimas como biocatalizadores y cuyo objetivo es producir cambios quimicos y/o fisicos
en materiales organicos (es decir, el medio). Para poder ser viable en un determinado
contexto industrial, el bioprocesamiento debe presentar ventajas sobre otros métodos de

produccién competitivos, tales como la tecnologia quimica (Olga Ruiz Galan, 2006).

En la practica, muchas técnicas de bioprocesamiento se usan a nivel industrial porque
constituyen el Unico camino practico para obtener un producto especifico (tales como

vacunas o antibioticos).

Los comienzos de la tecnologia de la fermentacién, o como se conoce actualmente,
“tecnologia de bioprocesamiento”, surgen en parte del uso de microorganismos para la

produccién de comidas, como los quesos, yogures, choucroute, pepinillos fermentados y
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embutidos, salsa de soya y otros productos orientales, y bebidas como cervezas, vinos
y espiritus derivados. En muchos casos, los procesos de produccion actuales para tales
productos son muy similares. Estas formas de bioprocesamiento se consideraron mucho
tiempo como artes o artesanias, pero ahora se ven progresivamente sometidos a todo el
conjunto de la ciencia y tecnologia moderna. Paralelamente a la informacion de estos
productos Utiles se produjo la identificacion de los papeles que los microorganismos
pueden jugar en la eliminacién de desechos desagradables y perjudiciales para la salud,
que ha dado lugar a las industrias de servicio mundial implicadas en la purificacion del

agua, tratamiento de efluente y la gestion de los desechos solidos (Ferrera-Cerrato, 2015).

La fermentacion fue descubierta por el quimico francés, Louis Pasteur, el cual, en un
principio, se refirio al proceso con la frase “la viesansl’air”, es decir, la vida sin aire.
(Méndez, 2011).

Aunque las formas tradicionales de la tecnologia del bioprocesamiento relacionadas con
las comidas y bebidas ain representan la mayoria de los bioproductos comerciales, cada
dia aparecen nuevos productos derivados de fermentaciones en microbio y mamiferos,

como:

1) En la sobreproduccion de metabolitos primarios esenciales, como los &cidos acético y
lactico, glicerol, acetona, alcohol butilico, acidos organicos, aminoécidos, vitaminas y

polisacaridos.

2) En la produccion de metabolitos secundarios (metabolitos que no parecen tener un
papel claro en el metabolismo del organismo productor), como penicilina, estreptomicina,

cefalosporina y giberelinas.
3) En la produccion de muchas formas de enzimas utiles en la industria, incluyendo
enzimas extracelulares tales como las amilasas, pectinasas y proteasas, y enzimas

intracelulares tales como la invertasa, asparraginasa y endonucleasas de restriccion.

4) En la produccion de anticuerpos monoclonales, vacunas y nuevos productos

recombinantes, como las proteinas terapéuticas.
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Los microorganismos juegan un papel muy importante en la produccion de varios
productos esenciales para el ser humano mediante las fermentaciones industriales (Laura
Martinez, 2010).

Mas recientemente, la tecnologia del bioprocesamiento usa cada vez mas células
derivadas de plantas y organismos superiores para producir muchos productos
importantes. El cultivo de células vegetales se destina principalmente a la obtencién de
productos secundarios, tales como saborizantes artificiales, perfumes y medicamentos,
mientras que el cultivo de células de mamiferos se ha vinculado con la produccion de
vacunas Yy anticuerpos y la produccion de proteinas recombinantes como

el interferdn, interleuquinas y eritropoyetina (Laura Santacruz Reyes, 2017).

El crecimiento futuro del mercado de estos bioproductos esta asegurado debido a que,
con alguna pequefia excepcion, la mayoria no se puede producir de forma econémica por
otros procesos quimicos. También sera posible crear nuevas economias en el campo de la
produccion mediante organismos modificados genéticamente que dan productividades

mayores 0 Unicas Yy utilizando nuevos avances tecnol6gicos en el procesamiento.

El pH dentro de una fermentacion es uno de los pardmetros mas comunmente medidos,
ya que las células durante la fermentacion producen acidos como producto de su propio
metabolismo (Aldo Hernandez, 2014).

Las fases de la formacion de productos en la tecnologia del bioprocesamiento son en
esencia muy similares, independientemente del organismo seleccionado, el medio usado
y el producto formado. En todos los casos, crecen bajo condiciones definidas y
controladas un gran nimero de células. Los organismos deben ser cultivados e
incentivados a formar los productos deseados por medio de un sistema contenedor
fisico/técnico (biorreactor o fermentador) y la composicion adecuada de medio y
parametros medioambientales reguladores del crecimiento tales como la temperatura y
aireacion. La optimizacion del bioprocesamiento cubre tanto los sistemas bioldgicos
como los técnicos. La explotacion adecuada del potencial de un organismo para formar
distintos productos de calidad definida y en grandes cantidades requiere un conocimiento

detallado de los mecanismos bioquimicos de la formacién del producto.
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El bioprocesamiento en sus multiples formas es catalizado en cada sistema celular
respectivo mediante un gran nimero de reacciones bioquimicas intracelulares. Los
sustratos derivados del medio se convierten en productos primarios y secundarios,
macromoléculas intra y extracelulares y componentes de la biomasa tales como el ADN,
ARN, proteinas y carbohidratos (Carlos Alberto Tavira Montalvanl, 2010).

Estas reacciones dependeran de los parametros fisicos y quimicos que existen en su medio

ambiente inmediato.

El mismo aparato, con ciertas modificaciones, se puede usar para producir una enzima,
un antibiético, un amino4cido o una proteina unicelular. En su forma méas simple, el
bioprocesamiento puede llevarse a cabo mediante la simple mezcla de microorganismos
con un medio nutritivo y permitiendo a los componentes reaccionar, por ejemplo,
mezclando células de levadura con una solucion de azUcar para producir alcohol. Procesos
mas avanzados y sofisticados operando a gran escala necesitan controlar todo el sistema,
de forma que el bioproceso pueda proceder eficientemente y repetirse inmediata y
exactamente con las mismas cantidades de material bruto e inoculo (el organismo

particular) para producir de forma precisa la misma cantidad de producto (Doran, 1998).

Todos los procesos biotecnoldgicos se desarrollan esencialmente dentro de los sistemas
contenedores o biorreactores. Un gran nimero de células esta implicado invariablemente
en estos procesos y el biorreactor asegura su estrecha relacion con el medio y las
condiciones de crecimiento y formacién de productos adecuados. También debe restringir
la liberacién de las células dentro del ambiente. La principal funcion de un biorreactor es
minimizar el corte de produccién de un producto o servicio determinado (Dr.C. Manuel
Serrat Diaz, 2015).

14.6. Elaboracion y empleo de Biofertilizantes mediante procesos fermentativos.

Un biofertilizante es un abono fabricado utilizando el mecanismo de fermentacion y
descomposicion de los materiales organicos (semolina, melaza, etc.) que activan los

microorganismos benéficos del suelo. (INTA, 2010).

Segun (Mario Damian Herrera Alonso, 2020)estos autores describen que el fertilizante

BIOPLUS-ICIDRI se compone de las siguientes materias primas: Estiércol vacuno,
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Melaza, leche de origen vacuno, Agua purificada, ceniza de origen vegetal a su vez
contiene macro minerales y micro minerales que le otorgan sus propiedades como

fertilizante para cultivos.

Para este estudio de indicadores fermentativos se analizan las variables a continuacion
mencionadas: Materia seca, Materia Organica, Temperatura, Solidos Sedimentables,
Proteina Total, Nitrogeno Aminico, Nitrogeno no Proteico, Grado de hidrolisis de la
proteina, Azucares Totales, Azlcares reductores (monosacaridos), Grado de hidrolisis de
carbohidratos totales, Agitacion, Macro Minerales (N, P, K), Micro Minerales (Cu, B, Fe,
Ca, Mg, Mn, Zn), Acido Léctico, pH, Acidos Organicos (acético, propionico y butirico).
Conductividad Eléctrica, Conductividad Electrolitica. Estos datos obtenidos en valores
numéricos seran las Variables de Estudio y Respuestas las cuales seran analizadas con el
software Design-Expert® (Disefio de Experimentos, 2017) para evaluar sus
comportamientos y la relacion que estos presenten entre si durante el proceso

fermentativo que ocurre durante la elaboracion del biofertilizante BIOPLUS-ICIDRI.

En la investigacion previa se detallé que el BIOPLUS-ICIDRI estd compuesto de los

siguientes ingredientes con las siguientes cantidades (R. Pastora L. M., 2019):

Agua (Hasta aforar en el limite marcado en el tonel).

pH 7, 24 horas de reposo.

11.46 kg de estiércol de vaca (muy fresco).
0.46 Litros de leche 0 0.46 L de suero lacteo.

0.46 Litro de melaza de cafa.
26.13 g de levadura.

0.92 kg de ceniza.

0.23kg de sulfato de zinc.

0.23kg de sulfato de magnesio.

34.38 g de sulfato de manganeso.
34.38 g de sulfato de cobre.
34.38 g de sulfato de hierro.

11.46 g de molibdato de sodio.
171.88 g de acido borico
114.58 g de harina de hueso.
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Los datos valorados en este trabajo y su posterior procesamiento en datos especificos,
serén ejecutados experimentalmente mediante un Disefio Experimental del tipo Disefio

Factorial 2N,

Por su sencillez, una matriz de experimentos factorial completa 2k no requiere un
software especializado para construirla ni para analizar sus resultados. En estos disefios,
cada factor se estudia a sélo dos niveles y sus experimentos contemplan todas las

combinaciones de cada nivel de un factor con todos los niveles de los otros factores.

Para la construccion de este disefio factorial 2x2 y como antes se hace mencion se utilizara
el software de disefio de experimentos donde se realizaran corridas o simulaciones de
como se comportan las variables y las respuestas en el bioproceso en cuestion, en base a
los datos estadisticos y los graficos de simulacion que refleje el software se podra analizar
y optimizar el bioproceso para obtener un producto de la méas alta calidad y generando un

ahorro de recursos en su produccion. (Sanchez, 2007).

14.7. Utilizacién de Biofertilizantes en la agricultura nicaragliense.

En Nicaragua en afios recientes se ha impulsado el uso de los biofertilizantes como
medida para evitar la contaminacion de los suelos y aumentar el rendimiento de las
cosechas, por esfuerzos estatales y privados cada vez mas se estan explorando alternativas
con biofertilizantes artesanales fabricados con los desechos de las cosechas y las recetas
pueden variar de productor a productor, los pequefios y mediados productores son los que
mas apuestan por estas alternativas principalmente por los beneficios y el ahorro
econdmico que estos les genera (1ICA, 2019).

Las recetas e ingredientes pueden llegar a variar en dependencia del productor y la
disponibilidad de Recursos, Segun (INTA, 2020) Podemos apreciar la preparacion de 2
tipos de biofertilizantes liquido y solido con materias primas como leche, suero,

compostaje etc.

Abonos como los promovidos por el INTA cumplen con estandares de calidad y tienen
eficiencia probada, ademas del INTA otras iniciativas de empresas privadas como Nuevo
Carnic S.A (Gonzalez D. , 2017)Han puesto al mercado nicaragliense una gran variedad
de biofertilizantes artesanales promovidos bajo su marca como cooperativas Yy

certificados por instituciones nicaragiienses como el INTA, MARENA (Feniagro, 2010).
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14.8. VValoracién de indicadores de calidad de los Biofertilizantes obtenidos

mediante Bioprocesos fermentativos.

Los indicadores de calidad de un biofertilizante se miden usando pardmetros utilizados
en estudios de suelo en algunos trabajos cientificos, los biofertilizantes liquidos que
aportan nutricion y fortalecimiento de los cultivos ejemplo el Bioplus-ICIDRI puede ser
medida su eficacia de manera basica probando su rendimiento en parcelas de cultivos

aplicando un testigo y muestras con diferentes cantidades aplicadas al cultivo.

La calidad fisica aborda la capacidad del suelo para proporcionar un medio adecuado a la
germinacion de semillas y al 6ptimo desarrollo del sistema radicular sin originar pérdidas
de estructura o erosion y favoreciendo los procesos quimicos y bioldgicos del suelo
(Moreira, 2009).

Los indicadores de calidad del suelo son propiedades cuantificables que influyen en la
capacidad del suelo para llevar a cabo una determinada funcion. Deben cumplir los
siguientes requisitos: 1) sensibilidad a los cambios en el suelo que ocurren como resultado
de la degradacién antropogeénica; 2) elevada correlacion con los procesos del ecosistema;
3) integracidn de propiedades y procesos fisicos, quimicos y biologicos del suelo y servir
para estimar las propiedades o funciones dificiles de medir; 4) tener bajo coste; 5)
proporcionar una respuesta corta en el tiempo y 6) ser factibles de interpretacion tanto por

especialistas como por productores y legisladores (Garcia y. R., 2012).

En los dltimos afios, algunos investigadores han propuesto nuevos indices basados en las
comunidades de la fauna del suelo para evaluar la calidad del suelo. Un indice de calidad
del suelo puede definirse como el conjunto minimo de parametros que, cuando
interrelacionan, aportan datos numéricos sobre la calidad del mismo para llevar a cabo
una o mas funciones (Garcia y. R., 2012). Estos indices pueden integrar métodos
multivariantes e intentan responder a las condiciones que debe de presentar un indicador:

la facilidad de comprension por quienes lo van utilizar y el bajo coste para su obtencion.

14.8.1 Nitrogeno.

El Nitrégeno, un nutriente esencial para el crecimiento vegetal, es el elemento mas

frecuentemente limitante en los suelos agricolas (Barrera Cobosa, 2016).
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Se debe aplicar segun el andlisis del suelo y tipo del cultivo.

La deficiencia de nitrégeno es mas frecuente en los suelos con bajo contenido de materia
organica. También ocurre en suelos acidos donde los niveles tdxicos de aluminio o
manganeso, o0 las deficiencias de calcio y magnesio, restringen la descomposicion

microbioldgica de la materia orgéanica y la fijacion de nitrogeno por el Rhizobium.

Deficiencia de nitrégeno son evidentes tan pronto como las hojas bajeras de la planta
toman un color verde palido y, eventualmente, muestran amarillamiento. Tal coloracion
avanza gradualmente hacia arriba. El crecimiento de la planta es raquitico y los
rendimientos disminuyen. El nivel éptimo de nitroégeno en las hojas jovenes al inicio de
la floracion es del 5%. Las hojas con sintomas de deficiencia generalmente tienen menos
del 3% de nitrégeno (PennState, 2021).

El exceso provoca el desarrollo exuberante del tallo y las hojas, presentando un aspecto tierno
y enfermo, se hace susceptible a las plagas y enfermedades, su maduracion se retardada, ya

que continda desarrollandose.

La asimilacion del nitr6geno requiere una serie compleja de reacciones bioquimicas con un
alto costo energético, en la asimilacion del nitrato (NO3-), el nitrégeno del NO3-es convertido
en una forma de energia superior, nitrito, (NO2-), luego en una mayor forma de energia,

amonio, (NH4+) y finalmente en nitrégeno amidico en la glutamina (Barrera Cobosa, 2016).

14.8.2 Fésforo.

Si el suelo esta alcalino y tiene carbonato de calcio tiene que aplicar méas fdsforo si esta
aplicado al voleo como 50% mas. Si aplica por una banda no pone la semilla en la banda o

va a ver problemas con germinacién.

Las plantas de frijol deficientes en fosforo son raquiticas, tienen pocas ramas y las hojas
bajeras se vuelven amarillas y necroticas antes de alcanzar su madurez. Las hojas superiores

suelen ser pequefias y de color verde oscuro.

La deficiencia de (P) reduce la floracion y afecta la maduracion. Las hojas de las plantas con
deficiencias generalmente contienen menos de 0,2% de fésforo. En las hojas adultas
superiores un contenido de fésforo de 0,2 a 0,4% es Optimo durante la etapa de 10% de

floracion. En el (CIAT), se calcul6 un nivel critico de 0,35% de fosforo.
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Un exceso de fosforo produce una maduracion prematura, lo que disminuye el
rendimiento de la planta El fosforo desempefia una funcién indispensable en el
metabolismo energético (G.J, 2019).

14.8.3 Potasio.

Problemas con potasio no son muy comunes en suelos arcillosos. Es mas comun en suelos
arenosos; Las deficiencias de potasio en frijol son poco frecuentes, pero pueden ocurrir en
suelos con alto contenido de calcio y magnesio.

Deficiencia de potasio son amarillamiento y necrosis de los apices y margenes foliares.
Aparecen primero en las hojas bajeras y gradualmente se extienden hacia arriba. En
algunos casos de deficiencias muy marcadas pueden presentarse manchas necroticas. El
contenido éptimo de potasio en las hojas es del 2%. Las plantas con deficiencia tienen
menos del 2% de potasio en las hojas superiores al iniciarse la floracion (Bloodnick,
2021).

14.8.4 Azufre.

Las hojas se arrugan progresivamente y mueren en casos extremos en estado de plantula. Los
tallos crecen delgados y lefiosos. Las deficiencias de S son més comunes en suelos arenosos
de baja materia organica y en alta pluviométrica, la deficiencia de S se presenta en clima frio
y hdmedo.

Son muy similares a las deficiencias del nitrégeno, la planta se torna amarillenta, la
deficiencia de nitrogeno generando clorosis general del follaje, la del azufre se localiza

en las hojas mas jovenes. Ademas del crecimiento de los brotes se restringen y los tallos

se tornan duros, lefiosos y delgados (AEFA, 2021).

14.8.5 Calcio.
El calcio estimula el desarrollo de las raices y hojas, ayuda a reducir los nitratos en los tejidos

de las plantas, influye en los rendimientos en forma indirecta al reducir la acidez de los suelos,
ayuda a los rendimientos en forma indirecta mejorando las condiciones de crecimiento de las
raices y estimulando la actividad microbiana, la disponibilidad de molibdeno y la absorcion
de otros nutrientes.

Un crecimiento radicular pobre es un sintoma comun de la deficiencia de Ca.
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En casos severos, el punto de crecimiento muere. Las raices deficientes en Ca a menudo

se ponen negras y se pudren (Piedrahita, 1987).

14.8.6 Magnesio.

El magnesio es un componente basico de la clorofila y, un nivel 6ptimo es vital para la
fotosintesis.

La deficiencia de magnesio generalmente ocurre en suelos acidos de poca fertilidad con bajo
contenido de bases, y en suelos derivados de cenizas volcanicas con niveles relativamente
altos de calcio y potasio.

Presentan la clorosis intervenal y la necrosis se presenta primero en las hojas mas viejas

y se extienden después a toda la hoja y al follaje mas joven. Durante la época de estrés,

la mayor parte del magnesio va a las hojas mas viejas. El contenido de magnesio en las
hojas de plantas con deficiencia generalmente es de 0,22 a 0,3%, y de 0,35 a 1,3% en las

plantas normales (Juan Leon F, 2004).

14.8.7 Boro.

Es esencial en la germinacion de los granos de polen y en el crecimiento del tubo polinico. El
B es esencial en la formacion de paredes celulares; forma complejos de azlcar/boro asociados
con la translocacion de azucar, y es importante en la formacion de proteinas, es un
oligoelemento esencial, relacionado con la fisiologia del crecimiento del vegetal, pero su

disponibilidad para las plantas depende del pH y de la proporcion de calcio.
En suelos de pH alto, calizos, el boro esta bloqueado y la deficiencia resulta muy probable.

La deficiencia de B atrofia la planta comenzando con el punto de crecimiento y las hojas

nuevas. Esto indica que el B no es translocado en la planta.

Los sintomas son: oscurecimiento de hojas, muerte de raices y apices de los tallos, aborto

de flores y alteraciones de los frutos (Bloodnick, 2021).

14.9 Micronutrientes.

Los micronutrientes son esenciales para la salud, fortaleza y desarrollo éptimo de plantas y
sus frutos, cuando los suelos presentan deficiencia de algin mineral esto se puede ver

reflejado en la apariencia de las plantas y cultivos de la zona, segun (Luis I. Prochnow, 2009)
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en su documento exponen de manera visual lo que le ocurre a los frutos y hojas de diversas

plantas cuando carecen de minerales como Zn, Fe, N etc.

Micronutrientes son fundamentales para las plantas, animales y seres humanos.

e Las respuestas de las plantas a los micronutrientes son variables y tienden a aumentar
con los afios de cultivo en situaciones donde estos no son aplicados.

e En general existe una importancia practica de los micronutrientes en la productividad
y la calidad de los alimentos.

e Siempre que sea posible se debe monitorear la biodisponibilidad de micronutrientes

en el suelo (Luis I. Prochnow, 2009).

14.9.1 Zinc.

Casi siempre es mejor aplicar un poco de zinc con Fréjol, y en suelos alcalinos, suelos con
zonas compactas, y bajo niveles de materia organica; aplicando zinc por una banda es mejor
por que ayuda a las sustancias de crecimiento y a los sistemas enzimaticos de las plantas; es
esencial para promover ciertas reacciones metabdlicas. Como la sintesis de proteinas y de
algunas hormonas vegetales. El riesgo de que su insolubilizacion haga imposible el suministro

de zinc asimilable por las plantas crece a medida que aumenta el pH del suelo.

Los sintomas se manifiestan en alteraciones del crecimiento, como atrofia miento y

reduccion de la talla de las hojas y aspecto arrosetado de la planta (Flores, 2017).

14.9.2 Cobre.

El Cu es necesario para formar clorofila en las plantas, cataliza varios procesos en las plantas,
aungue no formen parte de él o de los productos formados por estas reacciones.

Es activador de diversas reacciones metabdlicas de las plantas, en la mayoria de los suelos
hay cobre suficiente como para garantizar sus necesidades por ello no se produce problemas
de deficiencia. Puede ocurrir que se insolubilice en alguna ocasion, como, por ejemplo, a
consecuencia de una exagerada fertilizacion fosfatada y entonces es posible que aparezcan
sintomas, Necrosis de hojas y vainas de forma irregular y con moteado pardo rojizo (Villegas-
Torres, 2015).
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14.9.3 Manganeso.

Funciona parte del sistema enzimatico de la planta, el Mn activa numerosas e importantes
reacciones metabdlicas, desarrolla un papel directo en la fotosintesis ayudando en la sintesis
de la clorofila, acelera la germinacién y madurez, aumenta la disponibilidad de P y Ca.
También es activador de diversas reacciones metabdlicas de las plantas y cumplen un papel
en la fotosintesis y la respiracion.

Su deficiencia se manifiesta en la aparicion de manchas necroticas en las hojas y amarilla

miento rojizo entre sus nervios (Bloodnick, 2021).

14.9.4 Hierro.

Problemas con hierro son causa de demasiado carbonato de calcio, suelos con bajos
niveles de materia organica y suelos alcalinos, es un problema que la planta no puede usar
hierro que tiene. Cuando hay problemas con falta de hierro, cuesta a corregirlo.
Aplicaciones de hierro foliar tal vez va a ayudar. Una mejor solucion es aplicar estiércol

antes de sembrar (Sembralia, 2020).

14.9.5 Riego.

Los riegos deben ser cortos y livianos para evitar el exceso de humedad. Su frecuencia y
volumen varia de acuerdo con la textura del suelo, la época de siembra y la pendiente del

terreno.

En suelos muy arenosos, de alta penetracion de agua o donde ésta escasea, €s

recomendable usar riego por aspersion (Duran, 2016).

I1l.  15. Materiales y Métodos.
15.1 Variables a Evaluar

15.1.1Materia Organica:
La materia organica o componente organico del suelo agrupa varios compuestos que

varian en proporcién y estado. La materia organica esta compuesta por residuos animales
0 vegetales. Se trata de sustancias que suelen encontrarse en el suelo y que contribuyen a

su fertilidad. De hecho, para que un suelo sea apto para la produccién agropecuaria, debe
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contar con un buen nivel de materia organica: de lo contrario, las plantas no creceran
(Urbanos, 2018).

Segun Keeling (1996) relata que la tasa de mineralizacién de la materia organica,
configurando los sistemas terrestres como sumideros de carbono se hace necesaria la
busqueda de estrategias para reducir las emisiones de carbono a la atmdsfera o aumentar
la captacion de carbono en el suelo. Este proceso se conoce como “secuestro de carbono™:
trasformacion de CO2 atmosférico en carbono organico almacenado en el suelo y la
biomasa, quedando asi inmovilizado respecto a la circulacién biogeoquimica durante

largos periodos de tiempo.

Segun Khan (1996) argumenta que la materia organica heredada son sustancias no
hamicas, biomacromoléculas con caracteristicas quimicas reconocibles: azlcares,

aminoacidos, proteinas, grasas.

La materia organica puede estar protegida fisica y quimicamente, ralentizandose la
utilizacion de esta fuente de energia por las poblaciones microbianas. La proteccion fisica
y la capacidad de descomposicion de la materia orgéanica han sido reconocidas como un

control de la materia organica en el suelo (Schimel, 2012).

Una pérdida importante de materia organica se debe a los cambios de uso del suelo para
dar respuesta a las necesidades derivadas del aumento de la poblacion mundial con la
expansion de tierras de cultivo. Esto se traduce en el uso de fertilizantes con posible
contaminacion de otras zonas por lixiviado, provocando contaminacion de aguas y

liberacion del CO2 acumulado en el suelo

La materia organica en el suelo también facilita los mecanismos de absorcion de
sustancias peligrosas como los plaguicidas. Por ejemplo, se sabe que la capacidad del
suelo para adsorber compuestos quimicos como clorofenoles o cloroanilinas aumenta con

el contenido en materia organica

15.1.2. Sélidos Sediméntales:

Es la cantidad de material que sedimenta de una muestra en un periodo de tiempo. Pueden
ser determinados y expresados en funcion de un volumen (mL/L) o de una masa (mg/L),
mediante volumetria y gravimetria respectivamente. Se consideran solidos sedimentables

a todos aquellos solidos que sedimentan en el fondo de un recipiente de forma cénica
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(como cono imhoff) en un tiempo determinado (60 min aprox), su analisis se realiza por

volumetria y gravimetria previa decantacion y tamizado. (Delgadillo Oscar, 2010).

Los solidos sedimentables pueden ser expresados en unidades de ml/I o mg/l. (Delgadillo
Oscar, 2010).

15.2 Macrominerales.

15.2.1 Nitr6geno:

Es el elemento quimico de nimero atémico 7 y simbolo N. Se trata de un gas incoloro,
inodoro e insipido que constituye las cuatro quintas partes del aire atmosférico (en su

forma molecular N2).

Es un nutriente esencial para los seres vivos, ya que es uno de los constituyentes
principales de compuestos vitales como aminodcidos, proteinas, enzimas,
nucleoproteinas, acidos nucleicos, asi como también de las paredes celulares y clorofila

en los vegetales. (Barbazan, 2008).

15.2.2 Fosforo:

Es un componente estructural esencial de las membranas celulares y &cidos
nucleicos, pero también esta relacionado en varios procesos bioldgicos, incluyendo la
mineralizacion dsea, la produccién de energia, la sefializacion celular a través de las
reacciones de fosforilacion, y la regulacion de la homeostasis acido-bésica. (Jane Higdon,
2001).

El segundo elemento del grupo V, es mucho mas abundante que el nitrégeno. Se
encuentra en unos 200 minerales distintos, muchas veces en forma de fosfatos simples o
mixtos. Es uno de los diecinueve elementos considerados como esenciales para la vida de

las plantas. (Fernandez, 2007).

15.2.3 Potasio:
Es un metal alcalino de color blanco-plateado, que abunda en la naturaleza en los
elementos relacionados con el agua salada y otros minerales. Se oxida rapidamente en el

aire, es muy reactivo, especialmente en agua, y se parece quimicamente al sodio. Se trata

de un metal de tipo alcalino y color blanquecino que tiene una presencia cuantiosa en la
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superficie de nuestro planeta, océanos y elmedioambiente. Su simbolo es K y su nimero
atoémico, 19. (Pérez Porto J. y., 2015).

El potasio es un mineral que se encuentra en muchos alimentos. EI organismo necesita
potasio para casi todo su funcionamiento, incluso para el buen funcionamiento del rifién

y del corazon, la contraccion muscular y la transmision nerviosa. (Health, 2019).

15.2.4 Calcio:

Del latin cientifico calcium, el calcio es el elementoguimicodenimeroatémico20 y
simbolo Ca. Se trata de un metal de color blanco o gris, que suele encontrarse en forma
de sulfato (como el yeso) o carbonato (la calcita) y que es muy abundante en la corteza
de la Tierra. (Pérez Porto J. y., 2013). Las propiedades del calcio se muestran en la tabla.
El metal es trimorfo, méas duro que el sodio, pero mas blando que el aluminio. Al igual
que el berilio y el aluminio, pero a diferencia de los metales alcalinos, no causa
qguemaduras sobre la piel. Es menos reactivo quimicamente que los metales alcalinos y
que los otros metales alcalinotérreos. La distribucion del calcio es muy amplia; se
encuentra en casi todas las areas terrestres del mundo. Este elemento es esencial para la
vida de las plantas y animales, ya que esta presente en el esqueleto de los animales, en
los dientes, en la cascara de los huevos, en el coral y en muchos suelos. El cloruro de

calcio se halla en el agua del mar en un 0.15%.

15.2.5 Magnesio:

Elemento quimico de nimero atdmico 12, masa atomica 24,31 y simbolo Mg; es un metal
alcalino de color blanco plateado, maleable y ligero, que existe en la naturaleza solamente
en combinacion quimica con otros elementos y es un componente esencial del tejido
animal y vegetal; se usa en flashes fotogréaficos, sefiales luminosas, etc. (Lexico.com,
2020).

El ion magnesio es esencial para todas las células vivas. EI metal puro no se encuentra en
la naturaleza. Una vez producido a partir de las sales de magnesio, este metal alcalino-
térreo es utilizado como un elemento de aleacion. EI magnesio es un nutriente que el
cuerpo necesita para mantenerse sano. EI magnesio es importante para muchos procesos
que realiza el cuerpo. Por ejemplo, regula la funcion de los masculos y el sistema

nervioso, los niveles de azlcar en la sangre, y la presion sanguinea. Ademas, ayuda a
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formar proteina, masa 0sea y ADN (el material genético presente en las células). (U.S.

Department of Health & Human Services, 2020).

El magnesio es necesario para mas de 300 reacciones bioquimicas en el cuerpo. Ayuda a
mantener el funcionamiento normal de masculos y nervios, brinda soporte a un sistema
inmunitario saludable, mantiene constantes los latidos del corazon y ayuda a que los
huesos permanezcan fuertes. También ayuda a ajustar los niveles de glucosa en la sangre.

Ayuda en la produccion de energia y proteina. (DrTango, 2019).

15.3 Microminerales

15.3.1 Cobre:

Del (latin cuprum, y éste del griego kypros). Cuyo simbolo es Cu, es el elemento quimico
de nimero atémico 29. Se trata de un metal de transicion de color rojizo y brillo metalico
que, junto con la plata y el oro, forma parte de la llamada familia del cobre, se caracteriza
por ser uno de los mejores Conductores de electricidad (el segundo después de la plata).
Gracias a su alta conductividad eléctrica, Ductilidad y Maleabilidad, se ha convertido en
el material mas utilizado para fabricar cables eléctricos y otros componentes eléctricos y
electronicos. Es el tercer metal mas utilizado en el mundo, después del hierro y
el aluminio. (EcuRed, 1987).

15.3.2 Hierro:

Elemento quimico, simbolo: Fe, nimero atébmico 26 y peso atomico 55.847. Es
un metal maleable, tenaz, de color gris plateado y magnético. L Es el cuarto elemento
méas abundante en la corteza terrestre y representa un 5% de sus componentes. Sin
embargo, en la naturaleza no se encuentra en estado puro y tampoco es utilizado en estado
puro, sino que se combina con otros metales o minerales, formando aleaciones. (Maxima
Uriarte, 2020). Los cuatro isétopos estables, que se encuentran en la naturaleza, tienen las
masas 54, 56, 57 y 58. Los dos minerales principales son la hematita, Fe203, y la
limonita, Fe203.3H20. Las piritas, FeS2, y la cromita, Fe (CrO2)2, se explotan como
minerales de azufre y de cromo, respectivamente. El hierro se encuentra en muchos otros
minerales y estd presente en las aguas freaticas y en la hemoglobina roja de la sangre
(Webconsultas, 2010).

1
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5.3.3Manganeso:

De simbolo Mn, es un elemento metalico, fragil, de aspecto blanco plateado. Se emplea
fundamentalmente en aleaciones. El manganeso es uno de los elementos de transicién
del sistema periodico. Su numero atomico es 25. EI manganeso se encuentra tanto en el
reino animal como en el vegetal. La forma biol6gicamente activa del manganeso es el
Mn3+, procedente del Mn2+, un ion basico que no interviene en las reacciones de

intercambio de electrones. (lllera Martin, 2000).
15.3.4 Zinc:

El zinc es un nutrimento indispensable para el organismo de los humanos y juega un
papel importante en una serie de procesos metabdlicos: participa en el sitio catalitico de
varios sistemas enzimaticos; participa como ion estructural en membranas bioldgicas, y
guarda una estrecha relacion con la sintesis de proteinas, entre otras cosas. (Rosado,
1997).

El zinc es un mineral esencial requerido por el cuerpo para mantener en buen estado de
nuestro sistema inmunoldgico. También, contribuye en la creacion de ADN, a asimilar
las proteinas y los carbohidratos y es esencial para el funcionamiento de las enzimas y,

por consiguiente, para la produccién de energia. (Palou, 2017).

15.4 Respuestas a Evaluar: Revisar como quedo el trabajo las respuestas de manera
textual.

15.5 Disefio Metodoldgico.

15.5.1 Tipo de investigacion y Enfoque

e Documental Experimental.

En cuanto al enfoque de la investigacion, existen dos tipos:
« El enfoque cualitativo: datos que hacen referencia a la calidad del suceso, que

no se pueden cuantificar.

o Enfoque cuantitativo: valores numéricos que se pueden cuantificar.
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15.5.2 Fuentes de investigacion o informacion

Dependiendo del tipo y enfoque que se haya tomado para realizar la investigacion, tesis
0 proyecto, puede llegar a surgir la necesidad de utilizar fuentes de investigacion o

informacion.

Estas fuentes se dividen en dos grupos:

e Las fuentes primarias: son aquellas informaciones o datos obtenidos
directamente por el investigador que esté llevando a cabo el estudio, y pueden
ser conseguidas utilizando diferentes técnicas tales como la encuesta, la
entrevista o la observacion, entre otras.

o Fuentes secundarias: son informaciones que ya se encuentran elaboradas por
diferentes investigadores, de las cuales se toman datos Utiles para la
investigacion que se estd llevando a cabo. Dicha informacion puede
encontrarse en libros, documentos o paginas web, entre otros. (informacion,
2000).

15.6. Datos a Procesar.
Los datos que serdan procesados seran los siguientes: Materia Organica, Solidos

Sedimentables, Nitrogeno Total, Macro Minerales (P, K, Ca, Mg), Micro Minerales (Cu,
Fe, Mn, Zn).

15.7 Procesamiento de los Datos.

Los datos seran procesados a través del empleo del Software Design-Expert Version
11.1.2.0.

Entre estos datos tenemos:
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15.7.1 Informacion del experimento.
15.7.2 Tabla con factores y respuestas.

15.7.3 Resumen con los factores y respuestas.

15.7.4 Gréficos de columnas con sus valores y respuestas.

15.7.5 Evaluacién del experimento.
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15.7.6 Tabla del Modelo fx.

15.7.7 Resultados: Términos del Modelo, Grados de Libertad, Apalancamiento,

Matriz de Correlacion y r de Pearson.
15.7.8 Gréficos: FDS, Un Factor, Interaccion, Contorno, Superficie 3D y Cubo.
15.7.9 Andlisis del experimento.

15.8 Transformacion y*.

15.9 Efectos

15.9.1 Gréfica de Media Probabilidad Normal, Grafica de Probabilidad Normal,

Diagrama de Pareto y Transformaciones Numeéricas.
15.9.2 ANOVA.

15.9.3 Chequeo de Curvatura, Estadisticas de Ajuste y Coeficientes en Términos

de Factores Codificados.
15.9.4 Analisis de Varianza.

15.9.5 Diagnésticos: Trama Normal, Residuales vs. Predichos, Distancia de Cook,
Transformacién de Box-Cox, Residuales vs. Factor, Apalancamiento contra
Corridas, DFFITS vs. Corridas, DFBETAS para el Intercepto vs. Corridas y
Reporte.

15.9.6 Optimizacion.

15.10 Optimizacién Numérica.

15.10.1Criterios.

15.10.2 Soluciones: Reporte, Grafico de Rampas y Gréafico de Barras.

15.10.3 Graficos: Un Factor, Interaccién, Contorno, Superficie 3D y Cubo.
15.11 Optimizacion Gréfica.

15.11.1Criterios.

15.11.2 Grafico de Superposicion.
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15.11.3 Post Analisis.
15.12 Factores.
15.13 Punto de Prediccion.
15.14 Confirmacion.
15.15 Tablas de Coeficientes.

15.16 Materiales y Equipos.
A continuacion, se describiran las metodologias para cada una de las variables y

respuestas:

15.17 Variables:

15.17.1Materia Orgénica:

Protocolo para la determinacion del contenido de materia organica en muestras de suelos

y sedimentos- método Walkley y Black (1965).

La muestra es secada, una vez seca es colocada en un tamiz una vez filtrado y pesado se
colocan en un erlenmeyer y se adiciona el dicromato de potasio y el acido sulfirico se
deja reposar por 30 minutos, se le agrega agua destilada se vuelve a filtrar las muestras y
posteriormente se titulan para obtener los datos que se usaran en la formula para conocer

el resultado aproximadamente.

15.17.2 Solidos Sedimentables:

Manual de métodos analiticos para la determinacion de parametros fisicoquimicos
basicos en aguas.

Equipos y materiales:

e Cono Imhoff y base para colocarlo
e Varilla agitadora

Procedimiento:

e Las condiciones ambientales no son criticas para la realizacion de este ensayo.
e En su propio frasco, dejar que la muestra alcance la temperatura ambiente del

laboratorio.
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e Mezclar bien la muestra por agitacion.

e Llenar el cono Imhoff, evitando verter la muestra por las paredes del cono, hasta
lamarca de 1 L. En casos excepcionales donde el volumen de muestra disponible
sea menor a 1 litro, se vertera toda la muestra y anotara el volumen (esto ultimo

para realizar los célculos).
Dejar sedimentar por 45 minutos.

e Remover suavemente las paredes del cono con una varilla agitadora.

e Dejar sedimentar 15 minutos mas.

15.17.3 Macro minerales y micro minerales:

Se emple6 el método de digestion sulfo-selénica, utilizando la técnica
espectrofotométrica que es Se refiere a la medida de cantidades relativas de luz absorbida
por una muestra, en funcion de la longitud de onda. La cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC, por sus siglas en inglés), es una técnica utilizada para separar los
componentes de una mezcla. Consiste en una fase estacionaria no polar (columna) y una
fase movil. La fase estacionaria es silica que se ha tratado con RMe2SiCl. La fase movil
actlia de portador de la muestra. La muestra en solucion es inyectada en la fase movil.
Los componentes de la solucion emigran de acuerdo a las interacciones no-covalentes de
los compuestos con la columna. Estas interacciones quimicas, determinan la separacién
de los contenidos en la muestra. La utilizacién de los diferentes detectores dependera de

la naturaleza de los compuestos a determinar. (Quimicas, 2013).

15.18 Design Expert (Version 11.1.2.0, 2018).

El Design — Expert es un paquete de software estadistico de Stat-Ease Inc. que se dedica
especificamente a la ejecucion de disefio de experimentos (DOE). Design — Expert ofrece
pruebas comparativas, cribado, caracterizacion, optimizacion, disefio de parametros
robustos, disefios de mezcla y disefios combinados. También Design — Expert
proporciona matrices de prueba para la deteccién de hasta 50 factores. La significancia
estadistica de estos factores se establece con andlisis de varianza (ANOVA) y otras
herramientas graficas y estadisticas que ayudan a identificar el impacto de cada factor en

los resultados deseados y revelan anomalias en los datos (Stat-Ease I. , 2021).
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Con el empleo de la variante Design Expert version 11, se realizaron mejoras innovadoras
a un producto o bioproceso como es el caso del biofertilizante BIOPLUS ICIDRI. No
solo puede detectar factores vitales, sino también ubicar los procesos ideales para un

rendimiento superior y descubrir formulaciones 6ptimas de productos.

Asimismo permite visualizar facilmente superficies de respuesta desde todos los angulos
con graficos 3D rotativo y establecer marcadores y explorar contornos en graficos 2D
interactivos; y por ultimo permite visualizar la funcién de optimizacion numérica para

encontrar la maxima deseabilidad para docenas de respuestas simultaneamente.
15.19 Disefio Metodoldgico.

Para la ejecucion de este trabajo se empled un Disefio Experimental del Tipo Factorial 2N

mediante la utilizacion del Software Design Expert (2018).

Para esto fueron considerados diferentes variables y respuestas siendo las mismas las

siguientes:
1. Variables
2. Respuestas.

Dadas las caracteristicas de este tipo de Disefio Experimental, se emplearon valores

minimos y maximos en el caso de las variables.
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IV.  16. Resultados y Discusion.

16.1 Resultados del proceso de optimizacion de las variables Estiércol-Leche-Melaza-
Levadura-y las respuestas Materia Organica-Nitrogeno Total y por ciento de Solidos (90
dias).

Tabla 1. Resultados del Disefio Experimental 2N con el Empleo del Software Design
Expert 11.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Facor s Response 7 Respoass 2
Pan XAiftheroldewace ESlededew:s (CMESs:=deciz DDlswmdas R Matens Orgamce B2 Nerogeno i

s

=] L L&ro

Variable
LA Estiercol de Vaca

Lgro Gramo

ﬂ Respuesta

A Estiercol de Vaca

LA Estiercol de Vaca

B:BE Leche de Vcaca
B:B Leche de Vcaca
B:BE Leche de Vcaca
C:C Melaza de Caria
C:CMelaza de Cana
C:C Melaza de Caria
D:D Levadura
D:D Levadura
D:D Levadura

R1 Materia Organica
R2 Mitrogeno Total
R3 % de Solidos

R1 Materia Organica
R2 Nitrogeno Total
R3 % de Solidos

R1 Materia Organica
R2 Mitrogeno Total
R3 % de Solidos

R1 Materia Organica
R2 Nitrogeno Total
R3 % de Solidos

Namero

Tabla 2. Valores de Correlaciones entre Variables o Factores y
Respuestas.

B correlacion B
0,62
0,669
0,59
0,22
0,113
0,082
-0,07
-0,078
-0,112
0,35
0,547
0,62,

= P 520 2228 a2z 2053

2 2 7000 3345 047 2055

FE 33 P 520 317 333 an<

r P = P 7000 041 D23
2 5 33 P 3000 243 42

3 5 = 2 2 1000 028 8035

1 7 7 3 3 5 72 31 208z
1 2 8 2 520 31 2835
| g o 30 3 5 =2 a3 =8
» 3 3 5 750 036 2015

5 s P 2 s a3 2035
I 30 3 5 750 033 e
s 13 s P 2 3000 pas 2051

il & 14 2 2 520 37 g0s3
7 15 = 2 520 a8 902

5 1% > 2 2 7000 029 ag3¢

2 W7 3 3 5 = 033 300

s 18 = 2 7000 029 o038

5 = 3 520 7134 a3 027

1 12 2 2 2 7000 3702 o< 0047
5 = =5 3 2 520 2431 025 g3
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Model Terms

Tabla 3 Términos del Modelo.

Term

O M m I

AC
AD
BC
ED
cD
ABC
AED
ACD
BCD
ABCD

standard
Error*
0,2500
02500
0,2500
0,2500
0,2500
0,2500
0,2500
0,2500
0,2500
0,2500
02500
0,2500
02500
0,2500
02500

A e e e e N N e R N

R:*

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

Tabla 4. Grados de Libertad.

Degrees of Freedom

Model

15

Residuals

3
Lack of Fit. 1
4

Pure Error
Corr Total 20

Power

88,7 %
88,7 %
88,7 %
88,7 %
88,7 %
88,7 %
88,7 %
88,7 %
88,7 %
88,7 %
88,7 %
88,7 %
88,7 %
88,7 %
88,7 %
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Tabla5. Apalancamiento.

Leverage | Space Type

Leverage
Run

1 09831

2| 09851

3 09831

4 0,8831

3 09831

& 09851

T 00476

s 09851

g 00476

10 00476

11 09831

12 00476

13 09831

14 0,8831

15 09831

16 0,8831

17 00476

18 0,8831

12 09831

20 0,8831

21 09831
Average 0,7619

Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Center
Factorial
Center
Center
Factorial
Center
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Center
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
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Design Expert® Software

FDS Graph

Std Err Mean 1.000
Miumam: 0218
Average: D427
Maamum: 0963
Cuboedal 0.800 .
radius = 1
Points = 150000
J

£0.05/2.5) = 2.57058 - /
d=249389 5= o 0600

-
FDS = 1.00 5 i
Std Err Mean = 0.970 = ’/,-/

(¥v] -

T 04004 e

vy -

_//t-
o
/S
o200
0.000
| T T T T i
0.00 0.20 0.40 0,60 0.80 1.00

Fraction of Design Space

Gréfico 1. Fraccion del Espacio de Disefio para las Variables.

Design-Expert® Software One Factor
Factor Coding: Actual
1.000
Std Error of Design
@ CDesign Points
X1 = Ar A Estiercol de vaca
Actual Factors 0.800
B: B Leche de vaca = 4
C: C Melaza de cafia = 2 %;
D: D Levadura = 1000 A
@
[
e
O 0600
e
=]
=
i
=
=
i
0.400 _|
0.200 |
T T T I I I
25 27 29 31 33 35

A: A Estiercol de vaca (kg)

Gréfico 2. Grafica de un Factor para las Variables (Nota: el Gréafico y los valores son

los mismos para todas las variables).
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Design-Expert® Software Interaction

Factor Coding: Actual
1.000 ] , B: B Leche de vaca (Litro) ,
Std Error of Design
@ Design Points
X1 = A: A Estiercol de vaca = 35
X2 = BB Leche devaca=2
0.800
Actual Factors
C: C Melaza de cafia = 2 C:J‘:
D: D Levadura = 1000 7
@
[}
B- 2 -
u O 0.600
A B+ <]
e
[WN)
Y = Std Error of Design = 0.993 T
v
0.400 _|
0.200 |

I I I I I I
25 27 29 31 33 35

A: A Estiercol de vaca (kg)

Gréfico 3. Grafica de Interaccion para dos Variables (Nota: el Grafico y los valores

son los mismos para todas las variables).

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Std Error of Design

Std Error of Design
@ Design Points
Std Error Shading

0.500 [ 1.500

SE Mean 0993

Std Error of Design = 0.993
Std # 16 Run # 13

X1 = A A Estiercol de vaca = 35
X2 = B: B Leche de vaca = 4

Actual Factors
C: C Melaza de cafia = 2
D: D Levadura = 1000

B: B Leche de vaca (Litro)

A: A Estiercol de vaca (kg)

Gréfico 4.Gréfico de Contorno para Dos Variables (Nota: el Gréafico y los valores son

los mismos para todas las variables).
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Std Error of Design
Std Error Shading

0.500 [ 1.500

X1 = A: A Estiercol de vaca
X2 = B: B Leche de vaca

Actual Factors
C: C Melaza de cafia = 2
D: D Levadura = 1000

Std Error of Design

Gréfico 5.Grafico de superficie de respuesta para dos variables (Nota: el Gréaficoy los

valores son los mismos para todas las variables.

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Std Error of Design

X1 = A A Estiercol de vaca
32 = B B Leche de vaca
X3 » C € Melaza de cafla

Actual Factor
D: O Levadura = 1000

Cube

Std Error of Design

0,993
°
=
=
>
% ..........
g 0.993
i
g
[==
-]
v )
B8-:2 0.993 0.993 C-
A- 25 A+: 35

Gréfico 6.Grafico de cubo para tres variables.
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2. Analisis de las respuestas.

R1: Andlisis para la Respuesta de la Materia Organica.

Design-Expert® Software Normal Plot
R1 Materia Orginics /
/
99 .. /S
//‘.
Shapiro-Wik test 4 J
Wiyaoe = 0.936 95 3 /A-A Estiercol de vaca
pvatue = 0.573 90 3 ’/ o
Al A Estiercol de vaca > 0 4.“3“3 Leche dp;g(laevadum
B B Leche de vaca 3' -3
€ C Melaza de cafa = 70 4 fm
D D Levadura ) /
a S0 ]
] L - BD
- Negmve ey 3 30 4 ,:’/
o g :
= /= C-C Melaza de cafia
10 ./
3 .
53 /
- ’/
1 »/
1/
| | ] | |
-3.08 -050 208 466 725

Standardized Effect

Gréfico 7. Grafica de distribucién normal para las respuestas.

Design-Expert® Software Pareto Chart
A-AEstiercol de vaca

R1 Materia Orgdnica 4.80

A & Estiercol de vaca D 1e'vadura

B: B Leche de vaca -

C: C Melaza de cafia
D: D Levadura
3.60 _| Bonferroni Limit 3.58384

B Positive Effects
B Negative Effects

2.40 |
t-Value Limit 2.16037

|B- che de vaca
—
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t-Value of |Effect]

Gréfico 8. Grafica de Pareto con los valores de t y del limite de Bonferroni para las
respuestas de la Materia Organica y sus interacciones.
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Tabla 6. Analisis de varianza para la Respuesta de la Materia Organica.

ANOVA for selected factorial model

Response 1: R1 Materia Organica

0.0022 significant
0.0004
01141
0.5981
0.0011
0.2596
0.3033
0.6137
04162

0.0001  significant

Source Sl df Mean F-value | p-value
Squares Square
Model 42847 7| 61.21 6.73
A-A Estiercol de vaca 20931 1 20931 23.02
B-B Leche de vaca 28,39 1 2639 2.90
C-C Melaza de cafia 267 1 2.67 0.2932
D-D Levadura 16442 1| 164.42 18.04
AC 1273 1) 1273 1.40
AD 1051 1 10.51 1.16
ED 244 1 244 0.2686
Curvature 645 1 645 0.7092
Residual 109.09 12 5.09
Lack of Fit 108.79 8 132.60) 18070 =«
Pure Error 0.3009 4 00752
Cor Total 544,000 20

Tabla 7. Estadistica de Ajustes para la Respuesta de la Materia Orgéanica.

Fit Statistics
Std. Dev. 3.02 R*
Mean 30.48 Adjusted R*
CV.% .89 Predicted R®

0.7971
0.6787
0.18%96

Adeq Precision  92.1180

Tabla 8. Coeficientes en Términos de los Factores Codificados.

Coefficients in Terms of Coded Factors

Coefficient
Factor Estimate
Intercept 30,79 1
A-A Estiercol de vaca 362 1
B-B Leche de vaca 1.28 1
C-C Melaza de cafia -0.4081| 1
D-D Levadura 321 1
AC 0.8919 1
AD 0.8106 1
ED 0.3906 1
Ctr Pt 1 -1.30( 1

Error
0.7538
0.7538
0.7538
0.7538
0.7538
0.7538
0.7338
0.7338

1.54

Standard | 95% CI | 95% ClI

Low High
29.14 32.43
1.97 5.26
-0.3580 2.93
-2.05 1.23
1.56 4.85

-0.7505 2.53
-0.8317 2.45
-1.25 2.03

VIF

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
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Design-Expert® Software Residuals vs. Run
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Gréfico 9. Valores Residuales vs Corridas Experimentales.

Design-Expert® Software Box-Cox Plot for Power Transforms
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Current transform:
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Gréfico 10. Grafico de Box-Cox para Transformacion de Potencia.



Design-Expert® Software

R1 Materia Organica
(adjusted for curvature)

Color points by value of
R1 Materia Orgdnica:

2114 I 40.17

Std # 4 Run # 3
X3
¥ 0.500

Leverage

Leverage vs. Run

Gréfico 11. Apalancamiento vs Corridas.

Design-Expert® Software

R1 Materia Organica
(adjusted for curvature)

Color points by value of
R1 Materia Organica:

2114 I 4047

Std # 4 Run # 3
X3
W 0412946

DFFITS

Gréfico 12. DFFITS vs Corridas.
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Design Expert® Software

bacer Codeg A & Al a
e Pairwise Comparisons
R1 Materia Orgdnia (Numeno!
{acdanted s curvmee as Warning! Factor involved in multiple interactons
@ Design Pomt
Xt = & & Esthercol de vica = 35
Actual Factars a—l
ESlscthw devmp = d 40
—_
€ C Malaza v coa » 2 [
130 Lovadurd = 1000 g
2
¥ = Rl Matarin Qrgdn Nomers) = 403787 %
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Poxe & (Fredmmon Feerwal N
&
Lgrrtrantly deteyent O
g »
Ao w2204 356302) &
o
=
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P
20
T T T T T T
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A A Estiercol de vaca (kq)

Grafico 13. Valores de Comparaciones de una variable y respuesta con el valor
mas alto para la respuesta de la Materia Orgéanica (40.5787). (Nota: para las
variables de los Graficos con la leche, levadura y melaza, se obtienen el mismo
resultado de la M.O.

Design-Expert® Software Pairwise Comparisons
Factor Coding: Actual

a5 _| B: B Leche de vaca (Litro)
R Materia Organica (NUmero)
(adusted for curvature)

. Design Points

. 40
X1 = A: & Estiercol de vaca = 35 m

2= Blechedevaca=4

Actual Factors
C: C Melaza de cafla = 2
D: D Levadura » 1000

35

|
A 30

Y = R Materia Orgamca (NOmero) = 2035787

R1 Materia Organica (Namero)

Pawwise comparisans for A+ 8+
Paint = (Prediction, interval)
Significantly different:

A-B- = [26.59 33.9347) 20
A-B+ = (2994, 356292)

T T T T 1 il
Not signifcantly afferemt 25 27 9 31 33 35

~n

A+ B- = (37.2287, 41,874) A: A Estiercol de vaca (kg)

Gréfico 14. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta de Materia Organica (40.5787). (Nota: Para las variables
de los graficos de leche, levadura y melaza, se obtienen el mismo resultado que en M.O.
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Design Eapant® Seftware
Tactor Codng Actssd

N1 Materia Orgénica (NUmero)
Indpastect o vurvetire)
@ Dexgr Poem

200 N o
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D: D Levadura (Gramo)

2 25 E} s a

B: 8 Leche de vaca (Litro)

Gréfico 15. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta de la materia Orgénica en el Grafico de contorno (40.5787).
(Nota: para las demas variables se obtiene el mismo resultado que M.O).

-Expert® SoMmars
facor Coding: Acual

R1 Materia Organica (NUmero!
(adwsted for curviture)
@ Ocugn pomts sbave predced vlue

© Orugn powts brow predied vabe

710 B 7
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A A Estierool de voca = 35
C CMelazn de cafy = 2

R1 Materia Organica (NdGmero)

700

0: D Levadura (Gramo) B: 8 Leche de vaca (Litro)

Gréfico 16. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta de la Materia Orgé nica en el Grafico de Superficie de
Respuesta (40.5787). (Nota: las demés variables obtienen el mismo resultado que M.O).
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Gréfico 17. Valores de Comparaciones de las variables y respuestas con el valor mas
alto para la Respuesta de la Materia Orgénica en el Grafico de Cubo (40.5787). (Nota:
para las demas variables sus graficos obtuvieron los mismos resultados que M.O).
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R2: Analisis de la Respuesta del Nitrogeno Total.

Design-Expert® Software Half-Normal Plot
R2 Nitrégeno total //
/
A Error estimates 99 /
Shapiro-Wilk test T /
W-value = 0.953 B / o
: = 4 / A-A Estiercol de vaca
p-value = 0.763 E 95 ] /‘
A A Estiercol de vaca ;g 5 ,/ o
B: B Leche de vaca Q 90
C: C Melaza de cana g R //. D-D Levadura
D: D Levadura © 3 /
°T° 80 3 n/ =
BN i E o /Oh8
B Negative Effects ) 3 7
Z B-B Leche de vaca
= AD
= ¥ Bc
; (B¢ Melaza de cai
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Grafico 18. Grafica de Distribucion Normal para las Respuestas.

Design-Expert® Software Pareto Chart
A-AEstiercol de vaca

R2 Nitrégeno total 517

A & Estiercol de vaca
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Gréfico 19. Grafica de Pareto con los valores de t y del limite de Bonferroni para las
Respuestas del Nitrégeno Total y sus Interacciones.
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Tabla 9. Chequeo de curvatura para el Nitrégeno total.

Curvature Check

¥ou have center points in your design, with a factorial model.
These points are used to test whether there is curvature in the

data. If curvature is detected, a factorial model may not be

appropriate.
Term
5.51
Curvature 0.0525
Lack of Fit 5.95

Adjusted F-value | Model p-value
0.0067 significant

0.8234
0.0531

Tabla 10.Anélisis de varianza para el nitrégeno total.

ANOVA for selected factorial model

Response 2: R2 Nitrdgeno total

Source sum of df Mean
Squares Square
[Model | oo0s29 9 0.0077
A-4 Estiercol de vaca 0.0271| 1| 0.0371
B-BE Leche de vaca 0.0011| 1| 0.0011
C-C Melaza de cafia 0.0005| 1| 0.0005
O-D Levadura 0.0248 1| 0.0248
AR 00028, 1 00028
AC 00002 1 00002
AD 0.0011 1| 0.0011
BC 0.0008 1| 0.0008
ABC 0.0008 1| 0.0008
Curvature 0.0001 1| 0.0001
Residual 00139 10 0.0014
Lack of Fit 00125 6| 0.0021
Pure Error 00014 4| 0.0003
Cor Total 0.0829 20

F-value

3.531
26.68
0.7606
0.3645
17.86
1.98
0.1125
0.7606
0.5446
0.5446
0.0525

LR
(=]
(]

Tabla 11.Estadistica de ajuste para el nitrogeno total.

Fit Statistics

Std. Dev. 0.0373
Mean 0.,3333
CV. % 11.18

Rl

Adjusted R*
Predicted R*
Adeq Precision

p-value

0.0067 | significant
0.0004
04036
0.5594
0.0018
01892
0.7442
0.4036
04775
04775
08234

0.0531 | not significant

0.8323
0.6813
-0.0980
7.7398
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Tabla 12.Coeficientes en Términos de Factores Codificados.

Coefficients in Terms of Coded Factors

Factor Coefﬁnent df Standard | 93% CI 9:‘?6 Cl VIF
Estimate Errar Low High
Intercept 0.3344| 1 0.0093 0.3136| 0.3551
A-4 Estiercol de vaca 00481 1 0.0093 0.0274 0.0689 1.0000
B-B Leche de vaca 0.0081| 1 0.0093 -0.0126 0.0289 1.0000
C-C Melaza de cafia -0.0056, 1 0.0093 -0.0264 0.0151| 1.0000
O-D Levadura 00384 1 0.0093 0.0186 0.0601 1.0000
AB 00131 1 0.0093 -0.0339 0.0076 | 1.0000
AC 00031 1 0.0093 -0.0776 0.0239 1.0000
AD 00081 1 0.0093 -0.0126 0.0289 1.0000
BC -0.0069 1 0.0093 -0.0276 0.0139 1.0000
ABC 00068 1 0.0093 -0.0139 0.0276 | 1.0000
Ctr Pt 1 -0.0044 1 0.0191
Design-Expert® Software Residuals vs. Run
R2 Nitrégeno total 6.00
(adjusted for curvature)
Color points by value of 4,17862
R2 Nitrégeno total: 4.00
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Grafico 20.Valores Residuales VS. Corridas Experimentales.



Design-Expert® Software

Box-Cox Plot for Power Transforms
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Current transform:
None EY
Current Lambda = 1
Best Lambda = -1.07
¢l for Lambda: (-3.97, 2.25) -4 —
-4.05034
Recommended transform: %)
Mone U—; -4.1
(Lambda = 1) =]
=}
w
@
& 42
c
—
-4.3 4
-4.4
-4.5 4
T
-3

Lambda

Gréfico 21.Gréfico de Box-Cox para Transformacion de Potencia.
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Graéfico 22.Apalancamiento vs. Corridas.




Design-Expert® Software

R2 Nitrégeno total
(adjusted for curvature)

Color points by value of
R2 Nitrégeno total:

0.2z I 0.47

DFFITS

DFFITS vs. Run

Grafico 23.DFFITS contra Corridas.

Design-Expert® Software
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¥ = R2 Nitrdgeno total (%) = 0.4225
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Point = (Prediction, Interval)

Significantly different:
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Gréfico 24.Gréfica de Un Factor para las variables (Nota: el grafico y los valores son
los mismos para todas las variables).
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Design- Expert® Software

Factor Coding: Actual

R2 Nitrégeno total (%)

(adjusted for carvature)
@ ODesign Paints

X1 = A AEstercol de vaca = 35

X2 = B:B Leche de vaca = 2
Actual Factors

C: C Melazs de cafia = 2
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| e
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Pairwize comparsons for A+ 8-
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Signficantly dfferent:
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Gréfico 25.Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta del Nitrogeno Total (0.4325). (Nota: el grafico y los valores

son los mismos para todas las variables).

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

R2 Nitrégeno total (%)
(adjusted for curvature)

@ Design Points
023 N 0.47

R2 Nitrogeno total (%) = 0.44
Std # 16 Run # 13

X1 = A: A Estiercol de vaca = 35
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Gréfico 26. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta del Nitrogeno Total en el Grafico de Superficie de
Respuesta. (0.4225). (Nota: el grafico y los valores son los mismos para todas las

variables).
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Design-Expert® Software
Factor Ceding Actual

R2 Nitregeno total (%)
(adjusted for curvature)
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Gréfico 27. Valores de comparaciones de las variables y respuestas con el valor més
alto para la Respuesta del Nitrogeno Total en el Grafico de Cubo (0.4225).(Nota: el
gréafico y los valores son los mismos para todas las variables).

Design-Expert® Software
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Gréfico 28. Valores de comparaciones de las variables y respuestas con el valor mas

alto para la Respuesta del Nitrégeno Total en

el Grafico de Cubo (40.5787).
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Respuesta 3 Porcentaje de Solidos.

R3: Analisis para la Respuesta de Porcentaje de Solidos.

Design-Expert® Software
R3 % de Sélidos

A errar esbmale

Shapire-AWilk test
Wevalue = 0953
p-value = 0.722
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Grafico 29. Gréfica de distribucion normal para las respuestas.
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Gréfico 30. Gréfica de Pareto con los valores de t y del Limite de Bonferroni para las
respuestas de Porcentaje de Solidos y sus interacciones.
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Tabla 13. Analisis de varianza para el Porcentaje de Solidos.

AMNOVA for selected factorial model

Response 3: R3 % de Solidos

Source

|Model

A-A Estiercal de vaca
B-B Leche de vaca
C-C Melaza de cafia

D-D Levadura
AC
AD
Residual
Lack of Fit
Pure Error
Cor Total

Tabla 14. Estadisticas de Ajuste.

Fit Statistics
Std. Dev. 0.0043
Mean 0.0402
CV.% 10.70

Tabla 15. Coeficientes en Términos de Factores Codificados.

F-value | p-value

Sum of df hean
Squares Square
0.0002 & 0.0001 7.76
0.0004| 1 0.0004| 21.10
7.563E-06) 1 7.563E-06 0.4090
0.0000| 1 0.0000| 0.7605
0.0004| 1 0.0004  23.20
7.562E-06) 1 7.562E-06 0.4090
0.0000| 1 0.0000| 0.5712
0.0003| 14 0.0000
0.0002| 10 0.0000 3.20
0.0000| 4| 7.200E-06
0.0011| 20
R* 0.7687
Adjusted R* 0.6696
Predicted R* 0.3893
Adeq Precision 94858

Coefficients in Terms of Coded Factors

Factor

Intercept

A-4 Estiercol de vaca
E-B Leche de vaca
C-C Melaza de cafia

D-D Levadura
AC
AD

Coefficient
Estimate

0.0402
0.0049
0.0007
-0.0009
0.0052
0.0007
0.0008

Standard

| b | b | b [t ||

Errar

0.00:09
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011

83% Cl
Low
00382
0.0026
-0.0016
-0.0032
0.0029
-0.0016
-0.0013

0.0008 significant
0.0004
0.5328
0.3979
0.0003
0.5328
0.4623

0.1371 not significant

93% Cl
High
0.0422
0.0072
0.0030
0.0014| 1.0000
0.0075
0.0030
0.0031

VIF

1.0000
1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
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Design-Expert® Software
R3 % de Sélidos

Color points by value of
R3 % de Sdélidos:

0.027 I 0.055

Externally Studentized Residuals

Residuals vs. Run

4,00 4

3.76017
2.00 |
) 0'( H/\//\/ \/\//
-2.00
-3.76017
-4,00
l T T T I T T T | T T T I T T T I T T T [
1 5 ] 13 17 21

Run Number

Gréfico 31. Valores Residuales VS. Corridas Experimentales.

Design-Expert® Software
R3 % de Sélidos

Current transform:
MNaone

Current Lambda = 1
Best Lambda = 0.7
Cl for Lambda: (-1.88, 3.23)

Recommended transform:
Mane
(Lambda = 1)

Ln(ResidualSS)

Box-Cox Plot for Power Transforms

77

-7.8 -

-7.9

-8.1

-8.2

-8.3

-7.08874

Lambda

Gréfico 32. Grafico de Box-Cox para Transformacién de Potencia.
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Design-Expert® Software

Leverage vs. Run

R3 % de Sélidos 1.00
Color points by value of
R3 % de Sdlidos:
0.027 I 0.055 080 |
0.666667
0.60 —|
48]
o
&
48]
3
- Ol‘m_.ll:ll:ll:ll:l o (w] ODomEO omO0OB@
0.333333
0.20 |
O oo o o
0.00 2
r T T T | T T T 1 T T T I T T T r T T T I
1 5 9 13 17 21
Run Number
Gréfico 33. Apalancamiento vs. Corridas.
Design-Expert® Software DFFITS vs. Run
R3 % de Solidos 3
Color points by value of
R3 % de Sdlidos:
o027 I o055 » | o
1.73205
(m]
1 [
ul
= ]
E =
o
oo o o O =
o O
=] o (] o
o
-1 o (]
r [ ]
-1,73205
-2 _|
r T T T | T T T 1 T T T I T T T r T T T I
1 5 9 13 17 21
Run Number

Grafico 34. DFFITS contra Corridas.
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

R3 % de Sélidos (%)
@ Design Points

X1 = A A Estiercol de vaca = 35
Actual Factors

B: B Leche de vaca = 4

C: C Melaza de cafia = 2

D: D Levadura = 1000

¥ = R3 % de Solidos (%) = 0.0513633
Pairwise comparisons for A+

Point = (Prediction, Interval)

Significantly different:

A- = (0.0386905, 0.04667735)

R3 % de Sélidos (%)

Pairwise Comparisons

0.06 _| Warning! Factor involved in multiple interactions.
0.05 ] :
0.04
[ ]
0.03 |
0.02 _J
I I I I I I
25 27 29 31 33 35

A: A Estiercol de vaca (kg)

Grafico 35. Gréafica de Un Factor para las variables (Nota: el grafico y los valores son
los mismos para todas las variables).

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

R3 % de Sélidos (%)
@ Design Points

X1 = A A Estiercol de vaca = 35
X2 = B: B Leche de vaca = 2

Actual Factors

C: C Melaza de cafia = 2
D: D Levadura = 1000

H s

F W

¥ = R3 % de Sdlidos (%) = 0.0501905
Pairwise comparisons for A+,B-

Point = (Prediction, Interval)
Significantly different:

(0.0373155, 0.0453025)
(0.0386905, 0.0479131)

A-B-=
A-B+ =
Mot significantly different:

A+,B+ = (0.0515655, 0.0469542)

R3 % de Solidos (%)

Pairwise Comparisons

0.06 _|

B: B Leche de vaca (Litro)

0.04

0.03 |

0.02 |

25

I I I I
27 29 31 33

A: A Estiercol de vaca (kg)

35

Gréfico 36. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta de Porcentaje de Solidos (0.0501905). (Nota: el grafico y
los valores son los mismos para todas las variables).
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

R3 % de Sélidos (%)
@ Desgn Paints

0027 W 0o0s:

X1 = Al A Estercol de vaca
X2 = B: 8 Leche de vaca

Actual Factors
C C Mefaza de cafia = 2
0:; O Levadura = 1000

B: B Leche de vaca (Litro)

29
A A Estiercol de vaca (kg)

Gréfico 37. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta de Porcentaje de Solido en el Gréafico de Contorno
(0.0515655). (Nota: el gréafico y los valores son los mismos para todas las variables).

Design Expert® Software
Factor Codng: Actual

R3 % de Solidos (%)
(adpented for curvature)

@ Deuige ports shove predicted splie
© Deugn points below predictec vakue

o027 I 005

XY« A A Eercol de vaca 0.05
32 = 8§ Leche de vaca

Actual Factors
© € Medara oy owla v 2
D: D Levacura « 1000

R3 % de Solidos (%)
o
&

35

N

2
27 A A Estiercol de vaca (kg)

B:B Leche de vaca fLitro) 25

Gréfico 38. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta de Porcentaje de Sélidos en el Gréafico de Superficie de
Respuesta (0.0494375). (Nota: el grafico y los valores son los mismos para todas las
variables).
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

R3 % de Solidos (%)
(adpested for curvature)

X1 = & A Estiercol de vaca
X2 = B: B Leche de vaca
X3 = C C Melaza de cafla

Actual Factor
D: O Levadura = 1000

Cube
R3 % de Solidos (Yyaas sauarg

: 0,0395625
B+:4 | 0,0414375 : 0,0513125
°
;_:
©
s
s
w - CH—
- .~ 0,0381875 C+:2
=
v
s
s € Melaza de caii
i C elaza de cana (|
L
B--2  0,0400625 0,0499375 C-1

A-: 25

A: A Estiercol de vaca (kg)

A+:35

Gréfico 39. Valores de comparaciones de las variables y respuestas con el valor mas
alto para la Respuesta de Porcentaje de Solido en el Grafico de Cubo (0.0494375).
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¢ Criteria | = Solutions ﬁ Graphs

A:A Estiercol de vaca

B:E Leche devaca
Z:C Melaza de cafia
[:0 Levadura

* R1 Materia Organica A Adjusted for curvature
A B2 Mitrégeno total
R3 % de Solidos

Goal: | mayimize W
Lower Upper
Limits | 25 33
Weights: | 10 1
Options Importance: | +++ W
I L
25 35

A:A Estiercol de vaca

Gréfico 40. Valores de optimizacién asignados a las variables o factores. Se asignaron
valores méaximos (estos valores fueron asignados por igual a todas las variables).
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E Criteria -i Solutions ﬁ Graphs
A:h Estiercol de vaca R1 Materia Orgﬂ“ica
B:E Leche de vaca
C:C Melaza de cafia Use interval (one-sided) [
C:0 Levadura
" R1 Materia Organica * Adjusted for curvature
A B2 Mitrégeno total
R3 % de Solidos
Goal |in range w
Lower Upper
Lirnits: | 21,14 40,17
Weights: 10 1
Opticns Importance:  +++
R1 Materia Organica

Gréfico 41. Valores de optimizacidn asignados a las respuestas. Se asignaron valores
de rango (estos valores fueron asignados por igual a todas las respuestas).
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25 35 2 4 1 2
AA Estiercol de vaca = 346198 B:B Leche de vaca = 3.99772 CC Melaza de cafla = 2
500 1000 21.14 40.17 023 047
D:D Levadura = 999.975 R1 Matena Organica = 40.17 R2 Nitrogeno total = 0.418466
\ Desirability = 0.905
0027 0.055 Solution 1 out of 88
R3 % de Sélidos = 0.0510738

Grafico 42. Grafico de rampa para los valores dptimos de las variables y las
respuestas.

Tabla 16. Soluciones del proceso de optimizacion (los valores seleccionados en negrita, se consideran
los ptimos).

Solutions
88 Solutions found
| Number | A Estiercol de vaca | B Leche de vaca | C Melaza de cafia | D Levadura | R1 Materia Organica | R2 Nitrogeno total | R3 % de Solidos | Desirability | |
. 1 34,620 3.998 2.000  999.975 40.170 0.418 0.051 0.905 Selected
- 2 34650 4,000 2.000 997.946 40,170 0418 0.051 0.905
- 3 34,769 4,000 2.000 990.688 40,170 0418 0.051 0.900
- 4 34.824 4,000 2.000 087.336 40170 0418 0.051 0.897
- 3 34.863 4,000 2.000 085.013 40170 0418 0.051 0.895
- ] 34.614 4,000 1.994)  1000.000 40.163 0418 0.051 0.893
- 7 348938 4.000 2.000 080.535 40170 0418 0.051 0.891
- 8 34,649 3.981 2.000 998,851 40,170 0.419 0.051 0.891
- 9 34996 4,000 2.000 977.036 40,170 0418 0.051 0.888
- 10 34,661 397 2.000 999.999 40,170 0419 0.051 0.885
- 1 34,644 4,000 2.000 092.890 40.076 0417 0.051 0.881
- 12 34.831 4,000 2.000 981.003 40.066 0417 0.051 0.870
- 13 34457 4,000 2.000 1000.000 40.001 0417 0.051 0.870
- 14 34,699 3.848 2.000 598,981 40170 0.420 0.051 0.867
- 13 33.000 3.968 2.000 978,797 40,170 0.419 0.051 0.866
- 16 34845 3.959 2.000 983.988 40,170 0419 0.051 0.863
- 17 34833 4,000 1978  1000.000 40,170 0419 0.051 0.861
- 18 34.999 3.958 2.000 080.803 40170 0419 0.051 0.860
- 19 34.984 4,000 1.885 §78.569 40170 0418 0.051 0.860
o 20 35.000 4,000 2.000 968,173 40.035 0417 0.051 0.853
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Desirability

ercol de vaca 0.678667

.eche de vaca 0.9

=
(Y]

elaza de cafa

D:D Levadura

=
(Y]

erna Organica

—a

trégeno total

—a

—a

% de Solidos

I

Combined 0.90494

0.000 0.250 0.500 0.750 1.000

Solution 1 out of 88

Gréafico 43. Grafico de barras con los valores de deseabilidad y la optimizacion
numérica.
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Design-Expert® Software Overl ay Plot

Factor Coding: Actual 49
R1 Materia Organic 401692
Overlay Plot R2 Nitrdgeno total 0418463
R1 Materia Organica R3 % de Sdlidos: 0.0510732
P X1 346108
R2 N|troge_np total %2 200772
R3 % de Solidos
@ Design Points 35 _|
] —_
X1 = A A Estiercol de vaca g R1 Materia Organic 405783
— B . = R2 Nitrogeno total 0422495
X2 = B: B Leche de vaca = R3 % de Sdlidos 0.0515649
© x1 38
Actual Factors g X2 4
C: C Melaza de cafia = 2 =
. - 5 @ 3
D: D Levadura = 999.975 =
[+H]
=
¥
L7}
—
m
[=a}
25 |
2
i | 1 1 |
25 27 29 31 33 35

A: A Estiercol de vaca (kg)

Gréfico 44. Gréfica de contorno para la expresion de los valores de optimizacion de las
respuestas.

Coefficients Table

Tabla 17. Tabla de Coeficientes.

p-value colors: p<00% 005 <p =01 p =07

Intercept A B C D
R1 Materia Organica 30,7869 3.61688 28438 3.20563
p-values 0.0004 0.1141 0.0011
R2 Mitrdgeno total 0334375 0.048125 (.0087125 0.039375
p-values 0.0004 0.4036 0.55 0.0018
R3 % de Solidos 0.0401905 0.0049375 -0.0009375 00051875
p-values 0.0004 0.3979 0.0003
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16.2 Resultados del proceso de optimizacion de las variables Macronutrientes-P_K-

Ca_Mg (90 dias).

Tabla 18. Resultados del Disefio Experimental 2N con el empleo del Software Design Expert.

Std

13
19
1
15
7]
21
4
10
1
5
12

R R SRR

[ 7 ST [P SO (R (RO PR P [ QY
== R = T T R =T =]

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Run | A4 % de Solidos B:E Ceniza C:C Harina de h...| D:D Sulfato de ...
kg/L kg kg g
0,027 1 2 1000
0,041 15 1,5 750
0,027 2 1 1000
0,027 2 2 1000
0,055 1 2 500
0,041 1,5 1.5 750
0,055 2 1 300
0,055 1 1 1000
0,027 1 1 500
0,027 1 2 500
0,055 2 1 1000
0,027 2 2 300
0,055 1 1 500
0,027 2 1 500
0,055 1 2 1000
0,055 2 2 500
0,027 1 1 1000
0,041 15 1,5 750
0,041 15 15 750
0,041 15 1,5 750
0,055 2 2 1000

ra

Response 1

R1P
%

0,46

04
0,38
0,43
0,37
0,41
0,33
042
0,26
0,31
0,45
0,36
0,34
0,32
0,46
0,43
0,32
0,45
044
0,43
0,52

Response 2
R2 K
%

0,79

07
0,65
0,74
0,62
0,78
0,63
0,72
0,45
0,54
0,79
0,63
0,58
0,54
0,79
0,74
0,56
0,81
0,79
0,75
0,91

Response 3

R3 Ca
%

Tabla 19. Valores de correlaciones entre variables o factores y respuestas.

Variable Respuesta Correlacion

A:A de solidos R1P 0,417
A:A de solidos R2 K 0,427
A:A de solidos R3 Ca 0,478
A:A de solidos R4 Mg 0,456
B:B Cenizas R1P 0,243
B:B Cenizas R2 K 0,281
B:B Cenizas R3 Ca 0,293
B:B Cenizas R4 Mg 0,3
C:CHarina de hueso R1P 0,452
C:CHarina de hueso R2 K 0,407
C:CHarina de hueso R3Ca 0,439
C:CHarina de hueso R4 Mg 0,444
D:D Sulfato de magnesio |R1P 0,626
D:D Sulfato de magnesio |[R2 K 0,592
D:D Sulfato de magnesio |[R3 Ca 0,628
D:D Sulfato de magnesio |R4 Mg 0,612

2,31
2,05
1,91
2,18
1,84
2,11
1,89
2,11
1,32
1,58
2,31
1,85
1,72
1,58
2,37
2,18
1,65
2,15
2,13
2,08
2,64

Response 4

R4 Mg
%

88

0,68
0,61
0,57
0,64
0,54
0,65
0,54
0,62
0,39
0,47
0,68
0,55
0,51
0,47
0,69
0,66
0,49
0,66
0,63
0,61
0,78



Tabla 20. Términos del Modelo.

Model Terms

ABC 0.2500
ABD 0.2500
ACD 0.2500
ECD 0.2500

standard

Term Errort VIF
A 025000 1
B 0.2500 1
C 025000 1
D 0.2500 1
AB 025000 1
AC 0.2500 1
AD 025000 1
BC 0.2500 1
ED 025000 1
D 0.2500 1
]

]

]

]

]

ABCD 0.2500

Tabla 21. Grados de libertad

R’

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Power

858.7 %
88.7 %
858.7 %
88.7 %
858.7 %
88.7 %
858.7 %
88.7 %
858.7 %
88.7 %
858.7 %
88.7 %
858.7 %
88.7 %
858.7 %

Degrees of Freedom

[Model ] 15

Residuals 5
Lack of Fit| 1
Pure Error. 4

Corr Total | 20
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Tabla 22. Apalancamiento.

Leverage

Run

mmwmu:-p.wm|;|

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
Average

Leverage | Space Type

0.8831
0.047e
0.8831
0.9851
0.8831
0.047e
0.9851
0.9831
0.9851
0.9831
0.9851
0.9831
0.9851
0.9831
0.9851
0.9851
0.9851
0.0476
0.0476
0.0476
0.9851
0.7619

Factorial
Center
Factorial
Factorial
Factorial
Center
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Center
Center
Center
Factorial
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Design-Expert® Software

Std Err Mean
Minimum: 0.218
Average: 0.428
Maximum: 0.993

Cuboidal
radius = 1
Points = 130000

t(0.05/2,5) = 2.57058
d=251235,5=1

FDS = 1.00
Std Err Mean = 0.977

Std Error Mean

FDS Graph

1.000

0.800

0.600 _]

0.400

0.200

0.000

Gréfico 45. Fraccion del Espacio de Disefio para las variables.

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Std Error of Design
@ Design Points

X1 = A A % de Sélidos = 0.055

Actual Factors

B: B Ceniza = 2

C: C Harina de hueso = 2

D: D Sulfato de Magnesio = 1000

¥ = Std Error of Design = 0.993

Std Error of Design

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Fraction of Design Space
One Factor
1,000 _|
0.800 ]
0.600 ]
0.400
0.200 |
T T T T T
0.027 0.034 0.041 0.048 0.055

A: A % de Solidos (kg/L)

Gréfico 46. Grafica de Un Factor para las variables (Nota: el grafico y los valores son
los mismos para todas las variables).
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Design-Expert® Software Interaction

Factor Coding: Actual
1000 , B: B Ceniza (kg) )
Std Error of Design
@ Design Points
X1 = A A % de Sélidos = 0.055
X2 =8B Ceniza=1
0.800
Actual Factors
C: C Harina de hueso = 2 CCD
D: D Sulfato de Magnesio = 1000 A
@
]
B-1 =
u ©  0.600 |
A B2 <]
firw
Y = Std Error of Design = 0.993 e
i
0.400 _|
0.200 |
T T I T I
0.027 0.034 0.041 0.048 0.055

A: A % de Solidos (kg/L)

Gréfico 47. Grafica de Interaccion para dos variables (Nota: el grafico y los valores
son los mismos para todas las variables).

Std Error of Design

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Std Error of Design
@ Design Points

Std Error Shading
0500 (8 1.500

SE Mean 0993

Std Error of Design = 0.993
Std # 16 Run # 21

X1 = A: A % de Sélidos = 0.055
X2 =B:B Ceniza = 2

B: B Ceniza (kg)

Actual Factors
C: C Harina de hueso = 2
D: D Sulfato de Magnesio = 1000

T I
0.041 0.048 0.055

A: A % de Sélidos (kg/L)

Graéfico 48. Grafico de contorno para dos variables (Nota: el grafico y los valores son
los mismos para todas las variables).
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Std Error of Design
Std Error Shading

0.500 [l 1.500

X1 = A A % de Sdlidos
X2 = B: B Ceniza

Actual Factors
C: C Harina de hueso = 2
D: D Sulfato de Magnesio = 1000

Std Error of Design

Grafico 49. Grafico de superficie de respuesta para dos variables (Nota: el graficoy los
valores son los mismos para todas las variables).

Design-Expert® Software Cube
Factor Coding: Actual )
Std Error of Design

Std Error of Design _
K1 = A A % de Sdlidos '
X2 = B! B Ceniza 0.993 0.993
X3 = C: C Harina de hueso :
Actual Factor
D: D Sulfato de Magnesio = 1000 '

B+:2 | 0.993 i 0.993

9

==

(18]

N :

S - 0.993 0993,/ C+:2

[aa]

faa]

Harina de hueso
[
B-:1 0.993 0.993 C-:1
A-:0.027 A+:0.055

A: A % de Solidos (kg/L)

Gréfico 50. Grafico de cubo para tres variables.
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2. Analisis de las respuestas.

R1: Analisis para la Respuesta de Fosforo

Design-Expert® Software Normal Plot
7
R1P /
/

Warning! Pure error terms not shown 99 /i
A A % de Sélidos 2 // (u]
B: B Ceniza 95 / D-D Sulfato de Magnesio
C: C Harina de hueso ] / o
D: D Sulfato de Magnesio 203 C§ Harina de hueso

> . =
B s et £ 80 /./ Og-g ceniza A-A % de Sdlidos

: 3 / 8. B ABC
70 /@

8 / BD
B Negative Effects -g E u[fd\

T 50 ] A

R

2 . é,H@@

‘5 20 = ,w" R%

/
< w0 /
iy
=4
1 =
14
I I I I I
-0.01 0.01 0.04 0.06 0.09

Standardized Effect

Gréfico 51. Grafica de distribucion normal para las respuestas.

Design-Expert® Software

Pareto Chart

D-D Sulfato de Magnesio
R1P 792 |
A A % de Solidos
B: B Ceniza
C: C Harina de hueso
D: D Sulfato de Magnesio
5.94 _|CHL|Harina de hueso
W rositive Effects A @Al Solidos
I Negative Effects T M
@
e
- Bonferroni Limit 4.12236
SREE e
S
= |[BE Ceniza
= =
o
ABC t-Value Limit 2306
1.98 |
ABD
CcD
u AC BD AD
BC AB
ooo | I L L L oooaa:x-*
T I I | T T I I I I T I I ] I
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rank

Gréfico 52. Gréfica de Pareto con los valores de t y del Limite de Bonferroni para las
respuestas del Fosforo y sus interacciones.
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Tabla 23. Analisis de varianza para el Fosforo.

ANOVA for selected factorial model

Response 1: R1 P

Source

IModel

A-A % de Solidos
BE-B Ceniza
C-C Harina de hueso
D-D Sulfato de Magnesio
AB
AC
AD
BC
ED
ch
ABC
ABD
Curvature
Residual
Lack of Fit
Pure Error
Cor Total

Sum of
Squares

0.0727 12

0.0744
0.0045
0.0169
00324
0.0000
0.0001
0.0001
0.0000
0.0001
0.0004
0.0025
0.0008
0.0064
0.0036
0.0019
0.00m7

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

0.0827| 20

Mean
Square
0.0061
0.0144
0.0044
0.0169
0.0324
0.0000
0.0001
0.0001
0.0000
0.0001
0.0004
0.0025
0.0009
0.0064
0.0005
0.0006
0.0004

F-value

11.72
27.85
8.43
32.68
82,65
0.0000
0934
01934
0.0000
01934
07735
4,83
1.74
12.38

1.47

p-value

0.0016 significant
0.0012
0.0179
0.0007

< 0,000

1.0000
0.6734
0.6734
1.0000
0.6734
0.4083
0.0639
0.2286
0.0097

0.3487 not significant
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Tabla 24. Estadisticas de ajustes para la Respuesta Fosforo.

Fit Statistics
Std. Dev. 0.0227 R® 0.9526
Mean 0.3948 Adjusted R* 08713
cV. % 5.76 Predicted R* 0.2567

Adeq Precision 15.6185

Tabla 25. Coeficientes en Términos de los factores Codificados.

Coefficients in Terms of Coded Factors

Coefficient Standard | 95% Cl | 95% CI

Factor Estimate df Error Low High VIF

Intercept 0.3830| 1 0.0057| 03716 0.3944

A-A % de Solidos 0.0300 1 0.0057| 00166 0.0434| 1.0000
B-E Ceniza 0.0173 1 0.0057| 0.0047) 0.0309) 1.0000
C-C Harina de hueso 0.0325 1 0.0057| 00191 0.0459) 1.0000
D-D Sulfato de Magnesio 00430 1 0.0057| 0.0316| 0.0584| 1.0000
AB 0.0000 1 0.0057 -0.0134) 0.0134 1.0000
AC -0.0025 1 0.0057| -0.0159| 0.0109| 1.0000
AD 0.0025 1 0.0057 -0.0109 0.0159 1.0000
BC 0.0000 1 0.0057| -0.0134) 0.0134) 1.0000
ED -0.0025) 1 0.0057 -0.0159 0.0109] 1.0000
chD 0.0050] 1 0.0057| -0.0084| 0.0184| 1.0000
ABC 0.0125) 1 0.0057 -0.0009 0.0259 1.0000
ABD 0.0075 1 0.0057| -0.0059| 0.0209| 1.0000

1

Ctr Pt 1 0.0410 0.0117
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Gréfico 53. Valores Residuales VS. Corridas Experimentales.
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Graéfico 54. Grafico de Box-Cox para Transformacion de Potencia.
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Gréfico 55. Apalancamiento vs. Corridas.
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Grafico 56. DFFITS contra Corridas.
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Design-Expert® Software Pairwise Comparisons
Factor Coding: Actual
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Gréfico 57. Grafica de Un Factor para las variables (Nota: el grafico y los valores son
los mismos para todas las variables).

Design-Expert® Software Pairwise Comparisons
Factor Coding: Actual
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Gréfico 58. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta de Fosforo (0.5325). (Nota: el grafico y los valores son los
mismos para todas las variables).
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
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Gréfico 59. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
més alto para la Respuesta de Fosforo en el Gréafico de Contorno (0.5325). (Nota: el
grafico y los valores son los mismos para todas las variables).
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Gréfico 60. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
méas alto para la Respuesta de Fosforo en el Grafico de Superficie de Respuesta.
(40.5787). (Nota: el grafico y los valores son los mismos para todas las variables).
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Design-Expert® Software Cube
Factor Coding: Actual
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Gréfico 61. Valores de comparaciones de las variables y respuestas con el valor més
alto para la Respuesta del Fosforo en el Grafico de Cubo (0.5325).
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R2: Andlisis para la Respuesta de Potasio.
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Grafico 62. Gréfica de distribucion normal para las respuestas.
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Gréfico 63. Gréfica de Pareto con los valores de t y del Limite de Bonferroni para las
respuestas del Potasio y sus interacciones.
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Tabla 26. Chequeo de curvatura para el potasio.

Curvature Check

You have center points in your design, with a factorial model,
These points are used to test whether there is curvature in the
data. If curvature is detected, a factorial model may not be
appropriate.

Term | Adjusted F-value | Model p-value

12.20 0.0015 significant
Curvature 24,77 0.0016 significant
Lack of Fit 0.5692 0.6643

Tabla 27. Analisis de varianza para el potasio.

ANOVA for selected factorial model

Response 2: R2 K

Source SIS df Mean F-value | p-value
Squares Square
[Model | 0.2184 12| 00182 1220  0.0015 significant
A-4 % de Salidos 0.0484| 1| 0.0484 3244 0.0007
BE-B Ceniza 0.0210| 1| 00210 14.09 0.0071
C-C Harina de hueso 0.0441( 1| 0.0441| 29.55 0.0010
D-D Sulfato de Magnesio 0.0930 1) 00930 6234 < 0.0001
AB 000121 1| 00012 0.8210 0.3950
AC 0.0016 1| 00016 1.07 0.3349
AD 0.0002| 1) 0.0002 01508 0.7083
BC 0.0000| 1| 00000 00168 0.9007
BD 0.0009 1| 0.000% 00032 0.4628
D 0.0020( 1| 0.0020 1.36 0.2822
ABC 0.0042| 1, 0.0042 283 01363
AED 0.0016 1| 00016 1.07 0.3349
Curvature 0.0370| 1| 00370 2477 0.0016
Residual 0.0104| 7 00015
Lack of Fit 0.0031| 3| 0.0010| 0.5692 0.6643 not significant
Pure Errar 00073 4 0.0013
Cor Total 0.2658| 20
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Tabla 28. Estadistica de ajuste para el potasio.

Fit Statistics

Std. Dev. | 0.0386
Mean 0.6910
CV.% 5.50

R* 0.9544
Adjusted R* 0.8761
Predicted R* 0.5615

Adeq Precision 13.56152

Tabla 29. Coeficientes en Términos de Factores Codificados.

Coefficients in Terms of Coded Factors

Factor

Intercept

A-A % de Saolidos
E-B Ceniza

C-C Harina de hueso
D-D Sulfato de Magnesio
AB

AC

AD

BC

BD

D

ABC

AED

Ctr Pt 1

Coefficient Standard | 95% CI

Estimate Errar
0.6673 1 0.0097
005530 1 0.0097
0.0363 1 0.0097
00525 1 0.0097
0.0763 1 0.0097
00087 1 0.0097

001000 1 0.0097
00037 1 0.0097
00013 1 0.0097
00075 1 0.0097
00112 1 0.0097
0.0163 1 0.0097
00100 1 0.0097
00985 1 0.0198

Low
0.6447
0.0322
0.0134
0.0297
0.0534

-0.0141
-0.0328
-0.0191
-0.0241
-0.0303
-0.0116
-0.0066
-0.0128

95% Cl
High

0.6903
0.0778
00591
0.0753
0.0891
0.0316
0.0128
0.0266
0.0216
0.0153
0.0341
0.039
0.0328

VIF

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
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Grafico 64. Valores Residuales VS. Corridas Experimentales.
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Graéfico 65. Grafico de Box-Cox para Transformacion de Potencia.
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Gréfico 66. Apalancamiento vs. Corridas.
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Grafico 67. DFFITS contra Corridas.
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Design-Expert® Software Pairwise Comparisons
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Grafico 68. Gréafica de Un Factor para las variables (Nota: el grafico y los valores son
los mismos para todas las variables).
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Gréfico 69. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta de Potasio (0.055). (Nota: el grafico y los valores son los
mismos para todas las variables).
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Gréfico 70. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta de Potasio en el Grafico de Contorno (0.91875). (Nota: el
gréafico y los valores son los mismos para todas las variables).
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Gréfico 71. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
méas alto para la Respuesta de Potasio en el Gréafico de Superficie de Respuesta.
(0.91875). (Nota: el gréafico y los valores son los mismos para todas las variables).

108



Design-Expert® Software Cube
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Gréfico 72. Valores de comparaciones de las variables y respuestas con el valor més
alto para la Respuesta de Potasio en el Gréafico de Cubo (0.91875).
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R3: Analisis de la Respuesta del Calcio.
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Grafico 73. Gréfica de distribucion normal para las respuestas.
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Gréfico 74. Gréfica de Pareto con los valores de t y del Limite de Bonferroni para las
respuestas del Calcio y sus interacciones.
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Tabla 30. Chequeo de curvatura para el Calcio.

Curvature Check

You have center points in your design, with a factorial model.
These points are used to test whether there is curvature in the

data. If curvature is detected, a factorial model may not be

appropriate,

Term | Adjusted F-value | Model p-value
< 0,001 significant
0.0032 significant
00694

40.15
Curvature 14.91
Lack of Fit 5.05

Tabla 31. Analisis de varianza para el Calcio.

ANOVA for selected factorial model

Response 3: R3 Ca
Transform: Power
Lambda: 1, Constant: 0

Source

[Model |
A-4 % de Salidos
B-B Ceniza

C-C Harina de hueso
D-D sulfato de Magnesio
AB
AC
BC
D
ABC
Curvature
Residual
Lack of Fit
Pure Error
Cor Total

Sum of
Squares

1.84
0.4438
0.1681
03752
07744
0.0064
0.0132
0.002
0.0210
0.0240
0.0757
0.0508
0.04449
0.0058

1.96) 20

—
o T = T e L R R R R N =]

Mean
Square

0.2039
0.4438
0.1681
0.3782
0.7744
0.0064
0.0132
0.0012
0.0210
0.0240
0.0757
0.0051
0.0075
00015

F-value

40,15
88.37
33.09
7446
15248
1.26
2.60
0.2412
4,14
4,73
14.91

Ln
[}
Ln

p-value

= 0.0007 significant
< 0.0001
0.0002
< 0.0001
< 0.0001
0.28749
0377
0.6340
0.0693
0.0547
0.0032

0.0694 not significant
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Tabla 32. Estadistica de ajuste para el Calcio.

Fit Statistics
Std. Dev. 00713 R® 0,8731
Mean 2,00 Adjusted R* 0,9488
CV.% 3,57 Predicted R* 0,8259

Adeq Precision 26,4628

Tabla 33. Coeficientes en Términos de Factores Codificados.

Coefficients in Terms of Coded Factors

Coefficient Standard | 95% CI | 95% CI

s Estimate of Error Low High VIF

Intercept 196/ 1 0.0178 1.93 2.00

A-A % de Solidos 01675 1 0.0178| 01278 0.2072) 1.0000
E-B Ceniza 0.1025 1 0.0178) 0.0628 01422 1.0000
C-C Harina de hueso 01538 1 0.0178 01140 0.1935) 1.0000
D-D Sulfato de Magnesio 0.2200 1 0.0178) 01803 0.2597 1.0000
AB 0.0200 1 0.0178| -0.0197| 0.0597 1.0000
AC -0.0288 1 0.0178| -0.0685 0.0110 1.0000
BC -0.0088 1 0.0178| -0.0485 0.0310 1.0000
CD 0.0362 1 0.0178| -0.0035 0.0760 1.0000
ABC 0.0338 1 0.0178| -0.0010| 0.0785 1.0000
Ctr Pt 1 01410 1 0.0365
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Gréfico 75. Valores Residuales VS. Corridas Experimentales.
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Graéfico 76. Grafico de Box-Cox para Transformacion de Potencia.
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Gréfico 77. Apalancamiento vs. Corridas.
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Gréafico 78. DFFITS contra Corridas.
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Design-Expert® Software Pairwise Comparisons
Factor Coding: Actual

Original Scale 2.8 _| Warning! Factor involved in multiple interactions.
R3 Ca (%)
{adjusted for curvature) 26 _| E_
@ Design Points
X1= A A% de Sélidos = 0.055 24 4 I
Actual Factors
B: B Ceniza = 2 2.2 ®
C: C Harina de hueso = 2 \’3‘
D: D Sulfato de Magnesio = 1000 =
T 2
|
™M
¥ = R3 Ca (%) = 2.66625 ot
1.8
Pairwise comparisons for A+
Point = (Prediction, Interval) 1.6 _|
Significantly different:
1.4 ]
A- = (2.27125, 2.43005)
1.2

T T T T T
0.027 0.034 0.041 0.048 0.055

A: A % de Solidos (kg/L)

Gréfico 79. Grafica de Un Factor para las variables (Nota: el grafico y los valores son
los mismos para todas las variables).

Design-Expert® Software Pairwise Com parisons
Factor Coding: Actual
Original Scale 2.8 _| B: B Ceniza (kg)
R3 Ca (%)
(adjusted for curvature) 26 _| A_
@ Design Points
X1= A A% de Sélidos = 0.055 24 4 -l-
X2 = BB Ceniza= 2
Actual Factors 2.2
C: C Harina de hueso = 2 )
D: D Sulfato de Magnesio = 1000 =
© 2
]
| 2 o
A B+2 1.8 |
Y = R3 Ca (%) = 2.66625
1.6 |
Pairwise comparisons for A+ B+
Point = (Prediction, Interval) 1.4 _|
Significantly different:
1.2
A-B- = (2.20125, 2.36005)

A+ B- = (236125, 2.52005) T T T T T
A-B+ = (2.27125, 2.43005) 0.027 0.034 0.041 0.048 0.055

A: A % de Solidos (kg/L)
Gréfico 80. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor

mas alto para la Respuesta del Calcio (2.66625). (Nota: el grafico y los valores son los
mismos para todas las variables).
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Original Scale

R3 Ca (%)
(adjusted for curvature)

@ Design Points

132 N 254

R3 Ca (%) = 2.64
Std # 16 Run # 21

X1 = A A % de Sélidos = 0.055
X2 = B:B Ceniza =2

Actual Factors
C: C Harina de hueso = 2
D: D Sulfato de Magnesio = 1000

B: B Ceniza (kg)

R3 Ca (%)

2@

1.8

1.6

14

1.2

Prediction 2.66625

0.027

T T
0.034 0.041

A: A % de Sélidos (kg/L)

T
0.048 0.055

Gréfico 81. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta del Calcio en el Grafico de Superficie de Respuesta. (2.64).

(Nota: el gréafico y los valores son los mismos para todas las variables).

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Original Scale

R3 Ca (%)
(adjusted for curvature)

@ Design points above predicted value
O Design points below predicted value

132 I :64

X1 = At A % de Sdlidos
X2 = B: B Ceniza

Actual Factors
C: C Harina de hueso = 2
D: D Sulfato de Magnesio = 1000

R3 Ca (%)

)
49
QORAXX
QOOCKAR)
.0‘0’0’0006

Q
0

A
:0:&
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<

;0‘4‘“‘

¢

Gréfico 82. Valores de comparaciones de las variables y respuestas con el valor mas
alto para la Respuesta del Calcio en el Grafico de Cubo (2.66625). (Nota: el graficoy
los valores son los mismos para todas las variables).
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Criginal Scale

R3 Ca (%)

(adjusted for curvature)

X1 = A A% de Solidos
X2 = B: B Ceniza

X3 = C: C Harina de hueso

Actual Factor
D: D Sulfato de Magnesio = 1000

Cube

R3 Ca (%)
P 2.27125 2.66625
Prediction Z.EEEZSI
B+:2 | 1.92875 i 2.28375
Gl
<
(18] '
N H
c e B e
& <7 2.20125 236125/ C+:2
[=a]
[=a)
Harina de hueso
a""
B-:1  1.66875 2.09875  C-:1
A-: 0027 A+:0.055

A: A % de Solidos (kg/L)

Gréfico 83. Valores de comparaciones de las variables y respuestas con el valor mas
alto para la Respuesta del Calcio en el Grafico de Cubo (2.66625).
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R3: Analisis para la Respuesta de Magnesio.

Design-Expert® Software Normal Plot
R4 Mg /(./
Warning! Pure error terms not shown 99 _| /
Shapiro-Wilk test i // (m]
W-value = 0,961 95 ] / D-D Sulfato de Magnesio
p-value = 0.828 3 / o
e A % de Solid
A: A% de Sélidos B / o
B: B Ceniza = E /@ nB-B Ednidarina de hueso
C: C Harina de hueso ] 70 £ ABC
D: D Sulfato de Magnesio -g ‘/ (ip
T 50 A=A
- Positive Effects °\° #BC
B Negative Effects ‘_é’ 30 /,
g 20 ;‘.”
10 3 {/l:l AC
E =]
53 /“/
Va
1
I I | I |
-0.02 0.02 0.05 0.09 0.13

Standardized Effect

Grafico 84. Gréfica de distribucion normal para las respuestas.

Design-Expert® Software

Pareto Chart

D-D Sulfato de Magnesio

R4 Mg 996 | _
A & % de Solidos
B: B Ceniza 8.96 —
C: C Harina de hueso
D: D Sulfato de Magnesio 7.97 4
g 4Rt de Sdlidos
AL|Harna dehueso
—
B rositive Effects 6.97 _| 1
B Negative Effects =
@ 5.98 _|
=
8 )
5 A98 | |[BE Ceniza
o —
=
L 398 Bonferroni Limit 3.72829
R
2.99 |
ABC
t-Value Limit 2.20099
1.99 1 1 I
X ac a8
1.00 |
l0mm.=
000 4 B E E K& [ f—
T I I | T T I I I I T I I ] I
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Rank

Gréfico 85. Gréfica de Pareto con los valores de t y del Limite de Bonferroni para las

respuestas de Magnesio y sus interacciones.
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Tabla 34. Chequeo de curvatura para el Magnesio.

Curvature Check

You have center points in your design, with a factorial model.
These points are used to test whether there is curvature in the
data. If curvature is detected, a factorial model may not be
appropriate.

Term | Adjusted F-value | Model p-value

26.57 < 0.0001 significant
Curvature 15.71 0.0027 significant
Lack of Fit 1.43 0.3789

Tabla 35. Andlisis de varianza para el Magnesio.

ANOVA for selected factorial model

Response 4: R4 Mg

Sum of hMean

Source df F-value | p-value
Squares Square
[Model | 0.567 8 00174 2657 < 0.0001 significant
A-4 % de Salidos 0.0361| 1| 0.0361 55.07| < 0.0001
B-B Ceniza 0.0156( 1| 0.0156 2384 0.0006
C-C Harina de hueso 0.0342| 1| 0.0342) 5221 < 0.0001
D-D Sulfato de Magnesio 0.0650 1) 00850 99.20 < 0.0001
AB 0.0006| 1| 0.0006 09535 0.35149
AC 0.0006| 1| 0.0006 09535 0.3519
BC 0.0000( 1| 0.0000 0.0000 1.0000
cD 0.0009| 1, 0.0009 1.37 (0.2683
ABC 0.0036| 1| 0.0030 249 0.0411
Curvature 0.0103| 1, 0.0103 15.71 0.0027
Residual 0.0066| 10| 0.0007
Lack of Fit 0.0045 B 0.0007 1.43 0.378%9 not significant
Pure Errar 0.0021) 4| 0.0005
Cor Total 0.1736| 20
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Tabla 36. Estadistica de ajuste para el Magnesio.

Fit Statistics
Std. Dev.  0.0256 R* 0.9599
Mean 0.5924 Adjusted R* 0.9237
CV. % 4.32 Predicted R* 0.7852

Adeq Precision 21.9915

Tabla 37. Coeficientes en Términos de Factores Codificados.

Coefficients in Terms of Coded Factors

Coefficient Standard | 95% CI | 93% Cl

s Estimate df Error Low High VIF

Intercept 0.5800 1 0.0064 05657 0.5943

A-A % de Salidos 00475 1 0.0064 0.0332) 0.0618 1.0000
E-B Ceniza 00313 1 0.0064 0.0170) 0.0455 1.0000
C-C Harina de hueso 00463 1 0.0064 0.0320) 0.0605 1.0000
D-D Sulfato de Magnesio 0.0638 1 0.0064 0.0495 0.0780 1.0000
AB 0.0062 1 0.0064 | -0.0080 0.0205 1.0000
AL -0.0063) 1 0.0064 | -0.0205 0.0080 1.0000
B 0.0000 1 0.0064 | -0.0143 0.0143) 1.0000
cD 0.0075 1 0.0064 -0.0068 0.0215 1.0000
ABC 0.0150) 1 0.0064 0.0007 0.0293) 1.0000
Ctr Pt 1 0.0520) 1 0.0131
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Design-Expert® Software Residuals vs. Run

R4 Mg 6.00 -
{adjusted for curvature)
Color points by value of 4.17862
R4 Mag: 4.00
o.3c I 0.75 2
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Gréfico 86. Valores Residuales VS. Corridas Experimentales.

Design-Expert® Software Box-Cox Plot for Power Transforms

R4 Mg -3.5 |

Current transform:
MNane

Current Lambda = 1
Best Lambda = 0.91 4~
Cl for Lambda: (-1.09, 3.27)

Recommended transform: a
Maone =
(Lambda = 1) =]

S 45
@

e -4.64401

c
—

_5 ]

-5.5 4

Lambda

Graéfico 87. Grafico de Box-Cox para Transformacion de Potencia.
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Design-Expert® Software

Leverage vs. Run

R4 Mg 1.00 4
{adjusted for curvature)
Color points by value of
R4 Mg: 080
030 I o7s R
0.60_D Boo [ I o o o s s ]
@
g’ 0.52381
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]
|
0.40 <
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Run Number
Gréfico 88. Apalancamiento vs. Corridas.
Design-Expert® Software DFFITS vs. Run
R4 Mg 4 _
(adjusted for curvature) o
Color points by value of
R4 Mg:
0.0 I 078 217124 =
' - 2
(]
O
)
| | m]
E [i] a - [m|
e 0 - o =)
e B o o B
|
o
2 4-217124
o
=}
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Grafico 89. DFFITS contra Corridas.
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Design-Expert® Software Pairwise Comparisons
Factor Coding: Actual

0.9 _| Warning! Factor involved in multiple interactions.

R4 Mg (%)
(adjusted for curvature)

@ Design Points

7 O
X1 = A A % de Sélidos = 0.055

Actual Factors

B: B Ceniza = 2 0.7

C: C Harina de hueso = 2

D: D Sulfato de Magnesio = 1000

g o
2 06
¥ = R4 Mg (%) = 0.79125 =
= g =u. q.
[n's
Pairwise comparisons for A+
0.5 4
Point = (Prediction, Interval)
Significantly different:
04 4
A- = (0.66625, 0.723296)
0.3
T T T T T
0.027 0.034 0.041 0.048 0.055

A: A % de Solidos (kg/L)

Gréfico 90. Grafica de Un Factor para las variables (Nota: el grafico y los valores son
los mismos para todas las variables).

Design-Expert® Software Pairwise Com parisons
Factor Coding: Actual
0.9 _| B: B Ceniza (kg)

R4 Mg (%)

(adjusted for curvature)

@ Design Points

0.8 I

X1 = A A % de Sélidos = 0.055
¥2 = B: B Ceniza = 2
Actual Factors 07 - —[
C: C Harina de hueso = 2

D: D Sulfato de Magnesio = 1000 <)

[=)]

W s 0.6

A B2 §

Y = R4 Mg (%) = 0.79125 05

Pairwise comparisons for A+B+

Point = (Prediction, Interval) 0.4

Significantly different:

A-B- = (0.64625, 0.703296) 0.3 _|

A+,B- = (0.68625, 0.743296)

A-B+ = (0.66625, 0.723296) I I I I I

0.027 0.034 0.041 0.048 0.055

A: A % de Solidos (kg/L)
Gréfico 91. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor

mas alto para la Respuesta del Magnesio (0.79125). (Nota: el grafico y los valores son
los mismos para todas las variables).
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Deasign-Expert® Software

Factor Coding: Actual 2.9
R4 Mg (%)
(adjusted for curvature]
@ Deugn Powns
18 s

030 I 079 i o
RA Mg (%) = 0.78 =
Std # 16 Run # 21 o ol

o
X1 = A: A % de 56805 = 0.055 o
XZ=pECemza=2 s

]

)
Actual Factors e 14
C € Harna de hueso « 2 o
D: D Suifato de Magnesio = 1000

1.2
(o5
1
- T T T
0.027 0.034 0.041 0048 0.055

A: A % de Solidos (kg/L)

Gréfico 92. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta del Magnesio en el Gréfico de Superficie de Respuesta.
(0.79125). (Nota: el grafico y los valores son los mismos para todas las variables).

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

R4 Mg (%)
(adjusted for curvature)

@ Design points above predicted value

QO Design points below predicted value

0.3 M o075

)
N

X1 = A A % de Sdlidos
X2 = B: B Ceniza

(XXXRRRD
QOO
COCCCAA)

Actual Factors
C: C Harina de hueso = 2
D: D Sulfato de Magnesio = 1000

OO0

%

<=
2SS
ST

=

R4 Mg (%)

Gréfico 93. Valores de comparaciones de las variables y respuestas con el valor mas
alto para la Respuesta del Magnesio en el Grafico de Cubo (0.79125). (Nota: el grafico
y los valores son los mismos para todas las variables).
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

R4 Mg (%)

{adjusted for curvature)

K1 = A A % de Sdlidos
X2 = B: B Ceniza

X3 = C: C Harina de hueso

Actual Factor
D: D Sulfato de Magnesio = 1000

Cube

R4 Mg (%)
i 0.66625 0.79125

|Predictic|n 079125
B+:2 | 0.57625 | 0.66625
=)
=
m
N
-y iy » .
S 0.64625 C+:2
[a'a]
s

Harina de hueso

B-: 1 0.49625 0.62125 C-:1
A-:0.027 A+:0.055

A: A % de Solidos (kg/L)

Gréfico 94. Valores de comparaciones de las variables y respuestas con el valor més
alto para la Respuesta del Magnesio en el Grafico de Cubo (0.79125).

125



¢ Criteria | = Solutions ﬂ Graphs
AT A:A % de Solidos
B:E Ceniza
Z:C Harina de huesc
0:0 Sulfate de Magnesic
~R1P * Adjusted for curvature
~RZK
A (R3 Ca)M
* R4 Mg Goal | maximize w

Lower Upper
Limits: | 0,027 0.055
Weights: | 10 1
Options Importance: | +++ (¥
0
|
A:A % de Solidos

Gréfico 95. Valores de optimizacién asignados a las variables o factores. Se asignaron
valores méaximos (estos valores fueron asignados por igual a todas las variables).
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E Criteria | = Solutions ﬁ Graphs
Aef %% de Sélidos R1P
B:B Ceniza
C:C Harina de hueso Use interval (one-sided) [
D:0 Sulfate de Magnesic
_ & Adjusted for curvature
ARIK
A (R3 Ca)~1
* R4 Mg Goal | maximize W
Lower Upper
Lirmits: | 0.26 0.52
Weights: | 10 1
Options Importance: | +++ W
I O

Gréfico 96. Valores de optimizacion asignados a las respuestas. Se asignaron valores
de rango (estos valores fueron asignados por igual a todas las respuestas).
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Tabla 38. Soluciones del proceso de optimizacion (los valores seleccionados en negrita,
se consideran los 6ptimos).

Solutions

90 Solutions found

_| Number| A% de Sc':lidos| B Ceniza | C Harina de hueso | D Sulfato de Magnesio| R1P | R2 K | R3 Ca | R4 Mg | Desirabili‘tﬂ |
- 1 0.055 2.000 2.000 1000.000 0.532 0.919 2.666 0.791 1.000 Selected
o 2 0.055 2.000 2.000 1000.000 0.532| 0.918| 2665 0.791 0.995
o 3 0.055 1.993 2.000 1000.000 0.532| 0,918 2664 0.791 0.991
o 4 0.055 1.989 2.000 999.849 0531 0817 2.661 0790 0.982
o 5 0.055 2.000 2.000 1000.000| 0.531| 0.916) 2.660 0.78%9 0.981
o B 0.054 2.000 2.000 1000.000 0.530| 0.915| 2.658 0.78%9 0.974
o T 0.055 1.995 2.000 992,090 0.530 0815 2.657 0.788 0.974
o 8 0.055 2.000 1.992 1000.000| 0.530| 0.915| 2.658 0.789 0.973
o g 0.055 1.999 1.978 999,968 0530 0.91& 2.658 0.788 0.972
o 10 0.055 1.982 1.997 998.17e 0.531) 0.915 2.658 0.788 0.970
o 11 0.053 2,000 2,000 987174 0530 0.914 2.653 0.788 0.968
o 12 0.055 1.999 1.972 1000.000 0.530) 0915 2.655| 0.788 0.964
o 13 0.054 2,000 2,000 999,999 0529 0913 2.653 0.787 0.957
o 14 0.055 1.966 2.000 999,999 0530 0.914 2.656 0.738 0.957
o 15 0.055 2.000 2.000 980.3253 0528 0.911 2.646 0.786 0.951
o 16 0.055 1.970 2.000 999.999 0.529 0813 2.653 0.787 0.950
o 17 0.055 1.996 2.000 977.806 0527 0.910 2642 0.785 0.940
o 18 0.055 2.000 2.000 975.731 0527 0810 2641 0784 0.939
o 19 0.055 1.974 2.000 984,102 0.527 0810 2642 0784 0.928
o 20 0.055 1.943 1.999 1000.000 0.528| 0,911 2648 0783 0.928

I | |
0,027 0.055 1 2 1 2
AA % de Sdlidos = 0.055 B:B Ceniza » 2 C:C Harina de hueso » 2
500 1000 026 052 045 091
D:D Sulfato de Magnesio = 1000 R1P =05325 R2 K = 0.91875
J— J— Desirability = 1.000
T 1 i
132 264 039 078 Solution 1 out of 90
R3 Ca = 266625 R4 Mg = 0.79125

Grafico 97. Gréafico de rampa para los valores éptimos de las variables y las respuestas.
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e
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R2 K

R3 Ca
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Combined

I
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000

Solution 1 out of 90

Gréafico 98. Grafico de barras con los valores de deseabilidad y la optimizacion
numérica.
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Original Scale

Overlay Plot
R1P

R2 K

R3 Ca

R4 Mg

@ Design Points

X1 = C: C Harina de hueso
X2 = D: D Sulfato de Magnesio

Actual Factors
A: A % de Solidos = 0.055
B: B Ceniza = 2

D: D Sulfato de Magnesio (g)

Overlay Plot

1000
[R1 P52
R1P: 05325
900 _| R2K: 091875
R3Ca 266625
R4 Mg: 079125
X172 R1P: 05325
X2:1000 R2K: 091875
R3Ca: 266625
R4 Mg: 079125
800 X1 2
X2 1000
700
600 _|
500
B 4 T T T T Y
1 1.2 14 1.6 1.8 2

C: C Harina de hueso (kg)

Gréfico 99. Gréfica de contorno para la expresion de los valores de optimizacion de las

respuestas.

Tabla 39. Tabla de Coeficientes.

p-value colors:

Intercept

R1P (0.383
p-values

R2 K 0.6673
p-values

(R3 Ca)™1 1.965
p-values

Rd MQ 0.58
p-values

A
0.03
0.0012
0.055
0.0007
0.1675
= 0.0001
0.0475
= 0.0001

p<005 005=p=<01 p=0J

B 5
0.0175  0.0325
0.0179  0.0007

0.03625  0.0525
0.0071  0.0010
0.1025 0.15375
0.0002 < 0.0001

0.03125 0.04625
0.0006 < 0.0001

D
0.045
< 0.0001
0.07625
< 0.0001
0.22
< 0.0001
D.06375
< 0.0001
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16.3 Resultados del proceso de optimizacion de las variables de Micronutrientes Fe-Cu-
Mn-Zn (90 dias).

Tabla 40. Resultados del Disefio Experimental 2N con el empleo del Software Design
Expert.
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Tabla 41. Valores de correlaciones entre variables o factores y

respuestas.

Variable
Acs % de Solidos
AcA % de Solidos
Acs % de Solidos
AcA % de Solidos
B: Sulfato de Fe

: Sulfato de Fe

: Sulfato de Fe

: Sulfato de Fe
C:C Sulfato de Cu

C Sulfato de Cu
C:C Sulfato de Cu

C Sulfato de Cu
D:D Sulfato de Zn
D:D Sulfato de Zn
D:D Sulfato de Zn
D:D Sulfato de Zn
E:E Sulfato de Mn
E:E Sulfato de Mn
E:E Sulfato de Mn
E:E Sulfato de Mn

C:
C:

ﬂ Respuesta

RlFe
RZ Cu
R3 Mn
R4 Zn
RlFe
RZ Cu
R3 Mn
R4 Zn
RlFe
RZ Cu
R3 Mn
R4 Zn
RlFe
RZ Cu
R3 Mn
R4 Zn
RlFe
RZ Cu
R3 Mn
R4 Zn

BJ correlacion B8
0,312
0,312
0,359
0,313
0,397
0,409
0,373
0,403
0,369
0,367
0,342
0,373
0,401
0,398
0,373
0,405
0,373
0,366

0,42
0,369
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Tabla 42. Términos del Modelo.

Model Terms

Term

m 0 M~ @

AC
AD
AE
BC
ED
BE
chD
CE
DE
ABC
ABD
ABE
ACD
ACE
ADE
ECD
ECE
EDE
CDE
ABCD
ABCE
ABDE

ACDE
ECDE

ABCDE

Standard
Error*
0,1768
01768
0,1768
0,1768
01768
0,1768
01768
0,1768
0,1768
0,1768
0,1768
0,1768
0,1768
0,1768
01768
0,1768
01768
0,1768
0,1768
01768
0,1768
0,1768
0,1768
0,1768
0,1768
0,1768
0,1768
0,1768

0,1768
01768

0,1768

WVIF

R N R R RN R R N N N T T T T T I T R T I I T I S T I O I T T

—h

R:*

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000
0,0000

0,0000

Power

99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %
99,3 %

Tabla 43. Grados de libertad.

Degrees of Freedom

Maodel

Residuals
Lack of Fit
Pure Error

Carr Total

L]
3
1
4
36
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Tabla 44. Apalancamiento.

Leverage

Run Leverage
1 0,9958
2 0,9958
3 0,0270
4 0,9958
5 0,9958
B 0,9958
7 0,9958
8 0,9958
g 0,9958
10 0,9958
11 0,9958
12 0,9958
13 0,9958
14 0,9958
15 0,9958
16 0,9958
17 0,9958
18 0,9958
19 0,0270
20 0,9958
21 0,9958
22 0,9958
23 0,9958
24 0,0270
25 0,9958
26 0,9958
27 0,9958
28 0,9958
29 0,9958
30 0,9958

Space Type
Factorial
Factorial

Center
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial

Center
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial

Center
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial
Factorial

31
32
33
34
35
36
37
Average

0,99858
0,9958
o,0270
0,9958
0,99858
0,0270
0,99858
0,8649

Factorial
Factorial
Center
Factorial
Factorial
Center
Factorial
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Design-Expert® Software

Std Err Mean
Minimum: 0,164
Average: 0.357
Maximum: 0.998

Cuboidal
radius = 1
Points = 130000

t(0.05/2,5) = 2.57058
d=2561,s5=1

FDS = 1.00
Std Err Mean = 0.996

Std Error Mean

FDS Graph

1.000

0.800

0.600 _]

0.400

0.200

0.000

Grafico 100. Fraccion del Espacio de Disefio para las variables.

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Std Error of Design
@ Design Points

X1 = A A % de Sélidos = 0.055

Actual Factors

B: Sulfato de Fe = 150

C: C Sulfato de Cu = 150

D: D Sulfato de Zn = 1000
E: E Sulfato de Mn = 150

¥ = Std Error of Design = 0.998

Std Error of Design

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Fraction of Design Space
One Factor
1,000 _|
0.800 ]
0.600 _|
0.400 4
0.200
0.000
T T T T T
0.027 0.034 0.041 0.048 0.055

A: A % de Solidos (kg/L)

Gréfico 101. Gréafica de Un Factor para las variables (Nota: el grafico y los valores son
los mismos para todas las variables).
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Std Error of Design
@ Design Points

X1 = A A % de Sélidos = 0.055
X2 = B: Sulfato de Fe = 75

Actual Factors
C: C Sulfato de Cu = 150
D: D Sulfato de Zn = 1000
E: E Sulfato de Mn = 150
W &7
A B+ 150

¥ = Std Error of Design = 0.998

Std Error of Design

Interaction

1.000_] ,

0.800

0.600 _]

0.400

0.200

0.000

B: Sulfato de Fe (g)

0.027

I

0.034 0.041 0.048

A: A % de Solidos (kg/L)

0.055

Gréfico 102. Gréfica de Interaccion para dos variables (Nota: el gréafico y los valores
son los mismos para todas las variables).

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Std Error of Design
@ Design Points
Std Error Shading
0500 (8 1.500

Std Error of Design = 0.998
Std # 32 Run # 34

X1 = A: A % de Sélidos = 0.055
X2 = B: Sulfato de Fe = 150

Actual Factors

C: C Sulfato de Cu = 150

D: D Sulfato de Zn = 1000
E: E Sulfato de Mn = 150

B: Sulfato de Fe (g)

Std Error of Design

120

105

90 |

SE Mean 0998

75_’

0.027

0.034

0.041

A: A % de Sélidos (kg/L)

Gréfico 103. Gréfico de contorno para dos variables (Nota: el grafico y los valores son
los mismos para todas las variables).
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Std Error of Design
Std Error Shading

0.500 [l 1.500

X1 = A A % de Sdlidos
X2 = B: Sulfato de Fe 0.800

Actual Factors

C: C Sulfato de Cu = 150

D: D Sulfato de Zn = 1000
E: E Sulfato de Mn = 150

Std Error of Design

B: Sulfato de Fe (g) 0034 A: A % de Sélidos (kg/L)
75 0027

Gréfico 104. Gréfico de superficie de respuesta para dos variables (Nota: el grafico y
los valores son los mismos para todas las variables).

Design-Expert® Software Cube

Factor Coding: Actual .
Std Error of Design

Std Error of Design

¥1 = A A% de Solidos v
X2 = EB: Sulfato de Fe 0.998 0.998

X3 = C: C Sulfato de Cu

SE Mean 0704
Actual Factors
D: D Sulfato de Zn = 1000
E: E Sulfato de Mn = 150 :
B+:150 | 0.998 | 0.998

5 |

2

[+1] H

£ 7 0.998 C+:15

tz .

LA

f=a}

: C Sulfato de Cu (

o
B-:75  0.998 0998 = C-75

A-:0.027 A: A % de Solidos (kg/L) A+:0.055

Gréfico 105. Gréafico de cubo para tres variables.
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Anélisis de las respuestas.

R1: Andlisis para la Respuesta del Hierro.

Design-Expert® Software Normal Plot
R Fe

99

o
Shapio-ilk test ] D-D Sulfato g8 Zn|
Wevalue = 0.856 as e o

E e

p-value = 0.005 o0 B_;Sﬁ1éi fe
E to s
A A % de 56kidos = ﬁ%? + x)u
& Sulfato de Fe = 80 B@A%C[ AR e Sdod
C: € Sullsto de Cu E 70 . | 1
D: D Sultato de 2n o
£ E Sulfato de Mn o 50 ] , AE
* e

= S ©
B ricgetye Sen % 20 '/

103 ~ )'

¥ o :

1 a

I | I I 1 I ] I I
-15024 -B484 1943 4597 11138 17678 24219 30759 37299

Standardized Effect

Grafico 106. Grafica de distribucion normal para las respuestas.

Design-Expert® Software Pareto Chart
R1 Fe 276 _|P-Sufutiigedrzn

A A % de Solidos
B: Sulfato de Fe

C: C sulfato de Cu
D: D Sulfato de Zn

E: E Sulfato de Mn 357 _| Bonferroni Limit 3.51981

B Fositive Effects

T
B Negative Effects ]
? £
i
G 238
g t-Value Limit 205553
©
=
o
AE
119 _|
0.00 _| N gom
TTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T]
- w (%] = w - - - - - [h%] [t [a] [s*] [a* w
- w (%] -~ w - w (%] = w -
Rank

Gréfico 107.Gréafica de Pareto con los valores de t y del Limite de Bonferroni para las
respuestas de la Materia Organica y sus interacciones.
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Tabla 45. Andlisis de varianza para la Respuesta del Hierro.

ANOVA for selected factorial model

Response 1: R1 Fe

Source

Sum of
Squares

IModel

| s.552E+06

A-A % de Sdlidos
B-Sulfato de Fe
C-C Sulfato de Cu
D-D Sulfato de Zn
E-E Sulfato de Mn
AB
AD
AE
BEE
CE
Curvature
Residual
Lack of Fit
Pure Error
Cor Total

6.7 19E+05
1.093E+06
9.442E+05
1.113E+06
9.640E+05
1.821E+05
1.200E+05
7444397
1.249E+05
2.641E+05
1.394E+05
1.231E+06
1.230E+06
37.20
6.922E+06

hean

Square
5.552E+05
6.7 19E+03
1.093E+06
9.442E+05
1.113E+06
9.640E+05
1.821E+05
1.200E+05
7444397
1.249E+05
2.641E+05
1.394E+05
40220.07
58593.55
89.30

F-value | p-value

11.28| «
13.65
22.21| =
1918
22.61| «
18.59
3.70
2.44
1.51
2.54
5.37
2.83

630038 <«

0.0001 significant
0.0011
0.0001
0.0002
0.0001
0.0002
0.0659
01310
0.2302
01238
0.0290
0.1049

0.0001 significant

Tabla 46. Estadisticas de ajustes para la Respuesta del Hierro.

Fit Statistics

Std. Dev. 221.88
Mean 3267.34
CV. % 8.79

Rl
Adjusted R*
Predicted R*
Adeq Precision

0.8186
0.7460
0.5787

14.2717
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Tabla 47. Coeficientes en Términos de los factores Codificados.

Coefficients in Terms of Coded Factors

Factor

Intercept

A-A % de Solidos
B-Sulfato de Fe
C-C Sulfato de Cu
D-D Sulfato de Zn
E-E Sulfato de Mn
AB

AD

AE

BE

CE

Ctr Pt 1

Design-Expert® Software

R1Fe
(adjusted for curvature)

Color points by value of
R1 Fe:

2652 I 4422

Coefficient
Estimate
3243.08
144.90
184.85
171.78
186.50
173.536
7544
61.23
48,23
o247
G0.85
179.52

Externally Studentized Residuals

Standard | 93% Cl | 83% Cl
Error Low High

N T I e e e e A e e N ]

WVIF

39.22| 3162.31| 3323.86

39.22 64.13| 225.67| 1.0000
39.22) 10408 265.62) 1.0000
39.22 01.01] 252.55| 1.0000
39.22 10572 267.27 1.0000
39.22 02,79 254.34) 1.0000
39.22 -3.34) 156.21 1.0000
39.22| -1954) 14200 1.0000
39.22| -3254) 129.01 1.0000
39.22| -1830) 143.24 1.0000
39.22 10.08) 171.62| 1.0000

106.69

Residuals vs. Run

15.00

10.00 4

5.00

3.62486

-3.62486

-5.00

| BRI L B L B L L LB L B |

1 7 13 19 25 31 37

Run Number

Gréfico 108. Valores Residuales VS. Corridas Experimentales.
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Design-Expert® Software Box-Cox Plot for Power Transforms

R1Fe 14.6
Current transform:
Maone 14.5
Current Lambda = 1
Best Lambda = 1.89
Cl for Lambda: (-0.37, 3.76) 144+
Recommended transform: %)
None = 143
(Lambda = 1) =
=
w
@
o 142
o
— 14,1487
14.1
1o /
13.9
T T l ] I T T
3 2 1 Q 1 2 3

Lambda

Gréfico 109. Gréfico de Box-Cox para Transformacion de Potencia.

Design-Expert® Software Leverage vs. Run
R1 Fe 1.00 |
{adjusted for curvature)
Color points by value of
R1 Fe: 080
2652 I 4422 R
0.648649
0.60
W
o
o
@
>
]
-
0.40 <
(.BEEADO0NEDONEOEDDE DO00 ENDDEEED EE B
0.20 - o O o o o
0.00 |2

| IS LML N I L L L B B B |

1 7 13 19 25 31 37

Run Number

Graéfico 110. Apalancamiento vs. Corridas.
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Design-Expert® Software

R1Fe
{adjusted for curvature)

Color points by value of
R1 Fe:

2652 M 2422

DFFITS

DFFITS vs. Run

10

-1.70848 u

Gréafico 111. DFFITS contra Corridas.

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

R1 Fe (ppm)
(adjusted for curvature)

@ Design Points

X1 = A A % de Sélidos = 0.055
Actual Factors

B: Sulfato de Fe = 150

C: C Sulfato de Cu = 130

D: D Sulfato de Zn = 1000

E: E Sulfato de Mn = 150

¥ = R1 Fe (ppm) = 4442.89
Pairwise comparisons for A+
Point = (Prediction, Interval)

Significantly different:

A- = (3783.3, 4106.39)

R1 Fe (ppm)

| IS LML N I L L L B B B |

1 7 13 19 25 31 37

Run Number

Pairwise Comparisons

5000 ]

4500

Warning! Factor involved in multiple interactions.

4000 _|

3500

3000 ]

2500

T T T T T
0.027 0.034 0.041 0.048 0.055

A: A % de Solidos (kg/L)

Gréfico 112. Grafica de Un Factor para las variables (Nota: el grafico y los valores son
los mismos para todas las variables).
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

R1 Fe (ppm)
(adjusted for curvature)

@ Design Points

X1 = A A % de Sélidos = 0.055
X2 = B: Sulfato de Fe = 150

Actual Factors
C: C Sulfato de Cu = 130

D: D Sulfato de Zn = 1000
E: E Sulfato de Mn = 150

W e7s

A B+150

¥ = R1Fe (ppm) = 4442.89
Pairwise comparisons for A+B+
Point = (Prediction, Interval)
Significantly different:

A-B- = (3439.53, 3800.76)

A+,B- = (3797.38, 4077.19)
A-B+ = (3783.3, 4106.39)

R1 Fe (ppm)

Pairwise Comparisons

5000 ]

4500

B: Sulfato de Fe (g)

4000 _|

3500

3000 ]

2500

0.027

T

A: A % de Solidos (kg/L)

0.034 0.041 0.048

0.055

Gréfico 113. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta del Hierro (4442.89).(Nota: el grafico y los valores son los

mismos para todas las variables).

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

R1 Fe (ppm)
(adjusted for curvature)

@ Design Points

2652 I 4422

R1 Fe (ppm) = 4422
Std # 32 Run # 34

X1 = A A % de Sélidos = 0.055
X2 = B: Sulfato de Fe = 150

Actual Factors

C: C Sulfato de Cu = 150

D: D Sulfato de Zn = 1000
E: E Sulfato de Mn = 150

B: Sulfato de Fe (g)

R1 Fe (ppm)

135

120

105

90

75
0.027

0.034 0.041

A: A % de Solidos (kg/L)

0.048

0.055

Gréfico 114. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta del Hierro en el Gréafico de Contorno (4442.89).(Nota: el
grafico y los valores son los mismos para todas las variables).
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

R1 Fe (ppm)
(adjusted for curvature)

@ Design points above predicted value

O Design points below predicted value

2652 I 4422

X1 = A A % de Sélidos
X2 = B: Sulfato de Fe

Actual Factors

C: C Sulfato de Cu = 150

D: D Sulfato de Zn = 1000
E: E Sulfato de Mn = 150

R1 Fe (ppm)

150
120

B: Sulfato de Fe (g)
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0

&

s
0”

s
ol
00
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9

5
X0
50
55
"
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Q

Q
Q

9,

75 0027

0.0

= 0,041
0034 A: A % de Sélidos (kg/L)

55

Gréfico 115. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
més alto para la Respuesta del Hierro en el Gréafico de Superficie de Respuesta.
(4442.89).(Nota: el gréafico y los valores son los mismos para todas las variables).

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

R1 Fe (ppm)

(adjusted for curvature)
X1 = A A% de Solidos
X2 = B: Sulfato de Fe
X3 = C: C Sulfato de Cu

Actual Factors
D: D Sulfato de Zn = 1000
E: E Sulfato de Mn = 150

B+:150

3258.03

B: Sulfato de Fe (g)

&
B-:75 2914.27
A 0.027

Cube
R1 Fe (ppm)
i 37833 4442 .89
E Prediction 4442.39'
3917.63
< 3439.53 3797.38 C+:15
: C Sulfato de Cu (
3272.12 C-75
A+:0.055

A: A % de Solidos (kg/L)

Gréfico 116. Valores de comparaciones de las variables y respuestas con el valor més
alto para la Respuesta del Hierro en el Grafico de Cubo (4442.89).
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R2: Analisis de la Respuesta del Cobre.

Design-Expert® Software
R2 Cu
Warning! Pure error terms not shown

Shapiro-Wilk test
W-value = 0.877
p-value = 0.019

A: A % de Sélidos
B: Sulfato de Fe

C: C Sulfato de Cu
D: D Sulfato de Zn
E: E Sulfato de Mn

B rositive Effects

B Negative Effects

Normal % Probability

Normal Plot

99 _|
4 -0
] B-Sulfato de Fe
95 3 e o
5.3 D-D Sulfatﬂde Zn
" 1
80 D_A%”CE K% 4SSl dos
B4
50 &
o A
30 P
20 .”
103 /0
3/ =
5 ¥ =
1] ®m
T | T T T
-7.95 077 6.42 1360 2078

Standardized Effect

Gréfico 117. Gréfica de distribucién normal para las respuestas.

Design-Expert® Software
R2 Cu

A & % de Solidos
B: Sulfato de Fe

C: C Sulfato de Cu
D: D Sulfato de Zn
E: E Sulfato de Mn

B Fositive Effects
B Negative Effects

t-Value of |Effect|

Pareto Chart

5.09 _B.

A-
3.82

2.55

1.27 |

0.00

B-Sulfato de Fe
Sulfato de Zn

Bonferroni Limit 3.55369

t-Value Limit 2.0639

BEnp
H|:|AQ\EDE
WH RO
TTTTTTTTTTTTTTTTTTTITITITITITTTITTITTT
Swm Y 20 s 3R ERYE =
Rank

Gréfico 118. Grafica de Pareto con los valores de t y del Limite de Bonferroni para las
respuestas del Cobre y sus interacciones.
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Tabla 48. Analisis de Varianza del Cobre.

ANOVA for selected factorial model

Response 2: R2 Cu

Sum of
Saurce
Squares
IModel | 1714473
A-A % de Solidos 2007.40
B-Sulfato de Fe 345551

C-C Sulfato de Cu 2783.51
D-D sulfato de Zn 3271.39
E-E sulfato de Mn 2771.96

AB 563.91
AC 241,18
AD 371.49
AE 233.23
EE 408.05
CE 810,33
DE 224,77
Residual 3509.56
Lack of Fit 3509.45
Pure Error 0.1038
Cor Total 20654.28

Mean
o F-value
12 1428.73 o977
1| 2007 .40 13.73
1| 3455.51 23.63
1| 2783.51 19.03
1) 3271.3% 2237
1| 2771.96 18.96
1| 56591 3.87
1 24118 1.65
1| 371.449 2.54
1 233.23 1.39
1| 408.05 279
1 81033 5.54
1 22477 1.54
24| 146.23
20
4 00260
36

Tabla 49. Estadistica de Ajuste para el Cobre.

Fit Statistics

Std. Dev. 12.09
Mean 179.61
C.V. % 6.73

Rl

Adjusted R*
Predicted R®
Adeq Precision

p-value

< 0.0001 significant
0.0011

< 0.0001
0.0002

< 0.0001
0.0002
0.0608
0.2113
01241
0.2188
01078
0.0271
0.2270

17347 6761.93 < 0.0001 significant

0.83M
07431
0.5571
14.5632
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Tabla 50. Coeficiente en términos de los factores codificados.

Coefficients in Terms of Coded Factors

Coefficient ‘ Standard | 95% Cl | 95% o‘
Factor . . VIF
Estimate Error Low High

_|Intercept 17961 1 1.89 17551 183.72
~ |A-A % de Solidos 782 1 214 3531 12.33) 1.0000
_|B-Sulfato de Fe 1039 1 2.14 598 1480 1.0000
~|C-C Sulfato de Cu 233 1 214 491 13.74| 1.0000
_|D-D Sulfato de Zn 1011 1 2.14 5700 14,52 1.0000
~ |E-E Sulfato de Mn 231 1 214 490 13.72| 1.0000
AR 421 1 214 -0.2067 8.62 1.0000
~|AC 273 1 214 -1.67 7.6 1.0000
_AD 341 1 2.14 -1.00 7.82 1.0000
~ |AE 270 1 214 -1.71 7.11) 1.0000
__|BE 357 1 214 -0.8410 7.98 1.0000
~|CE 303 1 214 0.6202 S.44 1.0000
. |DE 263 1 2.14 -1.76 7.06 1.0000
Design-Expert® Software Residuals vs. Run
R2 Cu 8,00
Color points by value of
R2 Cu:
145 I 24334 " 6.00 —

g

el

E 4.00 - 3 64528

©
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Gréfico 119. Valores Residuales VS. Corridas Experimentales.
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Design-Expert® Software
R2 Cu

Current transform:
Maone

Current Lambda = 1
Best Lambda = 3

Recommended transform:
MNone
(Lambda = 1)

Ln(Residual SS)

8.8

8.6 4

8.4

8.2

Box-Cox Plot for Power Transforms

Lambda

Gréfico 120. Gréafico de Box-Cox para Transformacion de Potencia.

Design-Expert® Software
R2 Cu

Color points by value of
R2 Cu:
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Leverage

Leverage vs. Run
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Graéfico 121. Apalancamiento vs. Corridas.
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Design-Expert® Software
R2 Cu

Color points by value of
R2 Cu:

145 I 74334

DFFITS

DFFITS vs. Run
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Grafico 122. DFFITS contra Corridas.
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Gréfico 123. Grafica de Un Factor para las variables (Nota: el grafico y los valores son
los mismos para todas las variables).
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R2 Cu (ppm)
@ Design Points
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E: E Sulfato de Mn = 150

W &7

A B+ 150

¥ = R2 Cu (ppm) = 250.98
Pairwise comparisons for A+ B+
Point = (Prediction, Interval)
Significantly different:

A-B- = (188531, 211.124)

A+,B- = (214,644, 228.928)
A-B+ = (209.024, 228.755)

R2 Cu (ppm)

Pairwise Comparisons
280 _| B: Sulfato de Fe (g)

260

°k

240 _J

L]
200
180 |
160

140 ]

T T T T I
0.027 0.034 0.041 0.048 0.055

A: A % de Solidos (kg/L)

Gréfico 124. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta del Cobre (250.98).(Nota: el gréafico y los valores son los

mismos para todas las variables).
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Gréfico 125. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta del Cobreen el Grafico de Superficie de Respuesta.
(250.98).(Nota: el grafico y los valores son los mismos para todas las variables).
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R2 Cu (ppm)
@ Design points above predicted value

O Design points below predicted value
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X1 = A A % de Sélidos
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Actual Factors

C: C Sulfato de Cu = 150

D: D Sulfato de Zn = 1000
E: E Sulfato de Mn = 150
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75 0027
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0034 A: A % de Sélidos (kg/L)

Gréfico 126. Valores de comparaciones de las variables y respuestas con el valor mas
alto para la Respuesta del Cobreen el Grafico de Cubo (250.98).(Nota: el gréfico y los
valores son los mismos para todas las variables).
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Gréfico 127. Valores de comparaciones de las variables y respuestas con el valor més
alto para la Respuesta del Cobreen el Gréafico de Cubo (250.98).
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R3: Analisis para la Respuesta de Manganeso

Design-Expert® Software
R3 Mn
Warning! Pure error terms not shown

Shapiro-Wilk test
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Gréfico 128. Gréfica de distribucion normal para las respuestas.
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Gréfico 129. Gréfica de Pareto con los valores de t y del Limite de Bonferroni para las
respuestas de Manganeso y sus interacciones.
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Tabla 51. Andlisis de varianza para el Manganeso.

ANOVA for selected factorial model

Response 3: R3 Mn

Source £l

Squares
IModel | 1.377E+06
A-A % de Solidos | 2.164E+05
B-Sulfato de Fe 2.338E+05
C-C Sulfato de Cu | 1.960E+05
D-D Sulfato de Zn | 2.337E+05
E-E sulfato de Mn @ 2.965E+05
AB 2607072
AE 33787.00
BC 33540.50
ED 33579.36
cD 3343310
CE 40465.86
Residual 3.007E+05
Lack of Fit 3.006E+05
Pure Error 20,14
Cor Total 1.678E+06

Mean

Square
11| 1.252E+05
1 21684E+05
1 2.338E+05
1 1.9680E+05
1 2.337E+05
1 2.965E+05
1 26070.72
1 33787.00
1 33540.50
1 33579.36
1 3343310
1 4046586
5 12026.72
1 14316.57
4 5.03

2
2

36

F-value

10.41
17.89
10.44
16.30
19.43
24,65
217
2.81
2.79
2.79
2.78
3.36

p-value

< 0.0007 significant
0.0003
0.0002
0.0005
0.0002

< 0.0001
0.1534
01062
01074
01072
01079
0.0785

2843.70 < 0.0001 significant

Tabla 52. Estadistica de ajuste para el Manganeso.

Fit Statistics

S5td. Dev. 109.67
Mean 1687.87
CV. % 6.50

Rl

Adjusted R*
Predicted R®
Adeq Precision

0.8208
0.7420
0.5722
14,4005
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Tabla 53. Coeficiente en términos de los factores codificados.

Coefficients in Terms of Coded Factors

Coefficient Standard | 95% Cl | 95% CI

Fact i df i VIF
actor Estimate Error Low High
Intercept 1687.87 1 18.03| 1650, 74| 1725.00
A-A % de Salidos gz2.24 1 19.39 42,31 12217 1.0000
B-sulfato de Fe 8347 1 19.39 45,54 12540 1.0000
C-C Sulfato de Cu 78.26 1 19.39 38.33 11819 1.0000
D-D Sulfato de Zn 8546 1 19.39 453,53 125.39 1.0000
E-E Sulfato de Mn 96.26 1 19.39 56.33 13619 1.0000
AB 28.54 1 1939, -11.38 68.47 1.0000
AE 3249 1 19.39 -T.43 7242 1.0000
BC 32.37 1 19.39 -7.35 72.30 1.0000
BD 3239 1 19.39 -7.53 7232 1.0000
D 32.32 1 19.39 -7.680 72.25 1.0000
CE 35,56 1 19.39 -4.37 75,49 1.0000
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Color points by value of
R3 Mn:
1365 I 2227 ; 500—
E]
e,
& 400362486
o
S
E 2.00 |
©
2
[%2]
L e AR W?& 1 1
c
5 d ¥ v u w v
w
-2.00 ]
-3.62486
-4,00

 IRLILIS T 0 i RSP TSI TR L AL I 5 LACLA LAY S 5L LA LI B SEUI |

1 7 13 19 25 31 37

Run Number

Gréfico 130. Valores Residuales VS. Corridas Experimentales.
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Gréfico 131. Gréfico de Box-Cox para Transformacion de Potencia.
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Graéfico 132. Apalancamiento vs. Corridas.
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Color points by value of
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Grafico 133. DFFITS contra Corridas.
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Gréfico 134. Grafica de Un Factor para las variables (Nota: el grafico y los valores son
los mismos para todas las variables).
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

R3 Mn (ppm)
@ Design Points

X1 = A A % de Sélidos = 0.055
X2 = B: Sulfato de Fe = 150

Actual Factors
C: C Sulfato de Cu = 150

D: D Sulfato de Zn = 1000
E: E Sulfato de Mn = 150

W &7

A B+ 150
¥ = R3 Mn (ppm) = 2308.25
Pairwise comparisons for A+ B+
Point = (Prediction, Interval)
Significantly different:
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Gréfico 135. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta del Manganeso (2309.25).(Nota: el grafico y los valores son
los mismos para todas las variables).
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Gréfico 136. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta del Manganeso en el Grafico de Superficie de Respuesta
(2309.25).(Nota: el grafico y los valores son los mismos para todas las variables).

157



Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
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O Design points below predicted value
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Gréfico 137. Valores de comparaciones de las variables y respuestas con el valor mas
alto para la Respuesta del Manganeso en el Grafico de Cubo (2309.25).(Nota: el
grafico y los valores son los mismos para todas las variables).
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Gréfico 138. Valores de comparaciones de las variables y respuestas con el valor mas
alto para la Respuesta del Manganeso en el Grafico de Cubo (2309.25).

158



R4: Analisis de la Respuesta del Zinc.

Design-Expert® Software

Normal Plot
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Grafico 139. Grafica de distribucion normal para las respuestas.
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Gréfico 140. Grafica de Pareto con los valores de t y del Limite de Bonferroni para las

respuestas del Zinc y sus interacciones.
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Tabla 54. Andlisis de varianza para el Zinc.

ANOVA for selected factorial model

Response 4: R4 Zn

Saurce

[Model

A-A % de Solidos
B-Sulfato de Fe
C-C Sulfato de Cu
D-D Sulfato de Zn
E-E Sulfato de Mn
AB
AC
AD
ED
BE
CE

Residual
Lack of Fit
Pure Error

Cor Total

Sum of

Squares
1.454E+06) 11
1.732E+05| 1
2.880E+05 1
2461E+05 1
2.899E+05 1
2412E+05) 1
4697112 1
2000000 1
3125000, 1
2030112 1
3137513 1
6332200 1
3.174E+05| 25
3.172E+05 21
177.20| 4
1.771E+06 36

Mean

Square
1.322E+05
1.732E+05
2.880E+05
2461E+05
2.899E+05
2412E+05
46971.12
20000.00
31250.00
20301.12
3137513
B5322.00
12694.71
15104.32
44.30

Tabla 55. Estadistica de ajuste para el Zinc.

Fit Statistics

Std. Dev. 112,67
Mean 1654,49
cV. % 6,81

RE

Adjusted R’
Predicted R*
Adeq Precision

F-value

10.41
13.64
22.69
18,38
22.84
18.00
3.70
1.58
248
1.60
247
316

340,96

0,8208
0,7420
0,5710

14,3107

p-value

< 0,000 significant
0.0011

< 0.0001
0.0002

< 0.0001
0.0002
0.0659
0.2210
0282
0.2177
01285
0.0320

< 0,000 significant
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Tabla 56. Coeficientes en términos de los factores codificados.

Coefficients in Terms of Coded Factors

Factor

Intercept

A-A % de Solidos
B-Sulfato de Fe
C-C Sulfato de Cu
D-D Sulfato de Zn
E-E Sulfato de Mn
AB

AC

AD

ED

BE

CE

Design-Expert® Software
R4 Zn

Color points by value of
R4 Zn:

1344 I 2240

Graéfico 141. Valores Residuales VS. Corridas Experimentales.

Coefficient
Estimate

1654.49
73.50
04,88
87.69
895.19
86.81
38.31
25.00
31.25
25.18
31.31
45.25

Externally Studentized Residuals

b |k | b [k |t b b b | |t -

Standard | 95% CI | 95% CI

Error Low High VIF
18.52| 1616.34| 1692.64
18,592 3254 114,58 1.0000
19.92 53.85| 135.80| 1.0000
18,592 46,67 128.71| 1.0000
19.92 3417 136.21| 1.0000
18,592 43,79 127.83| 1.0000
19.92 -2.71 79.33| 1.0000
19,92 -16.02 66,02 1.0000
19.92 -9.77 72.27| 1.0000
18,92 -15.83 66.21| 1.0000
19.92 -9.71 72.33| 1.0000
18,592 423 26.27 1.0000
Residuals vs. Run
8.00
]
6.00 —
4.00

3.62486
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Gréfico 142. Gréafico de Box-Cox para Transformacion de Potencia.
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Graéfico 143. Apalancamiento vs. Corridas.
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Gréfico 144. DFFITS contra Corridas.
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Gréfico 145. Grafica de Un Factor para las variables (Nota: el grafico y los valores son
los mismos para todas las variables).
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X2 = B: Sulfato de Fe = 150
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D: D Sulfato de Zn = 1000
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W e7s
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Pairwise comparisons for A+B+
Point = (Prediction, Interval)
Significantly different:

A-B- = (1726.55, 1927.51)

A+,B- = (1909.55, 2073.63)
A-B+ = (1952.67, 2116.76)

mismos para todas las variables).
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Gréfico 146. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
mas alto para la Respuesta del Zinc (2288.92). (Nota: el gréafico y los valores son los
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Gréfico 147. Valores de comparaciones de pares de variables y respuestas con el valor
méas alto para la Respuesta del Zinc en el Gréfico de Superficie de Respuesta.
(2288.92).(Nota: el grafico y los valores son los mismos para todas las variables).
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Gréfico 148. Valores de comparaciones de las variables y respuestas con el valor mas
alto para la Respuesta del Zinc en el Gréafico de Cubo (2288.92).(Nota: el grafico y los
valores son los mismos para todas las variables).

Design-Expert® Software Cube
Factor Coding: Actual
R4 Zn (ppm)
R4 Zn (ppm) -
K1 = A A % de Sdlidos '
X2 = B: Sulfato de Fe 1952.67 2288'92_ '
X3 = C: C Sulfato de Cu : Prediction 2286.92
Actual Factors :
D: D Sulfato de Zn = 1000 '
E: E Sulfato de Mn = 150
B+:150 [ 1736.8 | 1973.05

©

s

2]

2 172655 190955/ C+:15

=]

i

f=a}

: C Sulfato de Cu (
[
B-:75 1510.67 1593.67 C-=75
A-:0.027 A+:0.055

A: A % de Solidos (kg/L)

Gréfico 149. Valores de comparaciones de las variables y respuestas con el valor més
alto para la Respuesta del Nitrogeno Total en el Grafico de Cubo (2288.92).
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B:5ulfato de Fe
C:C Sulfato de Cu
[:D Sulfato de Zn
E:E Sulfato de Mn
*R1Fe

R2 Cu

R3 Mn
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¢ Criteria | = Solutions o Graphs

A:A % de Solidos
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Goal:

in range W
Lower Upper
Limits: | 0,027 0.055
Weights: 10 1

Importance:  +++

0.027

0.055

A:A % de Sélidos

Gréfico 150. Valores de optimizacion asignados a las variables o factores. Se asignaron

valores méaximos (estos valores fueron asignados por igual a todas las variables).
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Gréfico 151. Valores de optimizacion asignados a las respuestas. Se asignaron valores
de rango (estos valores fueron asignados por igual a todas las respuestas).
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Tabla 57. Soluciones del proceso de optimizacién (los valores seleccionados en negrita,

se consideran los 6ptimos).

Solutions

100 Solutions found

| Duumber, A% de Sdlidas | Sulfato de Fe | C Sulfato de Cu_ D Sulfato de 2n | £ Sufato deMn| Rife | R2Cu | RSMn  RaZn | Dexirabiity

_:6oau0‘v~s‘wuu

i

13

0.058
0055

0055

Q055
Q055
Qoss

150.000
149023
149269
130,000
150,000
142757
150,000
149958
130,000
150.000
150.000
149801
144979
147288
144488
45474
149177
149.948
150,000

AA % de Sobdos = 0055

O:D Sukato de Zn » 1000

g

T
s

R2Cu - 25098

3

Desirability = 1.000
Solution 1 out of 100

150.000
149278
149472
147,807
149928
130,000
150,000
149,723
149.966
150,000
150000
149.902
150.000
147415
149,930
149,999
149,992
142266
146,822

1000.000 150.000
936.008 120718
232475 149,758
1000000 149,971
979320, 149.935
999.995 150,000
990,411 148,046
1000.000 150,000
1000.000, 186,730
934,441 147.004
985276 147,606
1000.00¢ 150,000
997318 150,000
1000.000 150.000
1000000 150.000
287,604 149,999
999.932 145,535
997,756 149962
963,044 150,000

4442892
£822.006

4422097,

4421437
4420.253

2417.868'
4512284
£410.459!

4405821
4407409
£404.349
4399.703
4397.01
24386972
4395343

4391631
4391.190,

4386002
4384004

250.980
245664

249,630

249595

249.506.
249.466.

245.063
248918

248028

248.756
48582
245245
248378

248204,
248303

247.964
247813
J47384
247540

2309248
2208495
2297301
2295.158

3295766

2297002
2295001
2294650
2294704
2292778
28
2N.010
2283740
2282227
2282916
2280405

2285684

2270974
272322

2288924
2278452

2276926,

2276627

2275290,

2275333
22745102
2272208

22784T1
2272497,
2260562

2266.719
2261636
2262062
2260984

2250651
2265318

2254.823
2253125

1.000 Selected
1.000
1.000
0.999
0.098
0994
0987
0.984
0923
0.980
0975
0560
0983
0865
0963
0958
0957
0950
0947

—@

A3 Min = 220825

" %0 ] 150
BSuleto de Fe = 150 CC Sulfero de Cu = 150
i3 150 w5 w2
EE Sulfto ce Mn » 150 R Fe s Q10282
: J._’ _r//’/‘[._
1365 2n 13&4 28

PA 2n = 228892

Grafico 152. Gréafico de rampa para los valores 6ptimos de las variables y las
respuestas.
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Desirability

% de Sdlidos 1
Sulfato de Fe 1
Sulfato de Cu 1
Sulfato de Zn 1
sulfato de Mn 1
R1 Fe 1
R2 Cu 1
R3 Mn 1
R4 Zn 1
Combined 1
| I [ | |
0,000 0,250 0,500 0,750 1,000

Solution 1 out of 100

Grafico 153. Gréfico de barras con los valores de deseabilidad y la optimizacion
numeérica.
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
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Gréfico 154. Gréfica de contorno para la expresion de los valores de optimizacion de

las respuestas.

Tabla 58. Tabla de Coeficientes.

Coefficients Table

p-value cofors; p<005 C05<p <01

Intercept A
R Fe 324308 1449
p-values 0.0011
R2 Cu 170612 7.92031
prvalues 0.0011
R3Mn 168787 82.2381
pevsues 0.0003
R4 Zn 165449 73.5625
p-vslues 0.00Mm

]
184,849
< 0.0001
10.3916
< 0,0001
85.4706
0.0002
94,875
< 0.0001

C
M.
0.0002
932656
0.0002
782588
0.0005
B7.6875
0.0002

D

186.497
< 0.0001
10.1109
< 0.0001%
85,4613
0.0002
95.1875
< 0.0001

E
173.564
0.0002
9.30M9
0.0002
96.26
< 0.0001
86.8125
0.0002

AR
754362
0.0652
4.2053!
0.060e

3831s

0.0659

ac

AE

8C

80

8E

(<] CE DE

90,8531
0.0290
5.03219

0.02m

35.5606

0.0785

4525

0.0320

170



V. 17. Discusién de Resultados.

1. Andlisis de los Resultados obtenidos con las tablas y graficos de las
variables o factores (indicadores de materia organica).

En la tabla 2 se observan los valores de correlaciones entre las variables o factores y las

respuestas. Los valores mas altos se observan para la variable estiércol de vaca y lo mismo

para la levadura, en el caso de la leche de vaca y la melaza de cafia se obtuvieron los

valores mas bajos. Estos resultados coinciden con los obtenidos por (Jmp, 2021).

Para los indicadores estadisticos términos del modelo, grados de libertad y
apalancamiento, estos se encuentran dentro de los rangos 6ptimos establecidos por el Stat-
Ease (2018).

En el Grafico 1 se observa el valor de la Fraccion del Espacio de Disefio que coincide en
su punto maximo con una respuesta de 0.970 para la Media del Error Estandar. Esta

respuesta se considera altamente optima (Stat-Ease, 2018).

En el Gréfico 2 se puede valorar el efecto de un factor (estiércol de vaca) con respecto a
los valores maximos de las otras respuestas. Se obtiene un valor de 0.993 para los
minimos y maximos de este factor. Dicho valor se corresponde con una expresion 6ptima
de acuerdo a Estat-Ease (2018).

En el Gréafico 3 se aprecia como se comportan las interacciones entre distintas variables
y como son representadas en la grafica para una mejor comprension, igual que en datos

anteriores el valor 0.993 se obtiene nuevamente como error de disefio estandar.

En el Gréafico 4 (grafico de contorno) es una representacion bidimensional (2D) de la
respuesta trazada frente a combinaciones de factores numéricos y / o componentes de
mezcla. Puede mostrar la relacion entre las respuestas, los componentes de la mezcla 'y /
o los factores numéricos. En este caso se ve el comportamiento de 2 respuestas (leche de

vaca Yy estiércol) (Susana Martin Fernandez, 2001).

En el Grafico 5 se observa una representacion en 3D del Gréafico anterior renombrado
como Gréafico de superficie 3D. Dicha posibilidad es posible a las herramientas
desarrolladas por Estat-Ease (2018).

En el Gréfico 6 se grafica los datos de las respuestas para representar un cubo, El diagrama

de cubo muestra los valores predichos del modelo codificado para las combinaciones de
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los niveles -1 y +1 de cualquiera de los tres factores. Los factores no seleccionados,
numericos o categoricos, se pueden establecer en un nivel especifico a través de la paleta
de herramientas de factores (Minitab, 2019).

2. Anadlisis de los Resultados obtenidos con las Tablas y graficos de las
respuestas (indicadores de materia organica).

En el Gréafico 7 de forma predeterminada, la "linea de error” roja se colocara de manera
que represente el 50% mas pequefio de los efectos. Tiene la intencion de ser una guia
visual para ayudar con la seleccion de efectos. Se puede mover manualmente para
representar mejor el grupo de efectos mas pequefios (a la izquierda). La linea roja no se
movera automaticamente hasta que se haya seleccionado mas del 50% de los efectos para
el modelo (IBM , 2021).

En el Gréfico 8 este diagrama de Pareto es una herramienta grafica que se utiliza para
gestionar la seleccion de modelos para disefios factoriales de dos niveles. El uso principal
de la gréafica de Pareto es verificar si hay "un efecto més significativo" que no era obvio
en la gréfica de la mitad de lo normal (Souza, 2019).

Hay dos limites t diferentes trazados en el grafico. El limite mas alto se basa en el valor t
critico corregido de Bonferroni o familiar. El limite inferior se basa en el t-critico estandar
para pruebas de efectos individuales. Los limites se vuelven a calcular a medida que se

cambian los términos seleccionados para el modelo (Rodrigo J. A., 2019).

Este es posiblemente el ajuste de significancia mas extendido a pesar de que no esta
recomendado para la mayoria de las situaciones que se dan en el &mbito de la biomedicina
(Rodrigo J. A., 2016).

En el andlisis de la tabla 6 el grafico de superficie de respuesta de materia organica obtuvo
como resultado un modelo significativo (0.0022) , el valor de R2 ajustado al 79 % de

confiabilidad.

En las Tablas 7,8 y 9 es donde se presentan las estadisticas descriptivas y las pruebas
estadisticas. En general, busque valores p bajos para identificar términos importantes en
el modelo (Rodrigo J. A., 2016).

En el Gréafico 9 este es un grafico de los residuos frente al orden de ejecucion

experimental. Comprueba si hay variables ocultas que pueden haber influido en la
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respuesta durante el experimento. El grafico debe mostrar una dispersion aleatoria. Las
tendencias indican una variable relacionada con el tiempo que acecha en el fondo. El
blogueo y la aleatorizacién brindan un seguro contra las tendencias que arruinan el
analisis (Stat-Ease, 2011).

En el Grafico 10 este gréafico proporciona una guia para seleccionar la transformacion de
ley de potencia correcta. Se enumera una transformacion recomendada, basada en el
mejor valor lambda, que se encuentra en el punto minimo de la curva generada por el
logaritmo natural de la suma de cuadrados de los residuos. Si el intervalo de confianza
del 95% alrededor de esta lambda incluye 1, entonces el software no recomienda una
transformacion especifica. Esta grafica no se muestra cuando se ha aplicado el logit o la

transformacion de raiz cuadrada de arcoseno (Mathworld, 2021).

En el Gréfico 11 el apalancamiento de un punto varia de 0 a 1 e indica cuanto influye un
punto de disefio individual en los valores predichos del modelo. Un apalancamiento de 1
significa que el valor predicho en ese caso particular sera exactamente igual al valor
observado del experimento, es decir, el residual serd 0. La suma de los valores de
apalancamiento en todos los casos es igual al nimero de coeficientes (incluida la
constante) ajustados por el modelo. El apalancamiento maximo que puede tener un
experimento es 1 / k, donde k es el nimero de veces que se repite el experimento (State-
Ease, 2018).

En el Gréfico 12 es la diferencia estandarizada entre el valor predicho con la observacion
i y el valor predicho sin la observaciéon i: Y (- i) = Y + el — Apalancamiento (Sons,
2012).

En el Gréfico 13 estan los valores de comparacion entre la respuesta (materia organica) y
las variables (estiércol de vaca) obteniendo un valor muy alto de MO de 40, 5787. (Las

demés variables dan el mismo resultado que MO) (StatEase, 2021).

En el Gréafico 14 estan los valores de comparacién de las intersecciones entre la respuesta
(materia organica) y las variables (estiércol de vaca) obteniendo nuevamente la MO un
valor de 40,5787. (Las demas variables como leche, levadura y melaza obtienen el mismo
resultado que MO) (MatematicasQuinto, 2015).
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En el Gréafico 15 es una representacion en 2D de la respuesta (materia organica) y la
variable (estiércol de vaca) donde la prediccion es de 40, 5787. (Las demas variables

arrojan el mismo valor).

En el Gréfico 16 el grafico de superficie 3D es una proyeccion del grafico de contorno
que da forma ademas del color y el contorno.

En el Grafico 17 comparacion de valores entre respuestas y variables montados en un

gréafico con forma de cubo.

En el Grafico 18 la linea de 50 % se detalla que las variables con mejor resultado fueron

el estiércol de vaca y la levadura (Pértegas Diaz, 2001).

En el Gréafico 19 se ilustra de manera diferente que las variables estiércol de vaca y
levadura fueron las que mejor rendimiento obtuvieron superando el limite de Bonferroni

por un margen notable (Pérez, 2013).

En la tabla 9 podemos ver que el software estimo que era conveniente hacer un chequeo

de curvatura.

En la tabla 10 se aprecia el modelo de seleccion factorial prueba la hipdtesis de que las
medias de dos o mas poblaciones son iguales (ANOVA) que el software arroja para el
Nitrégeno total (Minitab, 2019).

En las tablas 11 y 12 se denotan los distintos valores y datos estadisticos que el software

maneja y calcula para un resultado mas preciso.

En el Gréafico 20 nombrado como residuales vs corridas experimentables se puede valorar
el comportamiento aceptable de las diferentes corridas ya que ninguna supera los limites
estadisticos del programa, aunque 2 corridas se alejaron relativamente mas que las otras
(corridas 4 y 11) (Jmp, 2021).

En el Grafico 21 la transformacion de potencia Box-Cox no fue necesaria una

transformacion para este proceso.

En el Grafico 22 apalancamientos vs corridas mostraron un pobre resultado las corridas
(7,9, 10, 12, 17).

En el Gréafico 23 todas las corridas presentaron comportamientos erraticos, pero dentro

de los margenes permitidos excepto por las corridas 4 y 1 (Belsley, 1950).
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En el Gréafico 24 se verifica el valor obtenido por el Nitrogeno total (0,4225), el porcentaje

tedrico final del proceso.

En el Gréafico 25 en la comparacion de variables y respuestas el nitrégeno total obtuvo

(0,4325) denotando la poca influencia del nitrégeno en el resultado final.

En el Gréafico 26 el proceso es visible mediante un gréafico de contorno que arroja el mismo
dato (0,4225).

En el Grafico 27 el valor de comparacion entre variable y respuesta fue de (0,4225) (Ptc,
1999).

En el Gréfico 28 el Grafico de cubo demuestra los valores estadisticos de las variables y
el nitrégeno graficado para una mejor comprension de su comportamiento y su relacién

con las variables.

En el Gréfico 29 nuevamente vemos como las variables estiércol de vaca y levadura son
las que mejor resultados dieron en el modelo y también se observo una leve mejoria en el

comportamiento de la leche (Blanco, 2020).

En el Gréfico 30 en el grafico de Pareto las variables estieércol de vaca y levadura

obtuvieron resultados muy por encima del resto de variables e interacciones.

En la tabla 13,14 y 15 son valores estadisticos que el software calcula y ajusta para el
modelo de seleccion factorial (ANOVA) para el porcentaje de solidos (Mitjana, 2018).

En el Gréfico 31 muchas de las corridas se alejaron de la linea central denotando un

comportamiento no necesariamente malo, pero no eficiente con el proceso.

En el Gréfico 32 no fue necesaria una transformacién de Box-Cox nuevamente
(Rehmann, 2012).

En el Gréfico 33 las siguientes corridas (7, 9, 10, 12 y 17) tuvieron un comportamiento

por debajo del resto de corridas del modelo.
En el Grafico 34 solo la corrida N2 4 se excedi6 del limite definido por el software.

En el Grafico 35 este mostro un resultado de (0,515655) para el porcentaje de solidos con
unasola variable en el andlisis individual de la variable (Engineering Statistic Handbook,
1989).
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En el Gréafico 36 se mostro que la grafica de comparacion entre la variable y una repuesta
es de (0.0501905) para el porcentaje de sélidos totales, se detallan nimeros bastante

bajos.

En el Gréfico 37 el Grafico de contorno revela la actividad de los trazos y como estos son
representados de forma plana dando como resultado el valor de (0.0515655).

En el Gréfico 38 representacion en tres dimensiones del comportamiento de variable y

respuesta, donde la respuesta obtuvo el valor més alto de (0.0494375) (Medina, 2007).

En el Grafico 39se muestra el grafico con forma de cubo donde se detallan los valores
obtenidos anteriormente de las graficas previamente analizadas, matematicamente se

puede evaluar su comportamiento en conjunto (Minitab , 2019).

3. Analisis de los Resultados obtenidos con las tablas y graficos de las
variables o factores (indicadores macro elementos).

En la tabla #18 se introducen los datos experimentales indica el orden de recoleccion de
los datos. Si no se aleatoriza el disefio, las columnas Orden Estandar y Orden Corrida son

iguales.

La tabla #19 nos genera un trazado de dispersién de comparacion de dos columnas y dos
colores. De forma predeterminada, el primer factor se traza frente a la primera respuesta
con datos en él o los dos primeros factores si no se ha introducido ningun dato de
respuesta. El color por predeterminado es la columna Ejecutar, pero se puede cambiar a

cualquier columna de la pantalla de disefio. (State-Ease, 2018)

La tabla #20 nos muestra los términos del modelo junto con medidas de correlacion,
incluido el poder. Las entradas para los calculos de estas medidas provienen del disefio,
el modelo, las opciones de potencia utilizadas para determinar la relacién sefial-ruido y la

configuracién de preferencia para el nivel de significancia (Rodrigo J. A., 2016).
En la tabla #21 se muestra como se divide la informacion en el disefio actual.

Tabla #22 Esta contiene el calculo de apalancamiento y tipo de espacio (descripcién de

donde esta la ejecucion en el espacio).
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Los tipos de compilacion también se muestran para disefios 6ptimos, en conjunto estos

pueden ayudar a diagnosticar y corregir un mal disefio.

Gréafico #45 (FDS) se utiliza para calcular el volumen del espacio de disefio que tiene una

varianza de prediccion menor o igual que un valor especificado

El grafico #46 Efectos de un factor muestra el efecto lineal de cambiar el nivel de un solo
factor. Se construye prediciendo las respuestas para los niveles bajos (-1) y altos (+1) de

un factor.

El Gréfico #47 de interaccion se produce cuando la respuesta es diferente dependiendo
de la configuracion de dos factores. Apareceran con dos lineas no paralelas, lo que indica
que el efecto de un factor depende del nivel del otro (Alfonso Rafael Romero Conrado,
2017).

El Grafico #48 es una representacion bidimensional (2D) de la respuesta trazada con
combinaciones de factores numéricos y/o componentes de mezcla. Puede mostrar la

relacion entre las respuestas, los componentes de la mezcla y/o los factores numéricos.

El Gréafico #49 de trazado superficie 3D, es una proyeccién de la grafica de contorno que

da forma ademaés del color y el contorno.

El Grafico #50 El gréfico del error estandar es una técnica de sombreado en los graficos
de contorno y 3D que se encuentran en las preferencias de gréaficos. Cuanto méas oscuro
sea el sombreado, mayor serd el error estandar en una coordenada dada en el espacio
factorial. La pantalla puede mostrar un error estandar o una variacion segun la

configuracién de preferencia (TIBC, 2013).

4. Analisis de los Resultados obtenidos con las Tablas y graficos de las
respuestas (indicadores macroelementos).

En el Gréafico 51 cuantitativamente los valores que mostraron un mejor comportamiento

estan mas distantes de la linea central y se observan al menos 6 efectos negativos.

En el Gréfico 52 en el grafico de Pareto es visible de forma mas clara los diferentes
comportamientos que presentaron los efectos positivos dando los mejores resultados el
D-D, C-C Y A-A (Betancourt, 2016).
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En la tabla 23 se aprecia el modelo factorial seleccionado por el software Design Expert
Version 11.0.01 (2018) para el Fosforo (P).

En la tabla 24 estadisticas de ajuste del modelo factorial automaticamente formuladas

por el software Design Expert Version 11.0.01 (2018).

La tabla 25 son datos que complementan los calculos que el software ejecuta, se

gestionan de forma automatica.

En el Gréfico 53 el comportamiento de las corridas observado esta bastante cercano al

estandarizado y las corridas més alejadas estan en rangos aceptados.
En el Grafico 54 el Gréafico de Box-Cox no fue necesaria una transformacion de lambda.

En el Grafico 55 las corridas (2,6, 18, 19 y 20) presentaron un apalancamiento por debajo

del nivel establecido por el software (Mohamad, 2016).

En el Grafico 56 en este Gréafico fueron 8 corridas (1, 9, 11, 16, 21, 17, 10, 7) reportaron
un comportamiento un tanto diferente al resto de corridas experimentales, se alejaron del
rango establecido por el Design Expert Version 11.0.01 (2018) como estadisticamente

aceptable (Juan Aparicio, 2013).

En el Grafico 57 se aprecia como un variable se comporta frente a una respuesta (nota:
para los demas factores y respuestas es el mismo dato), el fosforo obtuvo un resultado
estadistico por debajo del 1 % de composicion de este fertilizante lo que queda a

comprobar en la literatura y en la practica este resultado (Statistics.Laerd, 2018).

En el Gréfico 58 es medible el comportamiento de las interacciones entre variables y
respuestas con el valor mas alto medible que nuevamente se repite para todos los gréaficos

de interaccion de esta respuesta, y se denota que el valor también es igual al Grafico 57.

En el Gréfico 59 se plantea en un grafico 2D el comportamiento del fosforo en el proceso

ajustado por curvatura que el software realiza si lo considera necesario.

En el Grafico 60 vemos el comportamiento en tres dimensiones del fosforo en el proceso

de fermentacion del fertilizante y como el programa lo gréfica (Minitab, 2019).

En el Gréafico 61 representa los datos arrojados por los graficos anteriores y graficados

para formar un cubo.
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En el Grafico 62 se observan los efectos positivos contra los negativos y es visible que

las variables son positivas en cuanto a su comportamiento con el potasio.

En el Grafico 63 la B-B (la ceniza) fue la que se quedo rezagada del limite estadistico de

Bonferroni, mientras que D-D, A-A, C-C presentaron mejores resultados.

En la tabla 26 el Design Expert Version 11.0.01 (2018) determind que el chequeo de

curvatura era significativo para este proceso.
En la tabla 27 andlisis de varianza de datos del potasio para el modelo estadistico.

En las tablas 28, 29 son coeficientes estadisticos que apoyan y consolidan el modelo

matematico.

En el Gréafico 64 todas las corridas presentaron un comportamiento aceptable y ninguna
presenta un distanciamiento considerablemente alto de la linea central a excepcién de la
corrida # 2 (StatEase, 2021).

En el Gréafico 65 el software determino que no era necesaria una transformacion de

lambda.

En el Grafico 66 (apalancamiento vs corridas) las que presentaron un comportamiento
debajo de la media fueron las corridas (2, 6, 18, 19, 20), el resto estuvieron encima del

limite puesto en la grafica como aceptable.

En el Gréfico 67 las corridas # 1, 9, 10, 17 se quedaron debajo del limite aceptable de los

parametros.
En el Grafico 68 se obtuvo un resultado de casi 1 % de potasio en el proceso.

En el Gréfico 69 el valor se repite y se mide el comportamiento en las interacciones del
potasio con otras variables y el valor se repite en todas las variantes de este mismo gréfico.

En el Grafico 70 se expresa en un grafico 2D el comportamiento del 1% de potasio donde

los colores indican el nivel de elevacion.

En el Gréfico 71 este es lo que seria el anterior Grafico en version 3D donde se aprecia

de manera mas visual el comportamiento estimado del potasio en el proceso.

En el Grafico 72 representan los datos anteriores graficados en forma de cubo.
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En el Grafico 73 las variables presentaron un comportamiento aceptable y mostraron

efectos positivos (Taylor, 1994).

En el Grafico 74 A-A, B-B, C-C y D-D presentaron resultados por encima de los limites

estadisticos propuestos por el software.

En la tabla 30 el software determino que el chequeo de curvatura era significativo y lo

aplico.
En la tabla 31 el cuadro de modelo factorial (ANOVA) para el calcio.

En las tablas 32, 33 estos son valores estadisticos propuestos por el Design Expert Version

11.0.01 (2018) para complementar el procedimiento.

En el Gréafico 75 las corridas (1, 4, 10,12) presentaron comportamientos ineficientes
acercandose peligrosamente a los limites estadisticos propuestos en el modelo en especial
la corrida # 10.

En el Gréfico 76 Box-Cox determino que no era necesario hacer una transformacién de

lambda.

En el Grafico 77 las siguientes corridas se quedaron por debajo del limite de media del
software (2, 6, 18, 19, 20).

En el Gréafico 78 en esta revision las corridas (1, 4, 10, 12) se quedaron por fuera de los

rangos propuestos por el Design Expert Version 11.0.01 (2018).

En el Grafico 79 el calcio arrojo un resultado del 2.6 % aproximadamente de presencia
en el proceso final y como se comportd con las otras variables (desde A hasta ABC el

valor 2.6 % se repite en todos los graficos) (Libguides, 2021).

En el Gréfico 80 el valor en porcentaje se repite en el grafico de comportamiento de las

interacciones entre variables y respuestas.

En el Gréafico 81 el contorno grafica en un plano 2D el comportamiento del calcio en el

proceso.
En el Grafico 82 describe el comportamiento del calcio en un plano 3D.

En el Grafico 83 se representan los valores anteriormente obtenidos en los resultados de

gréaficos anteriores graficados en forma de cubo.
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En el Grafico 84 se mostré un comportamiento positivo de las variables que obtuvieron

un muy buen desempefio frente a las interacciones.

En el Grafico 85 todas las variables superaron el limite estadistico de Bonferroni

certificando un muy buen desempefio en el proceso (Joseph M. Juran, 2005).

En la tabla 34 el chequeo de curvatura establecido de forma automatica por el Design
Expert Version 11.0.01 (2018).

En la tabla 35 se detalla en anélisis de varianza del magnesio.

En las tablas 36 y 37 se muestran coeficientes calculados por el Design Expert Version
11.0.01 (2018) para apoyar de mas solida los resultados estadisticos (TIBC, 2021).

En el Gréfico 86 las corridas presentan comportamiento dentro de los limites estadisticos

aceptados por el software (la corrida #10) presento un acercamiento al limite estadistico.
En el Grafico 87 se describe que no es necesaria una transformacion por lambda.

En el Gréfico 88 las corridas # 2,6, 18, 19, 20 presentaron un comportamiento por debajo
del limite que propone el Design Expert Version 11.0.01 (2018).

En el Grafico 89 las corridas (# 1, 4, 10, 12) presentan un comportamiento por fuera de
los limites estadisticos propuestos por el software.

En el Grafico 90 muestra el comportamiento de una variable y una respuesta (nota: todas

las respuestas obtuvieron el mismo resultado de este gréafico), el valor fue de 0, 79125.

En el Grafico 91 las interacciones presentaron el mismo resultado que el Grafico de un

factor.
En el Grafico 92 plano 2D donde se representa el valor de 0,79125.
En el Grafico 93 plano 3D que representa el comportamiento del anterior grafico.

En el Gréfico 94 representacidn graficada en forma de cubo de los valores obtenidos en

las gréficas previamente visualizadas (Minitab, 2019).

5. Analisis de los Resultados obtenidos con las tablas y graficos de las
variables o factores (indicadores microelementos).
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En la tabla 40 se muestra el disefio experimental 2n que se desarrolld para las corridas

experimentales.

En la tabla 41 la tabla de valores de correlacion entre las distintas respuestas.

En la tabla 42 los términos del modelo que el software determino para este proceso.
En la tabla 43 y 44 datos estadisticos generados por el Design Expert (Minitab, 2019).

En el Gréafico 100 El llamado grafico Fraccion de espacio de disefio (FDS) se utiliza para
calcular el volumen del espacio de disefio que tiene una varianza de prediccion menor o
igual que un valor especificado, este Grafico abarca todo el proceso de los micro

minerales incluido todas las variables.

En el Grafico 101 grafico de un factor donde se copilan todas las variables del proceso

que componen los microminerales.

En el Grafico 102 Una interaccion se produce cuando la respuesta es diferente
dependiendo de la configuracion de dos factores. Apareceran con dos lineas no paralelas,
lo que indica que el efecto de un factor depende del nivel del otro. Las interacciones de
todas las variables presentes en el proceso de micronutrientes.

En el Gréfico 103 es una representacion bidimensional (2D) de la respuesta trazada contra
combinaciones de factores numéricos y/o componentes de mezcla. Puede mostrar la

relacion entre las respuestas, los componentes de la mezcla y/o los factores numéricos.

En el Grafico 104 La grafica de superficie 3D es una proyeccion de la gréafica de contorno
que da forma ademéas del color y el contorno, incluye las variables de todos los

micronutrientes.

En el Grafico 105 se muestran los valores de las variables del proceso conformando un

grafico de cubo (Yaguas, 2017).

6. Analisis de los Resultados obtenidos con las Tablas y gréaficos de las
respuestas (indicadores microelementos).

En el Grafico 106 se muestran el comportamiento de las respuestas y su distribucion

conjunta con las interacciones en el proceso.
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En el Grafico 107 se puede constatar que las respuestas obtuvieron mejor resultado que
las interacciones donde todas superaron el limite estadistico de Bonferroni (Valdez,
2020).

En latabla 45 se detalla el anlisis de varianza (modelo factorial ANOVA para el Hierro).

En las tablas 46 y 47 estan presentes datos estadisticos que sustentan el modelo estadistico
del Design Expert Version 11.0.01 (2018).

En el Gréfico 108 se puede apreciar que las corridas estan bastante cercanas a la linea
central de la grafica lo que indica un muy buen comportamiento remarcando que la Unica
corrida que presento un comportamiento anormalmente alto y por fuera de los limites

estadisticos fue la corrida # 10.

En el Grafico 109 segun este proceso no es necesaria la transformacion por lambda para

este proceso.

En el Grafico 110 todas las corridas presentaron muy buen comportamiento a excepcion
de (corridas # 3, 19, 24, 33, 36) (Mohamad, 2016).

En el Grafico 111 la corrida #10 se alejo de los limites estadisticas presentes en el Design
Expert Version 11.0.01 (2018).

En el Gréfico 112 se analiza el comportamiento de una variable y una respuesta (nota:
todas las variables y respuestas dan el mismo valor).

En el Grafico 113 se estudia el comportamiento de las interacciones entre las variables y

las corridas (Nota: todas las variables y repuestas dan el mismo valor).

En el Grafico 114 es la expresion en dos dimensiones del comportamiento de una variable

y una respuesta.

En el Gréfico 115 representacion en 3 dimensiones el comportamiento del Grafico

anterior y la escala ascendente del proceso.

En el Grafico 116 un cubo graficado con los valores obtenidos en los demas graficos del

analisis del hierro.

En el Grafico 117 en donde por defecto, la "linea de error* roja se colocara de tal manera
que represente el 50% mas pequefio de los efectos. Esta destinado a ser una guia visual

para ayudar con la seleccion de efectos. Se puede mover manualmente para representar
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mejor el grupo de efectos mas pequefios (a la izquierda). La linea roja no se movera
automaticamente hasta que se haya seleccionado mas del 50% de los efectos para el
modelo.

En el Grafico 118 pareto donde se observa el comportamiento de las respuestas y es
visible que todas superaron los limites estadisticos propuestos por el Design Expert
Version 11.0.01 (2018) demostrando un rendimiento notablemente alto (Gonzalez I. H.,
2012).

En la tabla 48 esté la seleccion del modelo factorial por ANOVA para el cobre.
En la tabla 49 estan los ajustes factoriales para el modelo del cobre.

En la tabla 50 estan los coeficientes de términos factoriales que aportan un peso y base

estadistica para las simulaciones del proceso (Minitab 18, 2019).

En el Gréfico 119 nuevamente se observa que la corrida #10 tiene un comportamiento
erratico y alejado de los niveles estadisticos considerados 6ptimos por el Design Expert
Version 11.0.01 (2018).

En el Gréfico 120 se indica que no fue necesaria una transformacion por lambda.

En el Gréafico 121 las corridas #3, 19, 24, 33, 36 estan por debajo de los limites estadisticos

previamente establecidos por el Design Expert Version 11.0.01 (2018).

En el Gréafico 122 la corrida #10 tiene un nivel por encima de los contemplados por el

programa.

En el Gréafico 123 se contempla una variable y una respuesta (nota: para todas las variables

y respuestas el valor es el mismo).

En el Grafico 124 valores de comparacion de pares de variables y respuestas y sus

interacciones.

En el Grafico 125 un modelo de Grafico en dos dimensiones donde se analiza el

comportamiento de la respuesta (Fe) y una variable (% de solidos).

En el Grafico 126 modelo en tres dimensiones del comportamiento del Grafico

anteriormente mencionado.

En el Gréfico 127 representa de manera graficada los datos obtenidos en los demas

gréficos anteriormente analizados.
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En el Grafico 128 se evalla el comportamiento de las respuestas y una variable donde se
aprecia que las respuestas estan lejos de la linea roja estadistica propuesta por el Design
Expert Version 11.0.01 (2018).

En el Grafico 129 de nombre Pareto donde las respuestas superaron por un amplio margen
los limites estadisticos denotando que su rendimiento es 6ptimo (Souza, 2019).

En la tabla 51 el modelo de seleccion factorial por ANOVA para el manganeso.

En la tabla 52 estan las estadisticas de ajuste para el manganeso en el proceso de

simulacion.

En la tabla 53 estan los coeficientes en términos de factores codificados que aportan
solidez estadistica al proceso (Suitberto, 2013).

En el Grafico 130 la corrida #10 presento un anormal comportamiento por encima de los
niveles estadisticos propuestos por el Design Expert Version 11.0.01 (2018).

En el Grafico 131 establece que no fue necesaria una transformacién por lambda para este

proceso.

En el Grafico 132 las corridas (# 3, 19, 24, 33, 36) se ubicaron por debajo de los niveles

estadisticos casi al valor de 0.

En el Grafico 133 la corrida # 10 se alz6 por encima de los niveles estadisticos propuestos
por el software mientras tanto las demas corridas se mantuvieron dentro de los margenes

aceptados por el disefio del experimento.

En el Gréafico 134 se analiza el comportamiento de una respuesta y una variable denotando
que el comportamiento del manganeso frente al porcentaje de sélidos dio como dato
0,055.

En el Grafico 135 se analiza el comportamiento de dos respuestas frente a una variable y

sus interacciones.

En el Grafico 136 el valor graficado en un plano en dos dimensiones que se usa para

visualizar el comportamiento de un valor del proceso.

En el Grafico 137 que esta en tres dimensiones donde se representa el valor dado

previamente en el Gréafico 136.
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En el Grafico 138 es la expresion de los valores dados previamente en los anteriores

gréaficos y expresados en forma de cubo.

En el Gréafico 139 se establece la expresion de probabilidad de porcentaje normal y como

las respuestas y variable se comportan en el modelo de efecto de estandarizado.

En el Grafico 140 llamado Pareto, las respuestas presentaron un comportamiento por
encima del limite estadistico de Bonferroni lo que indica un buen desempefio, la variable
% de solidos es la mas cerca del limite, aunque siempre superandolo (Santiago Armas*,
2008).

En latabla 54 el andlisis de varianza de la respuesta del zinc, estos datos estan establecidos
por el Design Expert Version 11.0.01 (2018).

En las tablas 55 y 56 estan conformados por datos estadisticos que son calculados y

parametros establecidos por el software (Khan Academy, 2021).

En el Gréafico 141 la corrida # 10 nuevamente presento un comportamiento anormal

subiendo muy por encima de los niveles estadisticos del modelo.
En el Grafico 142 no fue necesaria una transformacion por lambda para este proceso.

En el Gréafico 143 las corridas # 3, 19, 24, 33, 36 estan por debajo de los niveles

estadisticos casi en el valor de cero.
En el Grafico 144 la corrida #10 esta por encima del nivel determinado por el software.

En el Gréfico 145 se denota el comportamiento del zinc frente al porcentaje de sélidos

(nota: el valor es el mismo para todos los graficos One Factor).

En el Gréfico 146 se comparan los valores de dos repuesta y una variable y sus

interacciones (Nota: para todas las combinaciones el valor es el mismo.

En el Gréfico 147 expresion grafica en dos dimensiones de los valores de respuesta del

zinc.
En el Gréafico 148 se grafica en tres dimensiones el comportamiento del zinc en el proceso.

En el Gréafico 149 estan los valores de los graficos anteriores representados en forma de

cubo.
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7. Analisis del proceso de optimizacion y el postanalisis para los indicadores
de materia orgéanica.
El Gréfico #40 Estas son herramientas que se utilizan para asegurarse de que los modelos

proporcionan una buena estimacion de la superficie de respuesta verdadera.

En el Grafico #41 La optimizacion numeérica optimizara cualquier combinacion de uno o
mas objetivos. Los objetivos pueden aplicarse a factores o respuestas. Los objetivos
posibles son: maximizar, minimizar, apuntar, dentro del rango, ninguno (solo para
respuestas) y establecer un valor exacto (solo factores). Se debe proporcionar un nivel
minimo y un nivel maximo para cada parametro incluido en la optimizacion (Temas para
la Educacion, 2009).

Tabla #16 La optimizacién numérica es una técnica de escalada de colinas. Ademas de
los puntos de disefio, se comprueba un conjunto de puntos aleatorios para ver si hay una

solucién mas deseable, los valores resaltados en negrita son los resultados mas 6ptimos

En el Grafico #42 se muestran las rampas con una vista grafica de cada solucién 6ptima,
La configuracion dptima de los factores se muestra con puntos rojos, los valores de

prediccion de respuesta éptima se muestran en azul.

Gréfico #43 La herramienta Factores se utiliza para controlar qué solucién se muestra
en el area del grafico. Recorrer la lista de soluciones es una buena manera de explorar

coémo la configuracion de los factores afecta la respuesta.

Gréfico #44 También conocido como gréafico de superposicién. Produce una sola grafica
que resalta el "punto 6ptimo" para donde se pueden cumplir los criterios de respuesta.

También se utiliza para mostrar los limites del error en un proceso (Living-Sung, 2018).

La tabla #17 contiene una fila para cada respuesta. Si se han analizado una o mas
respuestas, habrd una columna para cada téermino de todos los modelos. Cada columna
contiene la estimacidn del coeficiente para el término del modelo codificado y el valor p

para ese coeficiente (Hekady, 2012).
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8. Analisis del proceso de optimizacion y el postanalisis para los indicadores
macroelementos.

En el Gréafico #95 Los objetivos predeterminados estan en el rango de los factores y

ninguno de las respuestas. Los limites de objetivos predeterminados estan en el rango

probado para los factores y los valores minimo y maximo observados para las respuestas.

En el Gréfico #96 Si se transforma una respuesta, la optimizacion utilizara la escala
original o transformada, tal como se elija en la configuracion actual del menu Opciones

de visualizacién

En la tabla #38 estan todas las soluciones dadas para ver cuales cumplen mejor con los

criterios especificados.

En el Gréafico #97 La herramienta Factores se utiliza para controlar qué solucién se
muestra en el area del grafico. Recorrer la lista de soluciones es una buena manera de

explorar como la configuracién de los factores afecta la respuesta
El Gréafico #98 una vista grafica para cada solucion éptima.

En el Gréafico #99 Si se incluyen intervalos en los criterios, se utiliza una combinacion de
los colores aceptables e inaceptables para mostrar donde los limites de intervalo son
inaceptables (STATGRAPHICS, 2007).

Las soluciones de optimizacién numeérica (indicadores) se trasladan y se muestran si el

gréfico esta en el segmento correcto.

Tabla #39 Se trata de una tabla que contiene una fila para cada respuesta. Si se han
analizado una o mas respuestas, habrd una columna para cada término de todos los
modelos. Cada columna contiene la estimacidn del coeficiente para el término del modelo

codificado y el valor p para ese coeficiente (Minitab, 2019).

Los valores p menores que 0,05 son significativos y se muestran en negrita.

Los valores p menores que 0.10 pero mayores que 0.05 son marginalmente significativos

y se muestran en texto normal.

Los valores p mayores o iguales que 0,10 se consideran insignificantes y se muestran en

texto mas claro.
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9. Analisis del proceso de optimizacion y el postanalisis para los
indicadores microelementos.

En el Grafico #40 La optimizacion grafica utiliza los modelos para mostrar el volumen

en el que se pueden encontrar resultados de respuesta aceptables

En el Grafico #41 La optimizacion numérica utiliza los modelos para buscar en el espacio

de factores las mejores compensaciones para lograr maltiples objetivos

La tabla #16 se utiliza para revelar mas detalles que las columnas de graficos sobre la

estructura del disefio y sus capacidades para producir un modelo util a partir del analisis.

Gréfico #42 Las rampas son una vista grafica de cada solucion éptima, Los ajustes de
factor optimos se muestran con puntos rojos, Los valores de prediccion de respuesta
Optima se muestran en azul, Las respuestas con modelos, pero sin objetivos, se muestran

en gris.

En el Gréfico #43 Para la optimizacion simultanea, cada respuesta debe tener un valor
bajo y alto asignado a cada objetivo. En la hoja de trabajo, el campo "Objetivo" para las
respuestas debe ser una de cinco opciones: "ninguna”, "maximo", "minimo", "objetivo"
o0 "dentro del rango". Los factores siempre se incluirdn en la optimizacion, en su rango de

disefio por defecto, o como méximo, minimo del objetivo.

Grafica #44 La optimizacion grafica muestra el area de valores de respuesta factibles en
el espacio de factores. Las regiones que no se ajustan a los criterios de optimizacién
aparecen sombreadas en gris. Cualquier “ventana” que NO esté sombreada en Qris

satisface los objetivos de cada respuesta (Statistics.Laerd, 2018).

La tabla #17 Muestra las magnitudes y la significancia de los coeficientes para todas las
respuestas analizadas. Esta codificado por colores segun el significado. Facilita ver qué

términos son comunes a todos los modelos de respuesta.

10. Analisis comparativo entre los resultados de optimizacion de los tres
procesos (procesos de las variables de materia organica, variables de los
macroelementos, variables de los microelementos).

189



Para la construccion de este modelo experimental se utilizaron las cantidades utilizadas
por (R. Pastora L. M., 2019) en el biofertilizante “BIOPLUS ICIDRI” que se obtuvieron
de datos analizados en el laboratorio de Suelos y Aguas de una Universidad Nacional

(Nota: en anexos esta la hoja de resultados de este laboratorio).

La construccién de modelos empiricos se hace necesario en aquellas situaciones en que
no es factible la obtencion de un modelo deterministico. En esas situaciones resulta util,
un modelo aproximado que representa adecuadamente el comportamiento del proceso

bajo estudio en la region de interés (Gonzalez-Castellanos, 2014).

Al analizar de manera conjunta los resultados obtenidos en las respuestas de los tres
procesos de optimizacién, se observa una mejora en los indicadores correspondiente a
(materia organica, levadura, melaza de cafia, leche de vaca). Segin (F.A.O, Los
Fertilizantes y sus Usos, 2002) Aun cuando el contenido de nutriente del material
organico sea bajo y variable, el abono organico es muy valioso porque mejora las

condiciones del suelo en general.

En este caso se lograron valores de materia organica muy altos especificamente el
méaximo del rango que se utilizé como parametro del modelo, este mismo hecho se repitid
para la levadura, melaza de cafia y leche de vaca, no asi con el estiércol de vaca quien
alcanzo6 un valor muy cercano al maximo propuesto, un poco mas rezagados estan el
nitrdgeno total y el porcentaje de so6lidos quienes obtuvieron buenos resultados, pero

bastante lejos de maximo propuesto (Jazmin-Marin, 2019).

Segun (F.A.O, Los Fertilizantes y su Uso, 2002)los macronutrientes son necesarios en
grandes cantidades para enriquecer el suelo en caso de falta de nutrientes o abuso hacia
esos suelos. En este caso se usé cantidades relativas a los 1000 g de sulfato de magnesio
y 2,66625 PPM (Nota: tomados solamente como referencia) por ser un fertilizante
artesanal y haber pasado por un proceso de fermentacion de 90 dias presenta variabilidad
de la cantidad final de algunos de los macro y micro elementos, para enriquecer el suelo
y dado que las necesidades nutricionales de los cultivos suelen variar de una especie es
menester conocer las condiciones nutricionales del suelo donde se realicen los ensayos
posteriores para evitar saturacion de elementos o la falta de cantidad sea el caso (Intagri,
2014).
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Segun (Garcia I. A., 2008) cada especie de planta tiene una demanda que difiere una de
otra segln sus necesidades nutricionales, las hortalizas y frutales principalmente

presentan variaciones.

Los micronutrientes segun (F.A.O, Los Fertilizantes y sus Usos, 2002) Ellos son parte de
sustancias claves en el crecimiento de la planta, siendo comparables con las vitaminas en
la nutricion humana. En este caso los micronutrientes en la optimizacion obtuvieron
excelentes resultados, la mayoria alcanzando el valor méaximo del modelo y tres

excepciones que superaron el valor maximo siendo (el cobre, manganeso y el zinc).

Usando el Gréafico de rampa como base para calcular los % entre el valor maximo y el
real de las respuestas (ver graficos 42, 97 y 152 del acapite Resultados) se obtienen los

siguientes datos:
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Tabla 59. Tabla de porcentaje de Valores maximo y Valor Real.

% de los indicadores y Respuestas
A: Estiercol de vaca 98.91%
B: Leche de vaca 99.98%
C: Melaza 100%
D: Levadura 100%
R1: Materia Orgéanica 100%
R2: Nitrogeno Total 89.03%
R3: % de solidos 92.86%
% de Macronutrientes y sus respuestas
A: % solidos 100%
B: Ceniza 100%
C: Harina de hueso 100%
D: Sulfato de magnesio 100%
R1: Fosforo 102%
R2: potasio 100.97%
R3: Calcio 101%
R4: Magnesio 101.45%
% de Micronutrientes y sus respuestas
A: % solidos 99.23%
B: Sulfato de Fe 99.97%
C: Sulfato de Cu 99.97%
D: Sulfato de zinc 99.95%
E: Sulfato de Mn 99.80%
R1: Fe 100.15%
R2: Cu 102.77%
R3: Mn 103.40%
R4: Zn 101.86%
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Las tres optimizaciones presentaron resultados muy altos y en general un comportamiento

bastante 6ptimo alcanzando resultados alentadores comparados con el maximo propuesto

en el modelo experimental, por ende, la siguiente propuesta de optimizacion obtenida es:

Tabla 60. Formula Optimizada de Biofertilizante liquido.

Elemento Cantidad Unidad de medida
Materia Organica optimizacion
Estiércol de vaca 34,6176 Kilogramo
Leche de vaca 4 Litro
Melaza de cafia 2 Litro
Levadura 999,891 Gramos
Respuestas
Materia Orgéanica 40,17 Porcentaje
Porcentaje de sélidos 0,0510705 Porcentaje
Nitrogeno Total 0,418416 Porcentaje

Macroelementos Optimizacio

n

% de solido 0,055 Kilogramos por litro
Ceniza 2 Kilogramos
Harina de hueso 2 Kilogramos

Sulfato de magnesio 1000 Gramos
Respuestas

Fosforo (P) 0,5325 Porcentaje
Potasio (K) 0,91875 Porcentaje
Calcio (Ca) 2,66625 Porcentaje
Manganeso (Mn) 0,79125 Porcentaje

Micronutrientes Optimizacio

% de solidos 0,055 Kilogramos por litro
Sulfato de hierro 150 Gramos
Sulfato de cobre 150 Gramos
Sulfato de zinc 1000 Gramos
Sulfato de manganeso 150 Gramos
Respuestas
Hierro (Fe) 444289 Partes por millon (PPM)
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Cobre (Cu) 250,98 PPM
Manganeso (Mn) 2309,25 PPM
Zinc (Zn) 2288,98 PPM

La deseabilidad individual y compuesta evalUa qué tan bien una combinacion de variables
satisface las metas que se definieron para las respuestas (Minitab, 2019). La deseabilidad
individual evalUa la manera en que la configuracion optimiza una respuesta individual; la
deseabilidad compuesta evalta la manera en que la configuracion optimiza un conjunto
de respuestas en general. La deseabilidad tiene un rango de cero a uno. Uno representa la
situacion ideal; cero indica que una 0 mas respuestas estan fuera de los limites aceptables
(Minitab, 2019).

Se registrd que la deseabilidad de los procesos de optimizacion alcanzo para el primero
de los procesos (materia organica y demas) un valor de uno para las respuestas y valores
bastante cercanos a uno en las variables a excepcién del excremento, esto puede ser
atribuido a la necesidad de una mayor cantidad de este en la preparacion inicial, para los
macro y micro nutrientes los valores de variables y respuestas fueron de uno, lo que se
adecua al proceso de optimizacion planteado al inicio del modelo experimental (Maria
Blanca Becerra Rodriguezl, 2014).
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18. Conclusiones.

Es factible el empleo del software Design Expert (2018, Version 11.0.01) para la
valoracion de posibles respuestas en la optimizacion de un biofertilizante liquido.
El proceso de optimizacion permite manejar variables adecuadas que se reflejan a
su vez en las respuestas esperadas.

Se obtuvieron respuestas mas altas en los indicadores de los macro y
micronutrientes (minerales) con respecto a los organicos.

De acuerdo a este proceso de optimizacion, se propuso una formula para elaborar

un biofertilizante liquido de tipo foliar artesanal.
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19. Recomendaciones.

1. Valorar el empleo del software Design Expert para bioprocesos optimizados en la

obtencion del biofertilizante liquido.

2. Manejar los limites de componentes organicos para que estos puedan incrementar su

composicion en el biofertilizante.

3. Investigar mediante la aplicacion practica, la factibilidad de la formula y del proceso
de optimizacion obtenidos mediante la incorporacién de otros analisis de compuestos

organicos y minerales.
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21. Anexos.

1. Elaboracion de los macronutrientes
minerales del biofertilizante.

2. Elaboracién de los micronutrientes minerales del biofertilizante.
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Tabla 1. Resultados del analisis de laboratorio del biofertilizante en base a indicadores
organicos, y macro y micronutrientes minerales.
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