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RESUMEN

Se realiz6 un estudio cuyo objetivo fue elaborar y demostrar la calidad del biofertilizante
obtenido por el reaprovechamiento de materia organica para el cultivo hidroponico en el
departamento de Ayacucho 2024, y fue de tipo experimental, donde se han producido tres
tipos de biofertilizantes empleando residuos solidos organicos: (restos de hortalizas,
tubérculos, frutas y cascaras de huevo), (estiércol de vacuno y de cuy), melaza de cana de
azucar y restos de pescados (visceras y escamas), los biofertilizantes se han elaborado en
sistema anaerobio en un periodo de 90 dias, posteriormente se han analizado en
laboratorio los macronutrientes y micronutrientes contenidos en los tres tipos de
biofertilizantes, por ultimo se ha elaborado sistema hidropdnica de tipo raiz flotante y se
han empleado cada biofertilizante como soluciones hidropdnicas a tres concentraciones:
0,158; 0,105 y 0,053, con ello se han evaluado el desarrollo de las lechugas controlando
el desarrollo de nimero de hojas, altura de la lechuga y el didmetro de la lechuga en un
periodo de 35 dias, finalmente la lechuga tuvo analisis microbioldgico (limitado a E. Coli
y salmonella) en laboratorio de andlisis. Los resultados evidencian la calidad de
biofertilizante producido con residuos orgéanicos; asimismo, las dosis de biofertilizantes
empleadas evidenciaron el desarrollo de las lechugas hidroponicas. Con respecto a los
resultados de analisis microbioldgico, las lechugas hidropdnicas cumplen los parametros
indicados en las normas sanitarias de alimentos. Por lo tanto, se concluye que se logré
calidad del biofertilizante obtenido por el reaprovechamiento de materia orgénica para el

cultivo hidroponico.

Palabras claves: Residuos, anaerobio, biofertilizante, hidroponia, lechuga.
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ABSTRACT

A study was carried out whose objective was to develop and demonstrate the quality of
the biofertilizer obtained by the reuse of organic matter for hydroponic cultivation in the
department of Ayacucho 2024, and it was experimental where three types of biofertilizers
have been produced using solid organic waste: (vegetable remains, tubers, fruits and
eggshells), (cow and guinea pig manure), sugarcane molasses and fish remains (viscera
and scales), the biofertilizers have been prepared in an anaerobic system in a period of 90
days, subsequently the macronutrients and micronutrients contained in the three types of
biofertilizers have been analyzed in the laboratory, finally a floating root type hydroponic
system has been developed and each biofertilizer has been used as hydroponic solutions
at three concentrations: 0,158; 0,105 and 0,053, with this the development of lettuces has
been evaluated by controlling the development of number of leaves, height of the lettuce
and the diameter of the lettuce in a period of 35 days, finally the lettuce had
microbiological analysis (limited to E. coli and salmonella) in an analysis laboratory. The
results show the quality of biofertilizer produced with organic waste, also the doses of
biofertilizers used showed in the development of hydroponic lettuces, with respect to the
results of microbiological analysis, hydroponic lettuces meet the parameters indicated in
food health standards. Therefore, it is concluded that the quality of the biofertilizer

obtained by the reuse of organic matter for hydroponic cultivation was achieved.

Keywords: Waste, anaerobe, biofertilizer, hydroponics, lettuce.



INTRODUCCION

El rapido crecimiento de la poblacion mundial estd planteando un gran desafio
para la produccion de alimentos y ejerce una presion considerable sobre los recursos
agricolas. Se estima que para el afio 2050, la poblacion global alcanzara los 9,7 millones
de personas (Organizacion de las Naciones Unidas, 2022). Esto ha llevado a un aumento
en la demanda de alimentos y, por lo tanto, a la necesidad de aumentar la productividad
agricola. Sin embargo, esta intensificacion conlleva serias consecuencias para el medio
ambiente, como la sobreexplotacion de la tierra, el uso excesivo de fertilizantes y
pesticidas quimicos, la contaminacién de las fuentes de agua y el incremento de las
emisiones de gases de efecto invernadero (Fukase y Martin, 2020; De Vrachien, Schultz
y Goli, 2021; Krasilnikov, Taboada y Amanulla, 2022). Al mismo tiempo, el consumo
masivo de alimentos también provoca un aumento en la cantidad de residuos sélidos,
especialmente los organicos que resultan del desperdicio de alimentos y de las actividades
agricolas. Para 2050, se prevé que la generacion mundial de residuos alcance los 3,4
millones de toneladas, de las cuales el 44 % serdn residuos organicos (Kaza et al., 2022;
Coppola, Pescio y Schamber, 2022). La gestion inadecuada de estos residuos puede
causar dafios al medio ambiente y a la salud. En Pert, especialmente en la region de
Ayacucho, este problema se ve agravado por la mala gestion de residuos, la falta de
conciencia ambiental y la escasa implementacion de estrategias de economia circular (De

La Cruz, 2022; Huamanga, 2021).

En este contexto, es crucial encontrar soluciones sostenibles que combinen la
gestion de residuos organicos con la produccion agricola. Una alternativa prometedora es
reutilizar materia organica para crear biofertilizantes, utilizando tecnologias como la
digestion anaerdbica. Esta estrategia transforma residuos como restos de alimentos,
estiércol animal y desechos de pescado en valiosas materias primas agricolas, al mismo
tiempo que ayuda a reducir la contaminacion y las emisiones de gases de efecto

invernadero (Acufa et al., 2018).

Este estudio se centra en la provincia de Huamanga, en el departamento de
Ayacucho, como un caso de andlisis. La meta fue desarrollar biofertilizantes a partir de

residuos organicos domésticos y agricolas, que se aplicaron en el cultivo hidropdnico de



Lactuca sativa (lechuga). La propuesta buscé tratar los residuos como un recurso y
proponer una solucidén ecologica, técnica y econdmicamente viable que minimice el
impacto negativo de la gestion inadecuada de residuos y promueva practicas sostenibles
en la agricultura local y fomentar la economia circular. El objetivo principal de este
estudio es desarrollar y demostrar la calidad de los biofertilizantes obtenidos de la
reutilizacion de materia orgénica para cultivos hidroponicos en la provincia de Ayacucho

para el afio 2024.

Esta investigacion tiene las siguientes estructuras y se compone de cinco

capitulos:

En el primer capitulo, se desarrolla la problematica de investigacion, justificacion
e importancia de investigacion, alcances y limitaciones, objetivos y la hipdtesis de

investigacion.

En el segundo capitulo, se desarrolla el marco tedrico (antecedentes, bases

teoricas y definicion de términos)
En el tercer capitulo, se desarrollan las metodologias de investigacion.

En el cuarto capitulo, se muestran los resultados obtenidos de la investigacion y
la discusion de elaboracion de biofertilizante mediante reaprovechamiento de materia

organica para el cultivo hidropénico en el departamento de Ayacucho 2024.

En el quinto capitulo, se desarrollan las conclusiones de la investigacion,

recomendaciones, referencias bibliograficas y los anexos de este estudio.



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

1.1.1. Antecedentes del problema

El crecimiento de la poblacion mundial implica mayor demanda de alimentos y a
la agricultura le demanda grandes cantidades de recursos agricolas, todo ello tendra costos
mas elevados (Fukase y Martin, 2020); es asi que la poblacion mundial proyectada al afio
2050 sera de 9,7 millones (Organizacion de las Naciones Unidas, 2022); en ese sentido,
para producir alimentos la agricultura exigird mayor rendimiento a las tierras fértiles
logrando la sobreexplotacion y dejando suelo infértil con pocas respuestas para otras
etapas de produccion y otras parcelas empobrecidas con excesos de sales como
consecuencia de suministrar grandes cantidades de abonos inorganicos (De Wrachien,
Schultz y Goli, 2021), la agricultura actualmente ya padece los efectos del cambio
climatico, la cantidad y calidad de agua para la produccién se ve mermado y la
degradacion de la salud del suelo es critico, donde la erosiéon del suelo va en aumento;
estos son los efectos negativos del crecimiento de la poblacion ya que tiene impacto
directo en calidad y cantidad de los recursos naturales reflejada en la sobreexplotacion de

los recursos y la agricultura intensiva (Ducker, 2022).

Por ello, actualmente al existir mayor demanda de alimentos también existe mayor
demanda de fertilizantes quimicos, los cuales estan acidificando el suelo al alterar el pH,
los cuales conllevan al aumento de plagas y formacion de costras; asimismo hay
disminucién del carbono orgénico y la reduccion de poblacion microbiana que ayuda en
la fertilizacion del suelo, todos estas acciones conllevan a que se tenga suelo agricola
infértil, es asi, si no se suministra fertilizantes quimicos no hay productividad, pero como
consecuencia de esta actividad hay mayor emanacion de gases de efecto invernadero
(GEI) (Krasilnikov, Taboada y Amanullah, 2022); la contaminacion del suelo por uso
excesiva y desproporcional de fertilizantes quimicos inorgédnicos y pesticidas impacta en
la microflora, la salud humana y el ambiente, uso de estos productos quimicos tiene efecto

directo en el rendimiento de los cultivos afectando la seguridad alimentaria, al existir la



bioacumulacion afecta directamente al consumidor final que es el humano (Bisht y Singh,
2021; Edwards, 2002) y también hay contaminacion del agua y demanda excesiva de agua
ya que la agricultura usa el 70 % de agua dulce (Ingrao, Strippoli, Lagioia y Huisingh,
2023).

Es importante, mencionar que al consumir mayor cantidad de alimentos también
hay grandes cantidades de residuos solidos, que requieren gestion correcta de lo contario
se convierte en contaminantes que afecta al medio ambiente, es asi que se tiene
proyectado la generacion de 3,4 millones de toneladas de residuos so6lidos hasta el afio
2050, con un aumento al 70 % con respecto a niveles actuales, y se menciona que la
proyeccion de gestion de residuos solidos sera incipiente (Kaza et al., 2022), lo mas
significativo de ello son los residuos solidos orgénicos que representan el 44 % de la
generacion mundial de residuos so6lidos, este porcentaje es de los restos de alimentos

(Coppola, Pescio y Schamber, 2022).

Es asi que existe una emision de 10 % de GEI al medio ambiente como resultado
de nulo reaprovechamiento de aproximadamente 1,3 millones de toneladas de alimentos
que mundialmente son desperdiciados; este porcentaje indica la gran cantidad de recursos
naturales que han sido empleados para producir estos alimentos y que tienen mal manejo

a nivel de desperdicios y restos de comidas (Acufia et al., 2018).

También con enfoque nacional se dice, que el Pert ha crecido econdmicamente
en los ultimos afios y como consecuencia de ello trajo el rdpido crecimiento del
consumismo, que han venido afectando al medio ambiente debido a las malas gestiones
de los residuos de los productos consumidos, de los restos de las actividades agricolas,
ganadera, extractivas de minerales y otros; contraste al crecimiento econdmicos no se han
implementado de manera oportuna politicas claras para reducir la contaminacion de los
rios, las 4reas marinas y la minimizacion de las basuras; también se observa las respuestas
lentas a la gestion del manejo de residuos sélidos donde actualmente esta primando la
recoleccion sin mayor esfuerzo para la recuperacion y aplicar la economia circular; todo
esto da como respuesta que solo el 55 % de residuos generados en el pais lleguen a los

rellenos sanitarios, y el porcentaje faltante llegan a botaderos, rios, mar, quebradas y



muchos de ellos son quemados accidon que ocasiona dafio al medio natural y la salud de

las personas (De La Cruz, 2022).

Asimismo, en la region de Ayacucho la gestion de residuos sélidos tanto organicos
e inorganicos tiende a ser deficiente, principalmente se debe a la poca o nula generacion
de conciencia ambiental entre entidades del estado y los ciudadanos, los residuos
orgénicos no tienen gestion adecuado, como consecuencia de ello los residuos sélidos se
tienden a mezclarse al momento de recoleccion en carros realizados por personales de las
municipalidades locales y provinciales, y finalmente terminan en relleno sanitario sin
ningun tipo de reaprovechamiento y el otro porcentaje de los residuos no tienen ningin
tratamiento, debido a ello se refleja en calles con presencia de restos municipales, rios
contaminados, areas verdes degradados por residuos, generando olores degradables en el
medio ambiente, atrayendo moscas, roedores, perros callejeros y otros animales
(Huamanga, 2021), que a su vez estos se convierten en vectores mecanicos para transmitir
enfermedades a las personas (Bayona y Quintero, 2023) y otro tipo de residuos son de la
agricultura, ganaderia, residuos orgdnicos que no tienen reaprovechamiento y/o

transformacion en nuevos productos (Soca y Martinez, 2021).

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. El problema principal

(Cudl serd la calidad de biofertilizante obtenido por el reaprovechamiento de

materia organica para el cultivo hidroponico en el departamento de Ayacucho 2024?
1.2.2.  Problemas secundarios

(Cual serd la calidad en la generacion de macronutrientes y micronutrientes del

biofertilizante para el cultivo hidropdnico en el departamento de Ayacucho 2024?

(Como serd el crecimiento de Lactuca sativa, segin las dosis aplicadas de

biofertilizantes en el cultivo hidroponico en el departamento de Ayacucho 2024?



(Cual sera la calidad microbiolédgica (salmonella y E. Coli) en Lactuca Sativa
“lechuga” producida con biofertilizantes en el sistema hidropdnico en el departamento de

Ayacucho 2024?

1.3. Justificacion en importancia de la investigacion

1.3.1. Justificacion ambiental

En tal sentido, este proyecto ambientalmente es viable, ya que ayudara a
minimizar la generacion de gases de efecto invernadero, evitar la contaminacion del agua,

suelo y aire a consecuencia del mal manejo de residuos s6lidos organicos.
1.3.2. Justificacion social

A nivel social, aportard a que la poblacion vea a los residuos sélidos orgédnicos
como materia prima para transformar en abono liquido y producir productos agricolas
que sean adecuados para el consumo humano y medios para usar en muchas actividades
del hogar y econdmica. La transformacion de residuos orgédnicos se puede comercializar
y generar ingresos econdmicos, alentando a que las familias tiendan a ver como medio

para emprender y empezar a cultivar sus alimentos en sus hogares.
1.3.3. Justificacion econdmica

La justificacion econdmica al transformar residuos orgéanicos se pueden extraer
nuevos productos, como es el caso para esta investigacion de los biofertilizantes
organicos; con ello se generan ingresos econdmicos y el costo del tratamiento de residuos
organicos se compensa cuando se venden los biofertilizantes y agriculturas sostenibles
que generen ingresos econdmicos, con la base de aplicacion de biofertilizantes para esta
actividad; de esta manera se logrard valorizar la gran potencialidad de recursos
desaprovechados, cumplir con regulaciones ambientales, aprovechar oportunidades de
mercado y promover el desarrollo econdmico. Estos factores combinados hacen que la
produccion de biofertilizantes a partir de residuos organicos sea una opcion atractiva

desde una perspectiva econdmica.



1.3.4. Justificacion técnica

La justificacion técnica solida debido a la disponibilidad de materia prima, las
tecnologias de conversion establecidas, la infraestructura existente, la eficiencia del
proceso de produccion y la calidad del producto final. Estos aspectos respaldan la
viabilidad técnica de la produccion de biofertilizantes a partir de residuos organicos y

facilitan su implementacion en diferentes sectores.

1.4. Alcances y limitaciones

1.4.1. Alcances

La investigacion se realizé en el distrito de San Juan Bautista, en la provincia de
Huamanga del departamento de Ayacucho, se desarrolld en época de estiaje, el cual
consistio en elaboracion de biofertilizantes con residuos organicos y a las cuales se han
afadido residuos de pescados (visceras y escamas) en las siguientes porciones: 6,0 kg,
3,0 kg y 0,0 kg con la finalidad de obtener resultados de calidad en macronutrientes y
micronutrientes; finalmente se ha producido lechugas en sistema hidropdnico empleando
las soluciones hidroponicas de biofertilizantes en las siguientes concentraciones: 0,158;
0,105 y 0,053 con los cuales se han evaluado el crecimiento de las plantas (diametro de
lechuga, la altura de lechuga y ntimero de hojas de las lechugas) y por ultimo se evalu6

pardmetro microbiologico (E. Coli y Salmonella spp.) en la lechuga.
1.4.2. Limitaciones

En el presente estudio se limitd a los residuos solidos orgéanicos locales de la
provincia de Huamanga del departamento de Ayacucho, y con respecto a residuos de
pescado se limitd a visceras y escamas de pescado (jurel y anchoveta), con respecto a
analisis en biofertilizantes se limitd a los parametros: pH, C.E dS/m, N (ppm), P20Os
(ppm), K20 (ppm), CaO (ppm), MgO (ppm), Na (ppm), SO4** (ppm), Fe (ppm), Zn (ppm)
y Mn (ppm).

Asimismo, se ha limitado al cultivo hidropdnico de la planta de lechuga (variedad

acephala, conocida como lechugas crespas) y el control del desarrollo (didmetro, altura 'y



nimero de hojas) en las lechugas; finalmente, se evalud pardmetros microbioldgicos,

limitdndose a (E. Coli, salmonella).

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Elaborar y demostrar la calidad del biofertilizante obtenido por el
reaprovechamiento de materia orgénica para el cultivo hidropdnico en el departamento

de Ayacucho 2024.
1.5.2. Objetivos Especificos

a) Elaborar biofertilizante de calidad por el reaprovechamiento de materia orgénica
y estimar los macro y micronutrientes en el cultivo hidropénico en el

departamento de Ayacucho 2024.

b) Evaluar la influencia de las dosis de biofertilizante en el desarrollo de Lactuca

Sativa “lechuga” en el cultivo hidropdnico en el departamento de Ayacucho 2024.

¢) Analizar pardmetros microbioldgicos (salmonella y E. Coli) en Lactuca Sativa
“lechuga” producido con biofertilizantes en el sistema hidropdénico en el

departamento de Ayacucho 2024.

1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis General

La calidad de biofertilizante obtenido por el reaprovechamiento de materia

orgénica sera Optima para el cultivo hidroponico en el departamento de Ayacucho 2024.
1.6.2. Hipotesis especificas

a) La elaboracion biofertilizantes y estimacion de macronutrientes y micronutrientes
seran de calidad para el cultivo hidropdnico en el departamento de Ayacucho

2024.



b) Las dosis de biofertilizante seran Optimas en el desarrollo de Lactuca Sativa

“lechuga” en el cultivo hidropoénico en el departamento de Ayacucho 2024.

c¢) En el sistema hidroponico, la Lactuca Sativa “lechuga” producido con los
biofertilizantes seran 6ptimas en la calidad microbioldgica en el departamento de

Ayacucho 2024.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Ahmad et al. (2019), en su investigacion en Malasia, “Characterization of Liquid
Fertilizer from Different Types of Bio-Waste Compost and its Correlation with the
Compost Nutrients”, tuvo como objetivo desarrollar la correlacion entre los nutrientes
disponibles en fertilizantes liquidos en comparacion de fertilizantes solidos de diferentes
fuentes de biorresiduos. Obteniendo como respuesta que los macronutrientes (NPK) son
esenciales para las plantas; asimismo, al alto contenido de compuestos organicos, es
primordial diluir o pretratarlos los fertilizantes organicos; de esa manera se evitan dafios

a las plantas.

Amrullah, Amin y Ali (2021) en su investigacion en Malasia, “Converting
husbandry waste into liquid organic fertilizer using probiotic consortiums (Lactobacillus
sp., Rhodopseudomonas sp., Actinomycetes sp., Streptomyces sp.)”, cuyo fin fue obtener
fertilizante organico liquido a partir de orina bovina, utilizando un consorcio probidtico
compuesto por Lactobacillus sp., Rhodopseudomonas sp., Actinomycetes sp. y
Streptomyces sp, se han evaluado las diferentes cantidades en tiempos y microorganismos
en sistema de fermentacion, en ello se observéd la mejora de contenido con respecto al
inicial, P aument6 (1,2-2,2) para un aumento en el nimero de microorganismos (5-25
mL), N aumento (1-2,54 %) para un aumento del nimero de microorganismos (5-30 mL),
y se estanco hasta 30 mL. El K aument6 (1,5-3,3 %) en incrementos de 5 a 30 mL. El pH

estuvo en el rango de 8,5 y 8,3.

Chowdhury et al. (2024) en su investigacion en Estados Unidos, “Evaluation of
hydroponic systems for organic lettuce production in controlled environment”, evaluaron
la produccién de Lactuca sativa en sistemas hidropénicos (NFT, raiz flotante y sistema
de estratos) utilizando un fertilizante organico liquido comercial (Espartan, Hort

Americas, Fort Worth, TX, EE. UU.), en ambiente controlado. Se compararon cuatro
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métodos hidropdnicos: técnica de pelicula de nutrientes (NFT), cultivo en agua profunda
(DWC), sistema de balde holandés (DB) y contenedor plastico regular (RPC). Durante
cuatro semanas, se controlaron nimero de hojas y fue (p=0,000) significativo entre los
cuatro sistemas de cultivo; asimismo, los sistemas hidroponicos con sustratos mostraron
un crecimiento superior en comparacion con NFT Yy raiz flotante, con incrementos del 29
% al 60 % en el desarrollo de la lechuga. Se concluy6 que los fertilizantes orgénicos

liquidos son mas adecuados para sistemas hidroponicos con sustrato.

Endoh et al. (2024) en su investigacion en Espaia, “Hydroponic Lettuce
Cultivation with Organic Liquid Fertilizer: Examining Bacterial Inhibition and Phosphate
Solubilization”, teniendo como objetivos disponer las mejores practicas para el uso de
fertilizantes y aislar microorganismos para examinar su efectividad en la disminucién de
Pythium sp. Y Fusarium sp. para solubilizar fosfato, en la produccién de Lactuca sativa
en sistemas hidroponicos utilizando fertilizantes liquidos organicos, destacando su
potencial como alternativa sostenible ante el alza de precios de fertilizantes quimicos. Se
emplearon dos fertilizantes, Power Fish y POF vol. 2, evaluando su impacto en el
crecimiento de la lechuga bajo condiciones controladas. Los resultados no mostraron
diferencias significativas entre los tratamientos con respecto a la altura de las plantas 6,7
cm (21 dias): si hubo diferencias en namero de hojas P1F (Hastal5 hojas), P1P (Hasta 25
hojas), P2F (Hasta 20 hojas), P2P (Hasta 30 hojas), influenciadas por la gestion del pH y
la aplicacion regular de nutrientes. Se identificaron bacterias como Bacillus sp. y
Xanthomonas sp., con capacidad para inhibir hongos patégenos como Pythium sp. y
Fusarium sp., favoreciendo la resistencia de la planta a enfermedades. Se concluye que
los sistemas hidroponicos organicos pueden reducir la dependencia de fertilizantes
quimicos, mejorar la productividad y fortalecer la resistencia de los cultivos a factores

ambientales adversos.

Rojas et al. (2023), en su investigacion realizada en Meéxico, titulada
“Concentracion de nutrientes de dos formulaciones de fertilizantes fermentados (bioles)
elaborados con insumos locales”, han instalado biodigestores tipo Bach de 19 L; el
proceso se dio en 100 dias y para la formulacion de los biofertilizantes Biol 1: 50 % agua,
20 % pasto kikuyo y 30 % estiércol ovino; Biol 2: 50 % agua y 50 % estiércol ovino.
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Obteniendo mejor resultado: Biol 1 en unidad (mg/L) se logro los siguientes resultados
(0,51 N; 323,3P; 7574,3K; 0,63 Cu; 9,33 Fe; 5,0 Mn; 1,33 Zn) y Biol 2 en unidad (mg/L)
se logra los siguientes resultados (0,27 N; 332,0 P; 5885,0 K; 0,52 Cu; 4,66 Fe; 3,0 Mn;
1,00 Zn). Llegando a la conclusién de que el Biol 1 es mejor en N y Fe respecto al Biol

2, esto se debio a la adicion de pasto llamado kikuyo en la formulacion del biol.

Haryanta et al. (2023), en su estudio en Indonesia, “Utilization of urban waste as
liquid organic fertilizer for vegetable crops in urban farming system”, estimaron la
transformacion de residuos organicos urbanos, como vegetales, frutas, alimentos, restos
de pescado y sangre de matadero, en fertilizantes liquidos organicos (FLO). El objetivo
fue determinar el potencial de estos residuos para producir fertilizantes liquidos. Se
utilizaron distintos tipos de residuos como materia prima para los FLO y se obtuvieron
nutrientes esenciales como nitrogeno (N) al 0,06 %, fosforo (P) al 0,06 %, potasio (K) en
0,51 %, calcio (Ca) con 6,11ppm, magnesio (Mg) con 4,01ppm y micronutrientes, cobre
(Cu) con 0,86ppm, zinc (Zn) contiene 2,90ppm, Hierro (Fe) al 0,15ppm.

Kechasov et al. (2021) en su investigacion desarrollada en Noruega, titulado
“Organic Waste-Based Fertilizer in Hydroponics Increases Tomato Fruit Size but
Reduces Fruit Quality”, teniendo como objetivo la determinar la relacion del biogas
liquido con el crecimiento y produccion de plantas de tomate, para ello emplearon la
metodologia de sistema hidropdnico de raices flotantes (NFT), obteniendo los siguientes
resultados; Na* (1,5 + 0,6), K* (0,79 + 0,63 mmol/L), NH,* (0,181 + 0,334 mmol/L),
Mg?* (0,2 = 0,08 mmol/L), Ca?*(0,42 + 0,11 mmol/L), NO,™ (0,03 + 0,03 mmol/L),
NO;~ (1,5 + 1,1 mmol/L), P0,3” (0,28 + 0,18 mmol/L), S0,*~ (0,12 + 0,12 mmol/L);
pH (6,3 £ 1,0), conductividad eléctrica (0,5 £ 0,2 ms/cm).

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Palomino, Quispe y Oloya (2022) en su investigacién en la region Ayacucho,
titulada “Produccion de biogas, biol y biomasa a partir de residuo organico (Azolla
pinnata) e inodculos de cuy y vacuno mediante biodigestor anaerobio en el barrio Santa
Ana en el departamento de Ayacucho”, realizaron un estudio donde se evalud la

produccion de biogés, biofertilizante (biol) y biomasa a partir de residuos orgénicos,
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utilizando como sustrato Azolla pinnata e indculos procedentes de estiércol de cuy y
vacuno, mediante un sistema de biodigestion anaerobia en el barrio Santa Ana en el
departamento de Ayacucho. El objetivo fue analizar esta tecnologia como alternativa
sostenible para el tratamiento de residuos organicos. La investigacion emple6 un disefio
de bloques completamente al azar, conformado por tres tratamientos con tres repeticiones
cada uno: T1 = 10 kg Residuo orgénico + 6 kg de azolla sp + 1 kg de estiércol de cuy y
vacuno, T2 = 6 kg Residuo organico + 3 kg de azolla sp + 1 kg de estiércol de cuy y
vacuno, T3 =4 kg Residuo organico + 1 kg de estiércol de cuy y vacuno reincorporado 4
kilos de rumen vacuno como inoculo, donde se control¢ las temperaturas con un promedio
de 52 °Cy pH 7.,4. El rendimiento se cuantifico el peso de biogas almacenado; el volumen
de biogas se midid por el método del desplazamiento, y para la presion se calculo con la
ley de gases ideales PV=NRT; para el biofertilizante y biomasa se analizaron los de
nutrientes en laboratorio. El tratamiento T1 presentd el mayor rendimiento: 17,33 g de
biogas, 12,6 L de volumen y una presion de 2,06 atm, asi como altos niveles de nutrientes:
N (191,3 ppm), PO (51,33 ppm), K20 (480 ppm), Ca (2 350 000 ppm) y Mg (5 500 000
ppm). Este resultado se atribuyd a la incorporacion del helecho acuatico Azolla sp.,
conocido por su capacidad de fijaciéon de nitrogeno, lo cual favorecié el proceso de
fermentacion y enriqueci6 el producto final como biofertilizante 1til para mejorar la

calidad del suelo y promover cultivos orgédnicos saludables.

Medina et al. (2022), en su investigacién desarrollada en la region de La Libertad,
titulada, “Influencia de las concentraciones del bioabono “biol” en el cultivo hidroponico
de Lactuca sativa var. longifolia (Asteraceae)”, realizaron un estudio sobre la influencia
de diferentes concentraciones del bioabono "biol" en el crecimiento y desarrollo de
Lactuca sativa var. longifolia (lechuga) en un sistema hidroponico. Su investigacion tuvo
como objetivo evaluar el uso del biol como alternativa biotecnoldgica para la fertilizacion
de hortalizas, optimizando el aprovechamiento de residuos orgénicos. El experimento
utilizd biol obtenido de la fermentacion anaerdbica de estiércol vacuno durante 45 dias,
con distintas diluciones del biol (5 %, 10 %, 15 % y 20 %) que contenian PH (6,9), N
(10,200 mg/L), P(219,10mg/L), K (1103,80 mg/L) en comparacién con una solucion
hidropdnica estandar. Los resultados demostraron que la concentracion del 20 % de biol

promovid un mejor crecimiento con valores superiores a los obtenidos con soluciones
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hidropdnicas comerciales. Se concluyé que el biol no solo optimiza el rendimiento del
cultivo, sino que también representa una opcion ecoldgica y econdmicamente viable para
la produccién agricola. Estos hallazgos respaldan la importancia del biol como un
fertilizante organico que reduce la dependencia de insumos quimicos, promoviendo una

agricultura més sostenible y eficiente.

Rosales (2023) en su investigacion en la region de Amazonas, titulado “Efecto de
una solucion hidroponica a partir del biol de aguas mieles en la productividad de Lactuca
Sativa (lechuga) en Amazonas 2022”. Teniendo como objetivo determinar el efecto de la
solucion hidroponica sobre la productividad de L. sativa. Se formularon tres soluciones
hidropdnicas con biol en concentraciones del 1,0 % (T2), 2,5 % (T3) y 5,0 % (T4),
complementadas con una solucion comercial de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza (UNTRM), comparandolas con una solucion hidroponica
convencional (T1). Durante un ciclo de cultivo de 45 dias en sistema NFT, se midieron
pardmetros como numero de hojas, longitud radicular y didmetro foliar, asi como pH y
conductividad eléctrica de la solucion nutritiva. Los resultados indicaron que la mejor
respuesta productiva se obtuvo con el tratamiento T4, alcanzando en promedio 18 hojas,
25,05 cm de raiz y 29,05 cm de diametro foliar, valores comparables a los obtenidos con
la solucidn comercial. Se concluy6 que el uso de biol de aguas mieles representa una

alternativa viable y sostenible para la produccién hidropénica de L. Sativa.

Soto (2025), en su investigacion realizada en Cajamarca, titulado “Evaluacion
fisicoquimica y cuantificacion de nutrientes de un biofertilizante liquido (Biol) elaborado
a partir de residuos orgéanicos”, teniendo como objetivo determinar la cantidad de
macronutrientes y micronutrientes de biol elaborado a partir de residuos organicos,
obtuvo 98,78 mg/L a 180,22 mg/L de nitrégeno (N), fésforo (P) con un valor de 313,33
mg/L, potasio (K) con un valor 946,67 mg/L a 1300 mg/L. Micronutrientes como sodio
(Na) con un valor de 257,76 mg/L a 364,60 mg/L y magnesio (Mg) con valores de 85,05
mg/L a 149,99 mg/L.

Silva (2024), en su investigacion desarrollada en la ciudad de Pucallpa, titulada
“Efecto de diferentes concentraciones de biol bovino en el crecimiento y rendimiento

productivo de lechuga (Lactuca sativa I.) bajo un sistema hidropdnico de raiz flotante en
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Pucallpa”, su objetivo fue evaluar el efecto del biol de bovino en el crecimiento de la
lechuga, se logré con T2 (biol bovino al 5 %) un promedio en tamafio de la lechuga (26,18

cm), didmetro promedio (27,95 cm), nimero de hojas en promedio (32,73 hojas).

Chambi (2022), en su investigacion llevada a cabo en la regidn de Puno, titulada
“Produccion hidropodnica utilizando abono liquido — biol, en cultivos de acelga, repollo y
lechuga en condiciones de invernadero”, con el objetivo de analizar la altura y nimero de
hojas de la lechuga con el empleo de biol, obtuvo los siguientes resultados: en el TO
(testigo), 41,43 cm de altura, en T8:D1, 32,78 cm; y en T2:D2 31,74 cm. En cuanto TO
(testigo) se registrdé 18,33 hojas/planta; en T7:D1, T8:D2 y T9:D3 se registrd 14,89
hojas/planta.

Pilco (2022) ha realizado un estudio en la ciudad de Puno, titulado “Evaluacion
del cultivo de la lechuga (Lactuca sativa l.) bajo condiciones hidropdnicas en Puno-Pera”.
Con la finalidad de determinar las caracteristicas fenotipicas y bromatologicas de la
lechuga. Donde ha aplicado sistema hidroponico para el cultivo de lechuga, empleando
como TO: testigo solucidn nutritiva quimica; T1: correspondia a aplicacion de biol de cuy
a diferentes concentraciones (400, 300 y 200 mL/12 L); T2: correspondia a aplicacion de
biol de ovino a las siguientes concentraciones (400, 300 y 200 mL/12 L); T3: correspondia
a aplicacion de biol de vacuno a las siguientes concentraciones (400, 300 y 200 mL/12
L). Obteniendo los siguientes resultados en nimero de hojas: TO tuvo 12,33 unidades;
T1:11,33 unidades a (400 mL/12 L); T2: 8,67 unidades (400 mL/12 L) y T3: 6.33
unidades a (300 mL/12L), y con respecto a la altura de la lechuga: TO: 33,63 cm; T1:
17,37 cm a (400 mL/12 L); T2: 13,70 cm (400 mL/12 L) y T3: 14,70 cm a (400 mL/12
L).

Montero (2024), ha realizado investigacion en la ciudad de Huncayo-Junin,
titulado la investigacion “Evaluacién comparativa del sistema acuaponico e hidroponico
en produccion de lechugas (Lactuca sativa L.) en Centro Piscicola El Ingenio-
2023”.donde ha aplicado dos tipos de sistemas para la produccion de lechugas, siendo el
primero sistema de acuaponia se ha reaprovechado agua residual de la piscicola mediante
filtracion en pozo de sedimentacion y el otro sistema fue hidroponico con solucién

quimica comercial; ambos sistemas fueron de tipo raiz flotante en el cultivo de lechuga.
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Obteniendo los resultados: altura total de la lechuga, altura de raiz, altura de hojas,
numero de hojas y biomasa de lechuga; en acuaponia se logré 19,73 + 3,44 cm en altura
de hojas y 11,30 = 1,97 en numero de hojas (unid) de la lechuga; mientras en hidroponia
se logro 21,39 + 3,28 cm en altura de hojas y 13,38 £+ 3,31 en nimero de hojas (unidades)
de la lechuga. Llegando a la conclusion de que ambos sistemas son eficientes en la
produccion de lechuga, pero el sistema acuaponico tiene ventajas en términos de

sostenibilidad.

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Concepto de biofertilizante liquido

Los biofertilizantes son productos biologicos que estdn compuestos por
microorganismos vivos (hongos y/o bacterias) que favorecen mejor la nutricion,
desarrollo y produccion de las plantas; con estos fertilizantes bioldgicos podemos agregar
el nivel de fertilizadas de los suelos, minimizar costos de produccion, aumentar cantidad
de produccién y reducir la contaminacién ambiental; con ello se logra la sostenibilidad
agricola. Por ello, la agricultura orgénica, familiar, urbana y a grandes escalas tiene la
alternativa de solucion en los biofertilizantes, porque cientificamente estdin demostrados

los beneficios que se logran en la tierra agricola (Yurivilca, 2023).

En ese sentido el biol o biofertilizantes o llamado también bioabono se logra del
proceso de digestion anaerobia, que es la descomposicion de los residuos organicos
realizados por los diferentes microrganismos en ambiente sin oxigeno, producto de ello
se generan aminoacidos, amoniaco, nitrégeno, vitaminas y hormonas vegetales y otros
macro y micronutrientes, todos ellos favorecen para la produccion agricola, el
enraizamiento, crecimiento y fotosintesis de las plantas; asimismo sirve para la fertilidad
del suelo, aumenta la calidad y cantidad de cosechas, apoya en adquirir la resistencia a
plagas y enfermedades, cambio climatico, y reduce la contaminacion ambiental por ello

es una alternativa sostenible en comparacion a los fertilizantes quimicos (Gil et al., 2023).
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2.2.2. importancia de la produccion del biofertilizante con productos organicos

Sostenibilidad ambiental: El Dbiofertilizante, también conocido como
biofertilizante, es un producto elaborado a partir de materiales orgadnicos como estiércol,
restos de cosechas, residuos vegetales, entre otros. Al utilizar estos materiales en lugar de
fertilizantes quimicos sintéticos, se promueve la sostenibilidad ambiental al reducir la
dependencia de recursos no renovables y minimizar la contaminacién del suelo, agua y

aire (Gavilan, 2021).

Mejora de la calidad del suelo: El biofertilizante es una fuente de nutrientes y
microorganismos beneficiosos para el suelo. Al aplicarlo, se enriquece la calidad y
fertilidad del suelo, lo que favorece el crecimiento de las plantas y mejora su resistencia
frente a enfermedades y plagas. Ademas, el biofertilizante ayuda a mejorar la estructura

del suelo, aumentando su capacidad de retencidon de agua y nutrientes (Altamirano, 2020).

Reduccion de residuos y reciclaje: La produccion de biofertilizante se basa en el
uso de residuos organicos, lo que contribuye a reducir la cantidad de desechos que se
generan y evita su acumulacion en vertederos o su quema, lo cual puede generar impactos
negativos en el medio ambiente. Al reciclar estos residuos, se les da un nuevo proposito

y se aprovecha su potencial como fuente de nutrientes para las plantas (Caballero, 2020).

Agricultura orgénica: Segun (Morales, 2020), el biofertilizante es un elemento
fundamental en la agricultura organica, que promueve el cultivo de alimentos sin el uso
de productos quimicos sintéticos. Al utilizar biofertilizante como fertilizante, se evita la
aplicacion de agroquimicos dafiinos para la salud humana y el medio ambiente. Esto
contribuye a la produccion de alimentos mas saludables y a la preservacion de los

ecosistemas agricolas a largo plazo.

Costos y accesibilidad: La produccion de biofertilizante a base de productos
organicos puede ser mas econdmica y accesible para los agricultores, especialmente en
comparacion con los fertilizantes quimicos sintéticos. Los materiales organicos utilizados
en la elaboracion del biofertilizante suelen ser de bajo costo o incluso residuos disponibles
localmente. Esto permite a los agricultores reducir sus gastos y hacer un uso eficiente de

los recursos disponibles en su entorno (Gavilan, 2021).
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2.3. Definicion de términos

2.3.1. Biofertilizante

El término "biofertilizante" se maneja para referirse a una mezcla organica liquida
utilizada como fertilizante en la agricultura. El biofertilizante se obtiene a través de la
fermentacion de materiales organicos, como estiércol, restos vegetales y otros desechos
biodegradables. Durante el proceso de fermentacion, se producen compuestos ricos en
nutrientes que pueden ser utilizados por las plantas como fuente de nutrientes (Arenas,

2021).
2.3.2. Biodigestor

Es un sistema o dispositivo disefiado para viabilizar el proceso de
descomposicion de materias organicas en ambientes anaerobios; como producto de esta
actividad se generan gases que facilmente se pueden reaprovechar como energia; en este
sistema los microorganismos son los que realizan el trabajo de descomposicion,
integrando estos microorganismos como las arqueas, bacterias y otros (Cabos, et al.,

2019).
2.3.3. Proceso anaerobio

Es el proceso de descomposicion sin presencia de oxigeno, llamado ambiente
anaerobia; la actividad la desarrollan los microorganismos descomponedores; la
transformacion ocurre de productos complejos a productos mas simples, como dioxido
de carbono, metano, compuestos organicos volatiles y subproductos no digeribles (Cabos

etal., 2019).
2.3.4. Residuos organicos del hogar

Los residuos orgéanicos del hogar, como restos de comida, céscaras de frutas y
verduras, son una fuente importante de materia orgénica y nutrientes. Estos residuos
contienen una alta proporcion de carbono y nitrégeno, lo que los hace adecuados para la
produccion de biogéds y biofertilizante. Durante la fermentacion anaerobia en el

biodigestor, los microorganismos, principalmente bacterias y arqueas, descomponen la
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materia organica en ausencia de oxigeno y producen biogés, compuesto principalmente
por metano y dioxido de carbono, y biofertilizante, un liquido rico en nutrientes solubles

(Guzman, 2019).
2.3.5. Residuos de pescado

Segun (Gomez & Lara, 2022), los residuos de pescado, como visceras, espinas y
escamas, son ricos en proteinas, lipidos y otros nutrientes valiosos. Estos residuos son
facilmente degradables por microorganismos anaerobios en el biodigestor, y la
fermentacion anaerobia de los residuos de pescado produce biogas y biofertilizante.
Ademas de los nutrientes, el biofertilizante obtenido a partir de los residuos de pescado
puede contener acidos organicos y enzimas que pueden promover el crecimiento de las

plantas y mejorar la fertilidad del suelo.
2.3.6. Residuos de ganaderia.

Comprende gran variedad de desechos organicos de la ganaderia: vacunos,
caprinos, ovinos, porcinos, de aves de corral, cuyes y otros; estos residuos son ricos en

nitrégeno y otros nutrientes (Cabos et al., 2019).
2.3.7. Cultivo hidropodnico

Es un sistema de cultivo alternativo a lo tradicional, que busca el cuidado del
medio ambiente y una vision sostenible de la generacion de alimentos, este sistema no
emplea directamente el suelo sino el agua para producir para ello se emplea las soluciones
hidropdnicas, siendo estas una dosificacion requerida segun las plantas; con esta técnica
se producen de forma rapida y cantidades mayores y dando productos inocuos, de esta
forma cuida la salud humana y salud ambiental (Albuja, Andrade, Lucano y Rodriguez,

2021).
2.3.8. Sistema raiz flotante

Este sistema hidroponico consiste en que las raices de las plantas entran en

contacto con la solucion hidropdnica y las plantas estan durante su proceso de produccion
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en contacto con fertilizante y agua, siendo esta técnica de manejo rentable y facil (Juarez

et al., 2022).
2.3.9. Lechuga (Lactuca sativa L.)

La lechuga es hortaliza de hoja, teniendo gran acogida en la horticultura; se
produce para mercado nacional e internacional, ya que se consume a nivel mundial,
abarcando grandes variedades; actualmente es altamente producida en sistema

hidroponica (Juarez et al., 2022).



CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipoy diseiio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

El Tipo de estudio es aplicada, porque se buscé producir biofertilizantes para la
aplicacion en hidroponia con lechugas, siendo una alternativa sostenible en la agricultura;

el tratamiento de los datos es cuantitativa, al cuantificar las respuestas.
3.1.2. Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion fue experimental; por ello se elabor6 fertilizantes con
diferentes dosis de materiales organicos; asimismo, se aplicé las diferentes

concentraciones de biofertilizantes para el cultivo hidroponico de lechuga.
3.2. Poblacion y/o muestra de estudio

La poblacion estaba integrada por biofertilizantes elaboradas, siendo tres
tratamientos contenidos en 70 litros cada uno con tres réplicas, y la muestra fue el mejor
biofertilizante que contenia los macros y micronutrientes para su empleo en sistema

hidropénica.

Por otro lado, la poblaciéon de Lactuca sativa (lechuga) estaba comprendida de 3
almacigos, conteniendo cada uno de 50 plantulas de Lactuca sativa, y la muestra de
estudio fue de 3 plantulas de lechuga en sistema hidropdnica con 3 repeticiones,
conteniendo 3 tratamientos a diferentes concentraciones de biofertilizantes (0,158; 0,105
y 0,053); posteriormente, las lechugas en etapa de cosecha se han sometido a los andlisis

del laboratorio en pardmetros microbioldgicos.
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3.3. Acciones y actividades para la ejecucion del proyecto

3.3.1. Elaboracion de biofertilizante de calidad

Como primera actividad, se disefio y construyd los sistemas de tratamiento
anaerobio, comprendiendo nueve biodigestores de capacidad de setenta litros,
comprendiendo entre sus componentes principales las tapas herméticas, con tres orificios
(01 para salida de gases, 01 para alimentador y 01 para recolectar el biofertilizante) y un

agitador manual.

Como siguiente actividad, se procedié a la formulacién de materias organicas
reaprovechadas para la produccion de biofertilizantes, que se demuestra en la siguiente
Tabla 1; estos materiales organicos fueron del dmbito local de Huamanga-Ayacucho,
residuos organicos (restos de hortalizas, tubérculos, frutas y cascaras de huevo) fueron
obtenidos del Mercado Central F. Vivanco de la ciudad de Huamanga-Ayacucho y
residuos ganaderos (estiércol de vacuno y de cuy) se obtuvo de los granjeros del distrito
Vinchos y los residuos de pescado se obtuvieron del Mercado Central F. Vivanco de

Huamanga-Ayacucho, las cantidades de cada materia organica se muestra en la siguiente

Tabla 1.

Tabla 1

La formulacion para biofertilizantes

_ Regid_uos Melaza Residuos 3
Tratamiento organicos (ka) pescado Estiércol (kg) R1 R2 R3
(kg) (kg)
Biof-1 25,0 2,0 6,0 6,0 vacuno
Biof-2 25,0 2,0 3,0 6,0 cuy
Blof-3 25,0 2,0 0,0 3.0cuy +

3,0vacuno

*R significa repeticiones de cada tratamiento (T).

En funcion a la Tabla 1, se efectuaron las formulaciones para biofertilizantes
(tipol, tipo 2 y tipo 3), para ello primeramente se realizaron pesaje de las materias primas,
posteriormente se depositaron en los biodigestores los ingredientes y a todos ellos se
anadio 4,0 kilogramos de indculos provenientes de rumen de vacuno (obtenido del Camal

Carmen Alto-Ayacucho), el cual es excelentes microorganismos para el proceso de
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descomposicion de residuos organicos (Cisneros et al., 2021); ya completo todos los
ingredientes fueron mezclados logrando la uniformizacioén con la ayuda de espatula de
madera, finalmente, se anadidé 30 litros de agua (sin cloro) a los biodigestores de

biofertilizantes.

Los biodigestores de biofertilizantes permanecieron durante los 90 dias, etapa del
proceso de descomposicion de forma anaerobio (sin presencia de oxigeno), cumpliendo
los monitoreos en el proceso; llegado a los noventa dias de produccion de biofertilizantes,
se realiz6 la recoleccion de muestras segin “Protocolo nacional para el monitoreo de la
calidad de los recursos hidricos superficiales, R.J. N°® 010-2016-ANA” para los andlisis
de nutrientes (macro y micronutrientes) de los biofertilizantes llevados a cabo en el

laboratorio especializado “MULTISERVICIOS AGROLAB”.

Los resultados de laboratorio de los biofertilizantes en macro y micronutrientes
fueron estudiados y se selecciond el resultado que se asemejé a solucion hidropdnica
inorganica; con el biofertilizante seleccionado se realizd el cultivo hidroponico de
Lactuca sativa (lechugas), las hortalizas han tenido control en el desarrollo a nivel de
numero de hojas, altura de las plantas y diametro de la lechuga; finalmente, las lechugas
en etapa de cosecha fueron analizados en parametros microbiologicos (E. Coli y

salmonella), en el laboratorio “INSPECCIONES LABORATORIOS SAC-LIMA”.

3.3.2.  Cuantificacion de la generacion macronutrientes y micronutrientes del
biofertilizante por el reaprovechamiento de materia organica para el cultivo

hidroponico

Para la cuantificacién de la generacion macronutrientes (P,K,N,S,;Mg y Ca) y
micronutrientes (Zn, Mn y Fe) del biofertilizante mediante reaprovechamiento de materia
organica para el cultivo hidroponico, los andlisis se realizaron en el laboratorio
“Multiservicios Agrolab”-Ayacucho, aplicando las siguientes metodologias indicadas por

(Gil et al., 2023), ver Tabla 2.
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Tabla 2

Métodos de los andlisis de los nutrientes de biofertilizantes

Elementos Método

Nitrégeno Kjeldahl

oOxido fosforico Fosforo reactivo

Oxido de potasio Espectroscopia de absorcién atbmica
6xido de calcio Método de Permanganato
6xido de magnesio Espectroscopia de absorcién atbmica
sodio Fotoémetro de llama

lon tetraoxusulfato Método azul metileno

fierro Espectroscopia de absorcién atbmica
zinc Espectroscopia de absorcién atbmica
manganeso Espectroscopia de absorcién atbmica

3.3.3. Comparacion el crecimiento de Lactuca sativa, segun las dosis aplicadas de

biofertizantes en el cultivo hidroponico

Proceso de germinacion de las lechugas se realizé en bandejas de germinacion
empleando sustrato arena fina (lavada con hipoclorito al 0,5 % mas agua y secado al sol),
el tiempo de germinacion estaba en rango de 7 dias en ambiente protegido con malla

rachel (Medina et al., 2022).

Posteriormente, la etapa del trasplante se realizé a sistema hidropdnico de tipo
raiz flotante seglin las especificaciones por Judrez et al. (2022), la bandeja hidroponica de
raiz flotante fue de 38 litros de capacidad; las dosificaciones de soluciones nutritivas de
biofertilizante estaban comprendidas tomando de referencia lo mencionado por Palacios,

Granados, Soto y Flores, (2021), para mayor detalle, ver Tabla 3.

Tabla 3

Formulacion de solucion de biofertilizante para hidroponia

Tratamiento Concentraciones Biofertilizante (L) Agua (L)
1 0,158 6,0 32,0
2 0,105 4,0 34,0

3 0,053 2,0 36,0
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En la etapa del cultivo de la lechuga hidropdnica con biofertilizantes, se ha
oxigenado el sistema hidropdnico de forma manual y realizando todos los controles
fisicoquimicos a la solucion hidropodnica y a la planta de lechugas, de esta manera se
garantizo la adsorcion de los macro y micronutrientes del biofertilizante, hasta la etapa

de cosecha que se logr6 a los 35 dias.

En esta etapa de desarrollo de las lechugas se han realizado las mediciones de
diametro de plantas, de altura de planta y numero de hojas, correspondiendo a (0, 10, 20,

30 y 35) dias; para mayor detalle se observan en la Tabla 4.

Tabla 4

Controles en el desarrollo de cultivo hidroponico

Controles Unidad Descripcion

Se contabiliz6 de manera manual todas las hojas de las plantas y
NUmero de idad S consideré el promedio del nimero de las hojas por cada
hojas unica tratamiento y las réplicas.

Se midi6 desde el cuello de la planta hasta el apice de la lechuga;
Altura de para ello empled regla en centimetros, se controlé el promedio de

planta cm altura de la planta por cada tratamiento y las réplicas.

. Se midio el didmetro de la cabeza de las lechugas con la ayuda
Diametro de . : -
plantas cm de regla graduada y se control6 el promedio de didmetro de la

planta de lechuga por cada tratamiento y las réplicas.

3.3.4. Analisis de los parametros microbiologicos (E. Coli y salmonella) de la

lechuga producido con biofertilizante

Se realiz6 los analisis de los pardmetros microbioldgicos, siendo Escherichia Coli
(E. Coli) y Salmonella spp. en la lechuga hidropoénica producida con biofertilizante a
diferentes concentraciones descritas en la Tabla 3; Estos analisis se llevaron a cabo en el
laboratorio de “INSPECCIONES LABORATORIOS SAC”-LIMA, en cumplimiento de
los procedimientos de calidad sanitaria e inocuidad para bebidas y alimentos de consumo

humano indicado en la Resolucion Ministerial N° 519-2008/MINSA.
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3.4. Tratamiento estadistico

Todo el trabajo de procesamiento y andlisis de datos se realiz6 en lenguaje de
programacion Python (version 3). Primero se organizo la base con pandas: se cargd las
hojas originales, se elimino filas “PROMEDIO” cuando correspondia y cre6 etiquetas
claras para cada tratamiento (tipo de biofertilizante con solucién: 6,0 kg de pescado, 3,0
kg y sin pescado) y para cada dosis (0,158; 0,105 y 0,053). Con NumPy se realizd
operaciones numeéricas sencillas (comprobaciones de valores repetidos, redondeos y
calculos intermedios) y dejo listas las tablas que luego se reportaron en el documento y

en los anexos.

Debido a que en varios grupos solo habia tres repeticiones, se eligidé un enfoque
no paramétrico, mas seguro con tamafios muestrales pequefios y sin suponer normalidad.
Para contrastar diferencias entre tratamientos, primero aplico la prueba global de Kruskal-
Wallis con SciPy/statsmodels (funcion kruskal), informando el estadistico H, los grados
de libertad y el valor p. Cuando la comparacion global resulto significativa (p < 0,05),
realiz6 comparaciones multiples post hoc con el test de Dunn y correccion de Bonferroni
usando scikit-posthocs (funcién posthoc dunn) para identificar exactamente qué pares
diferian. Para facilitar la lectura, se asigno letras a los grupos (la misma letra indica que
no hay diferencias significativas; letras distintas indican diferencias). En variables sin
variabilidad (por ejemplo, cuando todos los registros tienen el mismo valor), se omiti6 el

post hoc y lo dej6 indicado.

Con los datos de crecimiento en el tiempo (tallo, didmetro y niumero de hojas), se
realiz6 una comparacion final del dia 35, donde si existian tres réplicas por combinacion;
volvid a usar Kruskal-Wallis y, si aplicaba, Dunn—Bonferroni. Las figuras descriptivas
(barras, lineas e histogramas) se elaboraron con plotly (plotly.express y
plotly.graph_objects), y las tablas de salida en formato del informe se imprimieron con
tabulate. En todo momento trabaj6é con un nivel de significancia de 0,05 e informé los p

ajustados cuando hubo comparaciones multiples.



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Elaboracion de biofertilizante por el reaprovechamiento de materia organica

para el cultivo hidropdnico
Tabla S

Comparacién de ingresos y salidas de los biofertilizantes

Biofertilizantes Promedio de Promedio de
ingreso (L) Salida (L)
Biof-1 70,0 66,48
Biof-2 70,0 67.03
Biof-3 70,0 64,80

*Biof significa tipo de biofertilizante.

En funcién a la tabla 5, se efectuaron las formulaciones para biofertilizantes,
teniendo tres tipos de tratamientos: T1 (Biof-1), T2 (Biof-2) y T3 (Biof-3), a ellos se les
afladio restos de pescado; al T1 se le agrego 6,0 kg, al T2 se le agrego6 3,0 kg y al T3 no
se le anadio restos de pescado; los biodigestores de biofertilizantes permanecieron
durante los 90 dias, ingresaron todos con promedio de 70,0 L de ingredientes de
biofertilizantes y se obtuvo en promedio: Biof-1 de 66,48 L, Biof-2 de 67,03 L y Biof-3
de 64,80 L de biofertilizantes procesados.

Tabla 6

Promedios y prueba estadistico de Kruskal-Wallis para pH, CE y sodio

Variable Biof-1 Biof-2 Biof-3 P-valor
Promedios

pH 5,85 7,81 7,78 0,066

CE (dSm™) 21,67 19,47 17,43 0,027

Na (ppm) 511,33 480,00 460,00 0,023

En la Tabla 6, se observa promedio de pH (Biof-1 de 5,85; Biof-2 de 7,78 y Biof-
3 de 7,78), de CE (dS m™) se observan (Biof-1 de 21,67; Biof-2 de 19,47 y Biof-3 de
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17,43) y de Na (ppm) se observan (Biof-1 de 511,33; Biof-2 de 480,00 y Biof-3 de
460,00), mientras la prueba de Kruskal Wallis solo muestra un cambio significativo en la
conductividad y la cantidad de Sodio. Si bien el pH varié con cada solucion, ese cambio

no se registré como significativo.

Tabla 7

Letras de Dunn-Bonferroni para pH, CE y sodio

Variable Con pescado 6,0 kg ~ Con pescado 3,0 kg  Sin pescado
pH a a a
CE (dSm™) a a b
Na (ppm) a a b

Enla Tabla 7, el pH se mantiene estable entre tratamientos, situdndose en un rango
compatible con cultivos hidropdnicos. Sin embargo, la conductividad eléctrica y el
contenido de sodio aumentan significativamente cuando se emplean 6,0 kg de pescado;
la formulacion con 3,0 kg alcanza valores intermedios estadisticamente equivalentes a los
de 6,0 kg. Estos incrementos reflejan la mayor carga de iones totales asociada a la materia

orgénica adicionada.

Figura 1

Resultados fisicoquimicos de los biofertilizantes
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En la Figura 1, se ilustran los resultados de los tres tipos de biofertilizantes en la
etapa de final dia 90, en relacion a resultados de conductividad eléctrica, pH y sodio; el
biof-1 se mostr6 511,33 de Na (ppm); 21,67 en C.E (dS/m) y 5,85 en pH; el biof-2 resultd
480 de Na (ppm); 19,47 en C.E (dS/m) y 7,81 en pH; biof-3 evidencio 460 de Na (ppm),
17,43 en C.E (dS/m) y 7,78 en pH.

4.2. Cuantificacion de la generacion macronutrientes del biofertilizante por el
reaprovechamiento de materia organica para el cultivo hidroponico

Tabla 8

Prueba de Kruskal-Wallis para las variables macronutrientes

Macronutrientes H gl p

N (ppm) 7,32 2 0,026
P-Os (ppm) 7,26 2 0,027
K20 (ppm) 7,45 2 0,024
CaO (ppm) 7,32 2 0,026
MgO (ppm) 7,58 2 0,023
SO+ (ppm) 7,20 2 0,027

En la Tabla 8, se observa la prueba de Kruskal-Wallis indica que al menos una
solucion es significativamente distinta para cada medida de Macronutrientes (p menor a
0,05). Es entonces que se justifica el uso de la prueba Dunn para obtener mayor

informacion.

Tabla 9

Letras de Dunn-Bonferroni para los macronutrientes

Variable Con pescado 6,0 kg Con pescado 3,0 kg Sin pescado
N (ppm)
P20s (ppm)
K20 (ppm)
CaO (ppm)
MgO (ppm)
SO+* (ppm)
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En la Tabla 9, el analisis de Dunn revela que el biofertilizante elaborado con 6,0
kg de pescado presenta las concentraciones mas altas en todos los macronutrientes

analizados y se diferencia significativamente del control sin pescado. La formulacion con
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3,0 kg de pescado muestra valores intermedios: coincide estadisticamente con la de 6,0
kg en todas las variables salvo el potasio (K:0), donde su mediana es inferior. El
tratamiento sin pescado exhibe las menores concentraciones y difiere de al menos uno de
los tratamientos con pescado en cada macronutriente, confirmando la importancia del
aporte proteico para enriquecer la solucion. Los resultados se pueden corroborar con los

Anexos, Tabla 19-24.

Figura 2

Cantidad de macronutrientes por cada muestra de biofertilizante
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En la Figura 2, se ilustran los resultados de los tres tipos de biofertilizantes en la
correspondiente a los macronutrientes: el biof-1 mostré 4163 de K20 (ppm); 3485,67 en
CaO (ppm); 2044,33 de N (ppm); 967 MgO (ppm); 329,95 de SO4 (ppm) y 292,67 de
P20S5 (ppm); el biof-2 se mostré 3575 de K20 (ppm); 2630,67 en CaO (ppm); 1763,33
de N (ppm), 582.33 MgO (ppm), 307 de P205 (ppm) y 51,29 de SO4 (ppm); el biof-3 se
mostrd 3600 de K20 (ppm); 1468,33 en CaO (ppm); 1343,33 de N (ppm); 466,33 MgO
(ppm); 188,42 de P205 (ppm) y 34,20 de SO4 (ppm).
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4.3. Cuantificacion de la generacion de micronutrientes del biofertilizante por el

reaprovechamiento de materia organica para el cultivo hidroponico
Tabla 10

Prueba de Kruskal-Wallis para las variables micronutrientes

Variable H o] p

Fe (ppm) 7,32 2 0,026
Zn (ppm) 7,09 2 0,029
Mn (ppm) 7,38 2 0,025

En la Tabla 10, la prueba de Kruskal-Wallis indica que al menos una solucion es
significativamente distinta para cada medida de Micronutrientes (p menor a 0,05). Es
entonces que se justifica el uso de la prueba Dunn para obtener mayor informacion. Notar

que la cantidad de cobre se mantiene constante en cada solucion.

Tabla 11

Letras de Dunn-Bonferroni para los micronutrientes

Variable Con pescado 6 kg Con pescado 3 kg Sin pescado
Fe (ppm) a a b
Zn (ppm) b a a
Mn (ppm) a a b

En la Tabla 11, los tratamientos con pescado incrementan de forma significativa
las concentraciones de hierro y manganeso respecto al control, evidenciando un
enriquecimiento consistente de estos micronutrientes. El zinc muestra un patron diferente:
la dosis de 6,0 kg registra la mediana mas baja, diferenciandose del tratamiento con 3,0
kg, mientras que el control ocupa una posicion intermedia sin diferencias significativas,
ver Anexo Tabla 26-28. Este comportamiento sugiere que la disponibilidad de zinc puede

verse limitada a dosis altas por mecanismos de complejacion o precipitacion.
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Figura 3

Cantidad de micronutrientes por cada muestra de biofertilizante
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En la Figura 3, se ilustran los resultados de los tres tipos de biofertilizantes en la
correspondiente a los micronutrientes: el biof-1 se mostro 44 de Fe (ppm), 19 Mn (ppm),
2 de Zn (ppm), 1 de Cu (ppm); el biof-2 se mostro 42 de Fe (ppm), 18 Mn (ppm), 2 de Zn
(ppm), 1 de Cu (ppm); el biof-3 se mostr6 43 de Fe (ppm), 19 Mn (ppm), 3 de Zn (ppm),
1 de Cu (ppm).

4.4. Comparacion del crecimiento de Lactuca sativa, segun las dosis aplicadas de

biofertizantes en el cultivo hidroponico

4.4.1. Nuamero de hojas de la lechuga

Tabla 12

Prueba de Kruskal-Wallis sobre el nimero de hojas finales

Estadistico Gl Sig. asintdtica (bilateral)
26,00 8 0,001

El contraste no paramétrico reveld diferencias significativas entre los nueve

tratamientos, ¥*(8) = 26,00, p = 0,001, Por consiguiente, al menos un grupo difiere en el
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numero de hojas producidas al cierre del experimento (dia 35). Sin embargo, el analisis
post-hoc (Tabla 12; Anexo Tabla 29) mostro6 que, tras la correccién de Bonferroni, ningtin
par concreto mantuvo diferencias, sugiriendo que la sefial global obedece a variaciones
pequenas y distribuidas de manera uniforme entre tratamientos. Es decir, no existen

diferencias significativas de ninguna concentracion y solucion.
Figura 4

Desarrollo de numero de hojas de las lechugas hidroponica
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En la Figura 4 se observan resultados de comparacién de niimero de hojas de
lechuga con biofertilizantes de tres tipos y a distintas concentraciones en 35 dias de
produccion hidroponica. (a) desarrollo a lo largo del tiempo de ntimero de hojas de
lechuga con biofertilizante tipo 1, con concentracion 0,158 se produjo 16 hojas de
lechuga, con concentracion 0,105 se produjo 15 hojas de lechuga y con concentracién
0,053 se produjo 13 hojas de lechuga; (b) desarrollo a lo largo del tiempo de nimero de
hojas de lechuga con biofertilizante tipo 2, con concentracion 0,158 se produjo 10 hojas
de lechuga, con concentracion 0,105 se produjo 12 hojas de lechuga y con concentracion

0,053 se produjo 16 hojas de lechuga; (c) desarrollo a lo largo del tiempo de numero de
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hojas de lechuga con biofertilizante tipo 3, con concentracion 0,158 se produjo 13 hojas
de lechuga, con concentracion 0,105 se produjo 15 hojas de lechuga y con concentracion
0,053 se produjo 17 hojas de lechuga.

4.4.2. Altura de la planta de lechuga

Tabla 13

Prueba de Kruskal-Wallis sobre la altura final de la planta

Estadistico Gl Sig. asintotica (bilateral)
25,66 8 0,001

Se observaron diferencias estadisticamente significativas en altura entre los
tratamientos, y? (8) =25,66; p = 0,001, El examen de comparaciones multiples (Tabla 13;
Anexo Tabla 30) indic6 que la lechuga cultivada sin pescado al 0,053 alcanzé alturas
mayores que varios de los demas grupos, lo que sugiere un efecto positivo del menor nivel
de nutrientes animales sobre el crecimiento vertical cuando la concentracion del

biofertilizante es baja.

Figura 5

Desarrollo de altura de las lechugas hidroponica
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En la Figura 5, se observan resultados de comparacion de las alturas de las
lechugas con biofertilizantes diferentes y a distintas concentraciones. (a) desarrollo a lo
largo del tiempo de las alturas de las lechugas con biofertilizante tipo 1, con concentracioén
0,158 crecio 27 cm de altura de la lechuga, con concentraciones de 0,105 y 0,053
crecieron 25 cm de altura de la lechuga; (b) desarrollo a lo largo del tiempo de las alturas
de las lechugas con biofertilizante tipo 2, con concentracion 0,158 crecié 19 cm de altura
de la lechuga, con concentracion de 0,105 crecid 23 cm de altura de la lechuga y con
concentracion de 0,053 crecio 22 cm de altura de la lechuga; (c) desarrollo a lo largo del
tiempo de las alturas de las lechugas con biofertilizante tipo 3, con concentraciones de
0,105 crecié 24 cm de altura de la lechuga y con concentraciones de 0,158 y 0,053

crecieron 20 cm de altura de la lechuga hidroponica.

4.4.3. Diametro de la planta de la lechuga

Tabla 14

Prueba de Kruskal-Wallis sobre el didmetro final de la planta

Estadistico Gl Sig. asintdtica (bilateral)
25,52 8 0,001

El diametro mostro diferencias globales significativas entre tratamientos,
Estadistico (8) = 25,52; p = 0,001, Las comparaciones pareadas (Tabla 14; Anexo Tabla
31) identificaron un Uinico contraste significativo: la solucion con 3 kg de pescado al 0,158
produjo un cogollo més ancho que la solucion con 6 kg de pescado a la misma
concentracion. Asi, reducir la carga de pescado en la dosis alta del biofertilizante
favorecio el engrosamiento de la lechuga, mientras que las demds combinaciones no

difirieron entre si.
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Figura 6

Desarrollo del diametro de las lechugas hidroponica

—]55% —10.5% 5.3% (2) = - 15.8% 10.5% s 5.3% (b)

(e

En la Figura 6, se observan resultados de comparacion de didmetros de las
lechugas con biofertilizantes diferentes y a distintas concentraciones. (a) desarrollo a lo
largo del tiempo del didmetro de las lechugas con biofertilizante tipo 1 con concentracion:
0,158 se obtuvo 34 cm de diametro de la lechuga, con concentraciones de 0,105 se logro
32 cm de didmetro de la lechuga y con 0,053 se logré 28 cm didmetro de la lechuga; (b)
desarrollo a lo largo del tiempo del didmetro de las lechugas con biofertilizante tipo 2,
con concentracion 0,158 se obtuvo 23 cm de diametro de la lechuga, con concentraciones
de 0,105 se logr6 27 cm de diametro de la lechuga y con 0,053 se logr6 32 cm diametro
de la lechuga; (c) desarrollo a lo largo del tiempo del diametro de las lechugas con
biofertilizante tipo 3, con concentracion 0,158 se obtuvo 22 cm de didmetro de la lechuga,
con concentraciones de 0,105 se logré 37 cm de diametro de la lechuga y con 0,053 se

logr6 42 cm didmetro de la lechuga.
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4.5. Analisis de los parametros microbiologicos (e. Coli y salmonella) de la lechuga

producido con biofertilizante
Tabla 15

Analisis microbiologico de lechugas con biofertilizantes tipo 1

Ensayos Unidades Biof. 0,158 Biof. 0,105 Biof. 0,053
Ic\lou“meracmn de Escherichia NMP/g 23 93 9,2
Deteccion de Salmonella Salmonella No No No

spp spp/25g detectado detectado detectado

En la Tabla 15 se observan resultados de analisis microbiologico de lechugas
producidas con biofertilizantes tipo 1 que contenia 6 kg de residuos de pescados se ha
obtenido los siguientes resultados de numeracion de Escherichia Coli con biofertilizante
a concentracion de 0,158 se logrd 23 NMP/g, a concentracion de 0,105 se logro 93 NMP/g
y a concentracion de 0,053 se logré 9,2 NMP/g, mientras tanto con respecto al pardmetro
microbiolégicos Salmonella SPP no se ha detectado en los andlisis de las lechugas

hidropodnicas.

Tabla 16

Analisis microbiologico de lechugas con biofertilizantes tipo 2

Ensayos Unidades Biof. 0,158 Biof. 0,105 Biof. 0,053
IC\IOL:?eracmn de Escherichia NMP/g 0,36 0,92 0.73
Deteccion de Salmonella Salmonella No No No

spp spp/25g detectado detectado detectado

En la Tabla 16 se observan resultados de analisis microbiologico de lechugas
producidas con biofertilizantes tipo 2 que contenia 3 kg de residuos de pescados se ha
obtenido los siguientes resultados de numeracién de Escherichia Coli con biofertilizante
a concentracion de 0,158 se logro 0,36 NMP/g, a concentracion de 0,105 se logro 0,92
NMP/g y a concentracion de 0,053 se logr6 0,73 NMP/g, mientras tanto con respecto al
parametro microbiologicos Salmonella SPP no se ha detectado en las concentracion

utilizadas.
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Tabla 17

Analisis microbiolédgico de lechugas con biofertilizantes tipo 3

Ensayos Unidades Biof. 0,158 Biof. 0,105 Biof. 0,053
IC\IOL::nerauon de Escherichia NMP/g 0,36 0.0 0.0
Deteccion de Salmonella Salmonella No No No

spp spp/25g detectado detectado detectado

En la Tabla 17 se observan resultados de analisis microbiologico de lechugas
producidas con biofertilizantes tipo 3 que no contenia residuos de pescados se ha obtenido
los siguientes resultados de numeracion de Escherichia Coli con biofertilizante a
concentracion de 0,158 se logro 0,36 NMP/g, a concentracion de 0,105 se logro 0,0
NMP/g y a concentracion de 0,053 se logré 0,0 NMP/g, mientras tanto con respecto al
pardmetro microbioldgicos Salmonella SPP no se ha detectado en las concentracion

utilizadas.



DISCUSION

Con el objetivo de elaborar biofertilizante de calidad y estimar los macro y
micronutrientes en el cultivo hidropdnico, los resultados obtenidos en el primer Biof-1 se
obtuvo N (2044,33 ppm), P205 (292,67 ppm), K20 (4163ppm), CaO (3485,67ppm),
MgO (967 ppm), SO4 (329,95 ppm), en Biof-2 se obtuvo N (1763,33ppm), P205 (307
ppm), K20 (3575ppm), CaO (2630,67ppm), MgO (582,33ppm), SO4 (51,29ppm), en el
Biof-3  presento N (1343,33ppm), P205 (188,42 ppm), K20 (3600ppm), CaO
(1468,33ppm), MgO (466,33ppm), SO4 (34,20 ppm). En cuanto a los micronutrientes, en
el Biof-1 se obtuvo Fe (44ppm), Cu (1ppm), Zn (2ppm), Mn (19ppm), en el Biof-2 se
detectd Fe (42ppm), Cu (1ppm), Zn (2ppm), Mn (18ppm), en el Biof-3 se visualizd Fe
(43ppm), Cu (1ppm), Zn 3ppm), Mn (19ppm). Esto quiere decir que el Biof-1 muestra
altos valores de macro y micronutrientes a comparacion de Biof-2 Y Biof-3. Estos
resultados son respaldados por Haryanta et al. (2023), en el biofertilizante que desarrollo,
se observan micro y macronutrientes con alto valor, que se traduce en buena calidad de
biol. En esa linea se encuentra Palomino et al. (2022), que en su experimento detecto altos
niveles de micro y macronutrientes; el biofertilizante con esos pardmetros mejora la
calidad del cultivo. Asimismo, Rojas et al. (2023), han demostrado que en la elaboracioén
de biofertilizantes solo empleando estiércoles de animales, los resultados de nutrientes
son menores y mejora agregando pasto cortado; también Medina et al. (2022) resalta que
la importancia del biofertilizante radica en el rendimiento del cultivo, de igual forma que
es una opcion ecologica y econdmica los biofertilizantes. Comparando los resultados
obtenidos en esta investigacion, indicamos que los macronutrientes y micronutrientes son
excelentes y aun mejores en macronutrientes al afiadir 6,0 kg de restos de pescado, siendo

una excelente alternativa a los fertilizantes sintéticos para la produccion agricola.

Con el objetivo de evaluar la influencia de la dosis de biofertilizante en el
desarrollo de la Lactuca Sativa “lechuga”, los resultados reflejaron en el nimero de hojas
de la lechuga Biof-1 con concentracion de 0,158 (16 unidades); al 0,105 (15 unidades),
al 0,053 (13 unidades); Biof-2 con concentracion de 0,158 (10 unidades); 0,105 (12
unidades); 0,053 (16 unidades); Biof-3 en concentracion 0,158 (13 unidades); 0,105 (15
unidades); 0,053 (17 unidades). En la altura de la planta de lechuga, el Biof-1 con
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concentracion de 0,158 (27cm); 0,105 (25¢m); 0,053 (25cm); Biof-2 con concentracion
al 0,158 (19cm); 0,105 (23cm); 0,053 (22cm) y el Biof-3 con concentracion al 0,158
(20cm); 0,105 (24cm); 0,053 (20cm). Con respecto al didmetro de la lechuga en el Biof-
I con concentraciéon de 0,158 (34cm); 0,105 (32cm); 0,053 (28cm); Biof-2 con
concentracion de 0,158 (23cm); 0,105 (27cm); 0,053 (32cm); Biof-3 con concentracion
de 0,158 (22cm); 0,105 (37cm); 0,053 (42cm). Esto quiere decir que si existen diferencias
significativas globales entre las pruebas (p < 0,05) en cuanto a nimero de hojas, altura 'y
diametro de las lechugas. Los mejores resultados en desarrollo de las lechugas se
encontraron con biof-1 (a concentracion de 0,158 de biofertilizante); alcanzé 16 hojas,
33,97 cm de altura y 26,97cm de diametro de la lechuga, y con biof-3 (a concentracion
de 0,053 de biofertilizante) resulté 17 hojas y 41,97 cm de altura de la planta de lechuga.
En ese sentido, los investigadores han encontrado diferentes resultados; Endoh et al.
(2024) indica que con biofertilizante liquido se puede encontrar hasta 22,5 unidades de
hojas de lechuga en promedio. Asimismo, Rosales (2023) indica que en promedio se
alcanzo 18 hojas con el uso del biol en la produccion de lechuga; también, Chambi (2022)
reafirma que al emplear biofertilizantes liquidos organicos, en promedio se obtuvo 14,89
hojas. Adicionalmente. Silva (2024) indica que en su experimento en produccion de
lechuga con biol obtuvo un promedio 32,73 hojas; acotando Pilco (2022) ha encontrado
nimero de hojas de lechuga con aplicacion de diferentes bioles: con TO (testigo solucion
nutritiva quimica): 12,33 und; T1:11,33 und a (con biol de cuy a 400 mL/12 L); T2: 8,67
und (biol de ovino con 400 mL/12 L) y T3: 6,33 und a (biol de vacuno con 300 mL/12L)
y finalmente, Montero (2024) encontr6 en acuaponia 11,30 + 1,97 en niimero de hojas
(unid) de la lechuga; mientras en hidroponia se logré 13,38 + 3,31 en numero de hojas
(unid) de la lechuga. Asimismo, con respecto a la altura de la planta de lechuga, Pilco
(2022), ha encontrado con aplicacion de diferentes bioles: TO (solucion nutritiva
quimico): 33,63 cm; T1: 17,37 cm (biol de cuy a 400 mL/12 L); T2: 13,70 cm (biol de
ovino a 400 mL/12 L) y T3: 14,70 cm a (biol de vacuno a 400 mL/12 L). Finalmente,
Rosales (2023) obtuvo 29,05 cm de diametro foliar de lechuga. Comparando nuestros
resultados obtenidos con diferentes respuestas de investigadores en el desarrolla de las
plantas de lechuga observamos resultados cercanas o similares y también al comparar con
solucion nutritiva quimica; con ello indicamos que la lechuga producida con

biofertilizantes ha sido de calidad, finalmente considerar lo dicho por Chowdhury et al.
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(2024) que indican que el uso de fertilizantes orgénicos liquidos genera un crecimiento
superior en comparacion con otras; tal como demostramos con las diferentes

concentraciones y tipos de biofertilizantes.

Con el objetivo de analizar parametros microbioldgicos (salmonella y E. Coli) en
Lactuca Sativa “lechuga” producido con biofertilizantes en el sistema hidropdnico, los
resultados arrojaron en la deteccion Echerechia Coli (E. Coli) con Biof-1 a concentracion
de 0,158 se obtuvo 23 NMP/g; a 0,105 se detectdo 93 NMP/g y a 0,053 se detectd 9,2
NMP/g de E. Coli; mientras en Biof-2 a concentracion de 0,158 se obtuvo 0,36 NMP/g,
a 0,105 se detectd 0,92 NMP/gy a 0,053 se detectd 0,73 NMP/g de E. Coli y finalmente
en Biof-3 a concentracion de 0,158 se obtuvo 0,36 NMP/g, y a concentraciones de
biofertilizantes de 0,105 y 0,053 se obtuvo resultados de 0,0 NMP/g de E. Coli; con
respecto a los resultados de Salmonella spp/25g no se han detectado en ninguna de las
muestras analizadas. Comparando con la Normativa sanitaria peruana (MINSA, 2008),
los resultados obtenidos en esta investigacion se encuentran por debajo del Limite
maximo Permisible (LMP) de E. Coli y salmonella spp/25g, asimismo indicar que las
lechugas no han sido desinfectadas y lavadas, por ende, es muy importante realizar el
lavado y desinfeccion correcto con productos seguros para garantizar la inocuidad del
alimento tal como sugieren los investigadores en sus estudios (Zaman et al., 2024).
También los resultados obtenidos son respaldados por Mickos et al (2025), que en su
investigacion detectaron niveles permisibles de salmonella y E. Coli en cultivo
hidroponico (sistema de recirculacion), lo que hace seguro su produccion, pues se reduce
el riesgo de contraer enfermedades por ingesta de alimentos. Analizando estos resultados,
podemos afirmar que el cultivo de lechuga a partir del biofertilizante organico liquido es

de calidad y es apto para el consumo humano.



CONCLUSIONES

Se ha elaborado y demostrado la calidad del biofertilizante obtenido por el
reaprovechamiento de materia orgénica para el cultivo hidroponico en el

departamento de Ayacucho 2024; es 6ptimo y viable.

Se han elaborado tres tipos de biofertilizante de calidad por el reaprovechamiento
de materia organica y estimado los macro y micronutrientes en el cultivo
hidroponico en el departamento de Ayacucho 2024, logrando con Biof-1 (con 6,00
kg de restos de pescado) se obtuvo N (2044,33 ppm), P205 (292,67 ppm), K20
(4163ppm), CaO (3485,67ppm), MgO (967 ppm), SO4 (329,946ppm), Fe (44ppm),
Cu (1ppm), Zn (2ppm) y Mn (19ppm).

Se ha evaluado la influencia de las dosis de biofertilizante en el desarrollo de
Lactuca Sativa “lechuga” en el cultivo hidroponico en el departamento de Ayacucho
2024, demostrando que con biof-1 (a concentracion de 0,158 de biofertilizante)
alcanzo6 16 hojas, 33,97 cm de altura y 26,97cm de didmetro de la lechuga y con
biof-3 (a concentracion de 0,053 de biofertilizante) resultd 17 hojas y 41,97 cm de

altura de la planta de lechuga.

Se han analizado pardmetros microbioldgicos (salmonella y E. Coli) en Lactuca
Sativa “lechuga” producida con biofertilizantes en el sistema hidroponico en el
departamento de Ayacucho 2024. En E. Coli se encontr6 valores minimos de 0,00
NMP/g y valores méaximos de 93,00 NMP/g y en Salmonella 0,00 spp/25g,

cumpliendo las normativas sanitarias en alimentos.



RECOMENDACIONES

Se recomienda fomentar la elaboracion y uso de biofertilizantes producidos con

residuos organicos en agricultura organica familiar.

Se recomienda realizar estudios adicionales para encontrar la dosis Optima de
absorcion de macro y micronutrientes por las plantas para maximizar el rendimiento

productivo.

Se recomienda la oxigenacion constante de la solucion hidropdnica con
biofertilizantes y poder probar en sistemas hidroponicos como en NFT y en

sustratos.

Se recomienda monitoreo de parametros microbiologicos tanto en biofertilizantes
y soluciones hidroponicas como en el producto final, a fin de garantizar la seguridad

alimentaria en cumplimento de las normativas sanitarias.
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Tabla 18

ANEXO 1:

Prueba de Dunn—Bonferroni para la conductividad eléctrica (CE dS m™)

52

Grupo 1 Grupo 2 P ajustada Significancia
Con pescado 3 kg Con pescado 6 kg 0,533684 False
Con pescado 3 kg Sin pescado 0,533684 False
Con pescado 6 kg Sin pescado 0,021146 True
Tabla 19
Prueba de Dunn—Bonferroni para el nitrégeno total (N ppm)
Grupo 1 Grupo 2 P ajustada Significancia
Con pescado 3 kg Con pescado 6 kg 0,528202 False
Con pescado 3 kg Sin pescado 0,528202 False
Con pescado 6 kg Sin pescado 0,020434 True
Tabla 20
Prueba de Dunn—Bonferroni para el fésforo (P.Os ppm)
Grupo 1 Grupo 2 P ajustada Significancia
Con pescado 3 kg Con pescado 6 kg 0,533684 False
Con pescado 3 kg Sin pescado 0,021146 True
Con pescado 6 kg Sin pescado 0,533684 False
Tabla 21
Prueba de Dunn—Bonferroni para el potasio (K2O ppm)
Grupo 1 Grupo 2 P ajustada Significancia
Con pescado 3 kg Con pescado 6 kg 0,019049 True
Con pescado 3 kg Sin pescado 0,517159 False
Con pescado 6 kg Sin pescado 0,517159 False




Tabla 22

Prueba de Dunn—Bonferroni para el calcio (CaO ppm)

53

Grupo 1 Grupo 2 P ajustada Significancia
Con pescado 3 kg Con pescado 6 kg 0,528202 False
Con pescado 3 kg Sin pescado 0,528202 False
Con pescado 6 kg Sin pescado 0,020434 True
Tabla 23
Prueba de Dunn—Bonferroni para el magnesio (MgO ppm)
Grupo 1 Grupo 2 P ajustada Significancia
Con pescado 3 kg Con pescado 6 kg 0,506006 False
Con pescado 3 kg Sin pescado 0,506006 False
Con pescado 6 kg Sin pescado 0,017716 True
Tabla 24
Prueba de Dunn—Bonferroni para el sulfato (SO+*>~ ppm)
Grupo 1 Grupo 2 P ajustada Significancia
Con pescado 3 kg Con pescado 6 kg 0,539137 False
Con pescado 3 kg Sin pescado 0,539137 False
Con pescado 6 kg Sin pescado 0,021871 True
Tabla 25
Prueba de Dunn—Bonferroni para el sodio (Na ppm)
Grupo 1 Grupo 2 P ajustada Significancia
Con pescado 3 kg Con pescado 6 kg 0,511596 False
Con pescado 3 kg Sin pescado 0,511596 False
Con pescado 6 kg Sin pescado 0,018376 True




Tabla 26

Prueba de Dunn—Bonferroni para el hierro (Fe ppm)

Grupo 1 Grupo 2 P ajustada Significancia
Con pescado 3 kg Con pescado 6 kg 0,528202 False
Con pescado 3 kg Sin pescado 0,528202 False
Con pescado 6 kg Sin pescado 0,020434 True
Tabla 27
Prueba de Dunn—Bonferroni para el zinc (Zn ppm)
Grupo 1 Grupo 2 P ajustada Significancia
Con pescado 3 kg Con pescado 6 kg 0,025653 True
Con pescado 3 kg Sin pescado 0,282793 False
Con pescado 6 kg Sin pescado 1,000000 False
Tabla 28
Prueba de Dunn—Bonferroni para el manganeso (Mn ppm)
Grupo 1 Grupo 2 P ajustada Significancia
Con pescado 3 kg Con pescado 6 kg 0,522694 False
Con pescado 3 kg Sin pescado 0,522694 False
Con pescado 6 kg Sin pescado 0,019735 True

Variables sin diferencias detectadas

pH (Kruskal p = 0,066) — todos los pares no significativos.

Cu ppm — sin variabilidad, comparaciones omitidas.



Tabla 29

Comparaciones de Dunn—Bonferroni por grupo (nimero de hojas)
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Grupo 1 Grupo 2 p ajustada Significativa (p < 0,05)
T16 kg - 0,105 T16 kg —0,158 1,000000 No
T16 kg - 0,105 T16 kg-0,05.3 1,000000 No
T16kg-0,105 T2 3 kg-0,105 1,000000 No
T16 kg - 0,105 T2 3 kg 0,158 1,000000 No
T16kg-0,105 T2 3 kg—0,053 1,000000 No
T16kg-0,105 T30 kg-0,105 1,000000 No
T16 kg — 0,105 T30kg-0,158 1,000000 No
T16 kg — 0,105 T30 kg-0,053 1,000000 No
T16 kg - 0,158 T16 kg —0,053 1,000000 No
T16 kg - 0,158 T2 3 kg-0,105 0,342788 No
T16kg-0,158 T2 3 kg-0,158 0,078590 No
T16 kg - 0,158 T2 3 kg — 0,053 1,000000 No
T16kg-0,158 T30 kg-0,105 1,000000 No
T16kg-0,158 T30kg-0,158 1,000000 No
T16 kg - 0,158 T30 kg - 0,053 1,000000 No
T16 kg —0,053 T2 3 kg 0,105 1,000000 No
T16 kg — 0,053 T2 3 kg -0,158 1,000000 No
T16 kg — 0,053 T2 3 kg — 0,053 1,000000 No
T16 kg —0,053 T30 kg-0,105 1,000000 No
T16 kg — 0,053 T30kg-0,158 1,000000 No
T16 kg —0,053 T30 kg—0,053 0,342788 No
T2 3 kg-0,105 T2 3 kg-0,158 1,000000 No
T2 3 kg —0,105 T2 3 kg - 0,053 0,342788 No
T2 3 kg -0,105 T30kg-0,105 1,000000 No
T2 3 kg -0,105 T30kg-0,158 1,000000 No
T2 3 kg -0,105 T30 kg - 0,053 0,034827 Si
T2 3 kg-0,158 T2 3 kg —0,053 0,078590 No
T2 3 kg-0,158 T30kg-0,105 1,000000 No
T2 3 kg-0,158 T30kg-0,158 1,000000 No
T2 3 kg-—0,158 T30 kg—0,053 0,005848 Si
T2 3 kg — 0,053 T30kg-0,105 1,000000 No
T2 3 kg — 0,053 T30kg-0,158 1,000000 No
T2 3 kg — 0,053 T30 kg —0,053 1,000000 No
T30 kg - 0,105 T30kg-0,158 1,000000 No
T30 kg - 0,105 T30 kg—0,053 1,000000 No
T30kg-0,158 T30 kg — 0,053 0,342788 No

Nota. p ajustada = valor de p con correccion de Bonferroni. “Significativa” indica si la diferencia se

mantiene con a = 0,05.



Tabla 30

Comparaciones de Dunn—Bonferroni por grupo (altura final de lechuga)
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Grupo 1 Grupo 2 p ajustada Significativa (p < 0,05)
T16 kg - 0,105 T16 kg —0,158 1,000000 No
T16kg-0,105 T16 kg—0.053 1,000000 No
T16kg—0,105 T2 3 kg-0,105 1,000000 No
T16 kg - 0,105 T2 3 kg 0,158 1,000000 No
T16kg—0,105 T2 3 kg— 0,053 1,000000 No
T16kg-0,105 T30 kg—0,105 1,000000 No
T16 kg - 0,105 T30 kg 0,158 1,000000 No
T16 kg - 0,105 T30 kg — 0,053 1,000000 No
T16kg-0,158 T16 kg— 0,053 1,000000 No
T16 kg - 0,158 T2 3 kg - 0,105 1,000000 No
T16 kg - 0,158 T2 3 kg-0,158 0,730452 No
T16kg-0,158 T2 3 kg—0,053 1,000000 No
T16kg-0,158 T30 kg—0,105 1,000000 No
T16 kg - 0,158 T30 kg - 0,158 0,192627 No
T16 kg - 0,158 T30 kg — 0,053 1,000000 No
T16 kg —0,053 T2 3 kg-0,105 1,000000 No
T16 kg — 0,053 T2 3 kg - 0,158 1,000000 No
T16 kg — 0,053 T2 3 kg — 0,053 1,000000 No
T16 kg —0,053 T30 kg-0,105 1,000000 No
T16 kg — 0,053 T30 kg - 0,158 1,000000 No
T16 kg — 0,053 T30 kg — 0,053 0,730452 No
T2 3 kg-0,105 T2 3 kg-0,158 1,000000 No
T2 3 kg -0,105 T2 3 kg —0,053 1,000000 No
T2 3 kg - 0,105 T30 kg - 0,105 0,730452 No
T2 3 kg-0,105 T30 kg—0,158 1,000000 No
T2 3 kg—0,105 T30 kg — 0,053 0,192627 No
T2 3 kg -0,158 T2 3 kg - 0,053 1,000000 No
T2 3 kg -0,158 T30 kg - 0,105 0,192627 No
T2 3 kg-0,158 T30 kg—0,158 1,000000 No
T2 3 kg-—0,158 T30 kg — 0,053 0,041647 Si
T2 3 kg — 0,053 T30 kg-0,105 1,000000 No
T2 3 kg — 0,053 T30 kg—0,158 1,000000 No
T2 3 kg — 0,053 T30 kg — 0,053 1,000000 No
T30 kg - 0,105 T30 kg - 0,158 0,041647 Si
T30 kg - 0,105 T30 kg — 0,053 1,000000 No
T30kg—0,158 T30 kg —0,053 0,007359 Si

Nota. p ajustada = p-valor corregido mediante Bonferroni. Las celdas corresponden a comparaciones

significativas (p < 0,05) después de la correccion.



Tabla 31

Comparaciones de Dunn—Bonferroni por grupo (diametro final-lechuga)
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Grupo 1 Grupo 2 p ajustada Significativa (p < 0,05)
T16 kg - 0,105 T16 kg —0,158 1,000000 No
T16kg-0,105 T16 kg— 0,053 1,000000 No
T16kg—0,105 T2 3 kg-0,105 1,000000 No
T16 kg - 0,105 T2 3 kg 0,158 0,070273 No
T16kg—0,105 T2 3 kg— 0,053 1,000000 No
T16kg-0,105 T30 kg—0,105 1,000000 No
T16 kg - 0,105 T30 kg 0,158 0,726304 No
T16 kg - 0,105 T30 kg — 0,053 0,475707 No
T16kg-0,158 T16 kg— 0,053 1,000000 No
T16 kg - 0,158 T2 3 kg - 0,105 1,000000 No
T16 kg - 0,158 T2 3 kg-0,158 0,007260 Si
T16kg-0,158 T2 3 kg—0,053 0,726304 No
T16kg-0,158 T30 kg—0,105 1,000000 No
T16 kg - 0,158 T30 kg - 0,158 0,117183 No
T16 kg - 0,158 T30 kg — 0,053 0,070273 No
T16 kg —0,053 T2 3 kg-0,105 1,000000 No
T16 kg — 0,053 T2 3 kg - 0,158 0,117183 No
T16 kg — 0,053 T2 3 kg — 0,053 1,000000 No
T16 kg —0,053 T30 kg-0,105 1,000000 No
T16 kg — 0,053 T30 kg - 0,158 1,000000 No
T16 kg — 0,053 T30 kg — 0,053 0,726304 No
T2 3 kg-0,105 T2 3 kg-0,158 1,000000 No
T2 3 kg -0,105 T2 3 kg —0,053 1,000000 No
T2 3 kg - 0,105 T30 kg - 0,105 1,000000 No
T2 3 kg-0,105 T30 kg—0,158 1,000000 No
T2 3 kg—0,105 T30 kg — 0,053 1,000000 No
T2 3 kg -0,158 T2 3 kg - 0,053 1,000000 No
T2 3 kg -0,158 T30 kg - 0,105 0,726304 No
T2 3 kg-0,158 T30 kg—0,158 1,000000 No
T2 3 kg-—0,158 T30 kg — 0,053 1,000000 No
T2 3 kg — 0,053 T30 kg-0,105 1,000000 No
T2 3 kg — 0,053 T30 kg—0,158 1,000000 No
T2 3 kg — 0,053 T30 kg — 0,053 1,000000 No
T30 kg - 0,105 T30 kg - 0,158 1,000000 No
T30 kg - 0,105 T30 kg — 0,053 1,000000 No
T30kg—0,158 T30 kg —0,053 1,000000 No

Nota. p ajustada = p-valor corregido mediante Bonferroni. Las celdas corresponden a comparaciones

significativas (p < 0,05) después de la correccion.
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Tabla 32

Resultado promedio del desarrollo de las lechugas

Tipo de Concen- NuUmero hojas Altura Diametro de
biofertilizante traciones (unidad) planta (cm) planta (cm)
0,158 16,00 33,97 26,97
Biof-1 0,105 15,00 31,97 24,97
0,053 13,00 28,00 24,93
0,158 10,00 22,97 18,93
Biof-2 0,105 12,00 26,97 22,93
0,053 16,00 31,93 22,00
0,158 13,00 21,93 19,97
Biof-3 0,105 15,00 36,97 23,97
0,053 17,00 41,97 19,93
Tabla 33

Norma sanitaria para las hortalizas frescas.

XIV. Frutas, hortalizas, frutos secos y otros vegetales
XIV.1 Frutas y hortalizas frescas (sin ningln tratamiento)

Limite por
Agente categoria clase n ¢
microbiano 9 9
m M
Escherichia Coli 5 3 5 2 102 10°
Salmonella ssp 10 2 5 0 Ausencia/25g ...

n: Numero de unidades de muestras seleccionadas al azar de un lote, que se analizan para satisfacer los requerimientos de un
determinado plan de muestras

¢: Numero maximo permitido de unidades de muestras razonables en un plan de muestreo de 2 clases o nimero maximo de unidades
de muestras que puede contener un niimero de microorganismos.

Fuente: Ministerio de Salud. RM N° 591-2008/MINSA.



ANEXO 2: EVIDENCIAS DEL DESARROLLO DE TESIS

Figura 7

Sistema de elaboracion de biofertilizante en la investigacion.

Figura 8

Realizacion de mezcla de los insumos de biofertilizantes
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Figura 9

Cosecha de biofertilizante a los 90 dias

Figura 10

Muestra de biofertilizante en el biodigestor
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Figura 11

Plantulas de lechugas hidroponicas

Figura 12

Bandejas para el sistema hidroponico de raiz flotante
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Figura 13

Preparacion de solucion hidroponica del biofertilizante

Figura 14

Bandejas con soluciones hidroponicas
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Figura 15

Sistema de cultivo hidroponico de las lechugas

Figura 16

Desarrollo de las lechugas hidroponicas
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Figura 17

Cosecha de las lechugas hidroponicas

Figura 18

Envio de las lechugas al laboratorio microbioldgico

A
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ANEXO 3: EVIDENCIAS DEL PROCESAMIENTO ESTADISTICO EN EL
PROGRAMA PYTHON

Codigo usado en Python para el procesamiento estadistico.

import pandas as pd

import numpy as np

from scipy.stats import kruskal
import scikit_posthocs as sp

B e e e e
# Filtrado inicial
df = df_detallado[df_detallado[ Muestra™] != "PROMEDIO™]

variables = [
"pH", "CE_dS_m",
"N_ppm", “P205_ppm", "K20 ppm", "Cal_ppm", "Mg0_ppm", "504_ppm",
"Na_ppm", “Fe_ppm", "Cu_ppm", "Zn_ppm", "Mn_ppm"

resultados_kw, dunn_todos, letras_dunn = [}, {}, {}
for var in variables:

# oo 8) Comprobar variabilidad glebal --------
datos_var = df[var].dropna().values

if np.allclose(datos_var, datos_var[@]): # todos iguales
resultados_kw[var] = {"H": np.nan, "p": np.nan,
"nota”: "sin wvariabilidad (todos los valores idénticos)"}
letras_dunn[var] = {g: 'a' for g in df["Grupo™].unique()]
continue # pasa a la siguiente variable
# - 1) Kruskal-Wallis --------

grupos = df["Grupo”].unique()
datos_por_grupo = [df.loc[df["Grupo™] == g, var].dropna() for g in grupos]

try:
H, p_kw = kruskal(*datos_por_grupo)
except ValueError as e: # p.ej. todos Los nimeros idénticos
resultados_kw[var] = {"H": np.nan, "p": np.nan,
"nota": strie)}
letras_dunn[var] = {g: 'a' for g in grupos}
continue
resultados_kw[var] = {"H": H, "p": p_kw}
# oo 2) Post-hoc (Dunn) --------

if p_kw < @.85:
dunn_mat = sp.posthoc_dunn(df, wval_col=var, group_col="Grupo’,
p_adjust="bonferroni'})

tabla_dunn = {
dunn_mat
.stack()
.reset_index()
.rename(columns={"level @': 'Grupol', 'level 1': 'Grupo2', @: 'p_adj'})
.query('Grupol < Grupo2')
.assign(reject=lambda d: d.p_adj < @.@5)

)

dunn_todos[var] = tabla_dunn
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# Asignar letras
asignaciones = {}
medianas = df.groupby("Grupo”)[var].median().sort_values(ascending=-False)
for g in medianas.index:
letra = 'a’
while any(
tabla_dunn.query(
"(Grupol == {ig and Grupo2 == {#g2 or Grupol == @g2 and Grupo2 == fg)"
).reject.any()
for g2, 1 in asignaciones.items() if 1 == letra
)t
letra = chr{ord{letra) + 1)
asignaciones[g] = letra

letras_dunn[var] = asignaciones
else:
letras_dunn[var] = {g: 'a' for g in grupos}
# oo Impresidn ----------------

for var in variables:
print(f"\n{'=""48\nVariable: {var}")
info = resultados_kw[var]
if np.isnan(info.get("p", np.nan))
print(info["nota"])
else:
print(f"H = {info['H']:.a4f} | p = {info['p']:.4F}")
print("Letras significativas (Dunn):")
for g, letra in letras_dunn[var].items():
print(f" - {gr: {letra}")

print("\n\n" + "="%g@)
print(“ANEXO: RESULTADOS COMPLETOS DEL TEST DE DUNN™)
print("="*8@)
for var, tabla in dunn_todos.items():
print(f"\n>>> {var}")
print(tabla.to_string(index=False))

import pandas as pd
from scipy.stats import kruskal
import scikit_posthocs as sp # pip install scikit-posthocs

df = df_total final.copy()
# Combinag solucidn y dosis para obtener Los 9 grupos
df["arupao”] = (
df["Solucion"] + "_"
+ df["Dosis"].astype(str).str.replace(".”, "_") # ej. T1 6kg 15 8

variables = ["Num_Hojas", “Altura_cm”, “Diametro_cm"]

kw_res, dunn_tablas, letras = {}, {}, {}



- B e e
# 2) FUNCION PARA ASIGNAR LETRAS (compact Letter display)
- B e e
def compact_letters(tabla_dunn, serie_med):
asign = {}
orden = serie_med.sort_values().index
letra = "a"
for g in orden:
asign[g] = letra
for g2, 1 in asign.items():
if 1 == letra and g2 != g:
sig = tabla_dunn.query(
"(Grupol == f@ig and Grupo? == @g2) or (Grupocl == @g2 and Grupo2 == {g)
[ "reject”].values[@]
if sig: # hay diferencia + cambiag de letra
letra = chr(ord(letra) + 1)
break
return asign
- B e e
# 3) BUCLE PRINCIPAL
T

for var in variables:
# 3.1 Kruskal-Wallis global (9 grupos)
grupos = [df.loc[df["Grupc”] == g, var] for g in df["Grupoc”].unique()]
H, p_kw = kruskal(*grupos)

kw_res[var] = {"H": H, "p": p_kw}
B o
# 3) BUCLE PRINCIPAL
B oo

for var in variables:
# 3.1 Kruskal-Wallis glebal (9 grupos)
grupos = [df.loc[df["Grupe"] == g, var] for g in df["Grupc"].unique()]
H, p_kw = kruskal(*grupes)
kw_res[var] = {"H": H, "p": p_kw}

# 3.2 Dunn-Bonferroni si p < .85
if p_kw < @.85:
dunn = sp.posthoc_dunn(df, val_col=var, group_col="Grupo",
p_adjust="bonferroni")
dunn_df = (
dunn.stack()|
.reset_index()
.rename(columns={"level_@": "Grupol”,
"level_1": "Grupo2", @: "p_adj"})
.query("Grupol < Grupo2™)
.assign(reject=lambda d: d.p_adj < @.85)
)

dunn_tablas[var] = dunn_df

letras[var] = compact_letters(dunn_df, df.groupby("Grupo”)[var].median())

else:
dunn_tablas[var] = pd.DataFrame()
letras[var] = {g: "a" for g in df["Grupo"].unique()}
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for var in variables:
print(f"\n{'="*7@}\nVariable: {var}")

# Kruskal-Wallis
print({f"Kruskal-wallis global: H = {kw_res[var]['H']:.4f} "
f"p = {kw_res[var]['p']:.5F}")

# Letras de Dunn
if kw_res[var]["p"] < @.85:
print("\nLetras significativas (Dunn-Bonferroni):")
for g, 1 in letras[var].items():
print(f* {g:15s}: {1}")
else:

print("\nNo se detectaron diferencias globales; Dunn no se aplica.™)

print("\n\n" + "="*3@)
print("ANEXO - Comparaciones miltiples (Dunn-Bonferroni)™)
print("="%88)

for var, tabla in dunn_tablas.items():
if not tabla.empty:
print(f"\n>>> {var}")
print{tabla.to_string(index=False))
else:

print{(f"\n>>> {var} - sin pares con diferencia significativa™)
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