c,i"1°“(:7
,39 i %
) >

’ll,vn \{\‘\y

Ingenieria y Ciencias Agrarias

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA ARGENTINA

Ingenieria Agrondmica

SOLUBILIDAD EN EL TIEMPO DE DIFERENTES
GRANULOMETRIAS DE PIEDRA CALIZA DE ARGENTINA

Trabajo final de graduacion para optar por el titulo de:
Ingeniera Agronoma

Autor/a: Florencia Maria Rostagno
Tutor/a: Dra. Maria Julieta Olocco Diz

Fecha de defensa:



“Solubilidad en el tiempo de diferentes granulometrias de piedra caliza de Argentina”

Florencia M. Rostagno
Versién: para correccion

INDICE

RESUMEN
INTRODUCCION
MATERIALES Y METODOS
RESULTADOS

DISCUSION

CONCLUSION
BIBLIOGRAFIA

ANEXO |

Pagina 1 de 17

O N O w N

11
12
15



“Solubilidad en el tiempo de diferentes granulometrias de piedra caliza de Argentina”
Florencia M. Rostagno
Versién: para correccion

RESUMEN

En este trabajo se comparan los valores de solubilidad de 3 granulometrias
diferentes de carbonato de calcio, que se utilizan en las dietas de las gallinas
ponedoras, provenientes de una cantera en San Juan, Argentina. Se calculd la
solubilidad a los 30, 90 y 150 minutos, lo que permite adecuar las formulaciones de
las dietas a los requerimientos de las gallinas ponedoras. Para la medicion de la
solubilidad in vitro se utilizé el método de Kim et al 2019. Los resultados para la
solubilidad del carbonato de calcio a los 30, 90 y 150 minutos para las
granulometrias chica (0.8 mm), mediana (1 a 3 mm) y grande (4 mm) fueron los
siguientes: 96 + 0,02; 92,78 + 0,01; 95,23 £+ 0,02; 69,49 + 0,02; 95,83 £ 0,01; 94,32 +
0,02; 44,65 £ 0,05; 90,08 £ 0,04; 95,07 + 0,01 respectivamente. Hubo efecto de
interaccion, el efecto de la granulometria cambié con el efecto del tiempo. A los 30
minutos hubo diferencias en la solubilidad, pero a los 90 y 150 las diferencias no
fueron significativas.

Palabras clave: piedra caliza, solubilidad, granulometria, carbonato de calcio.
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INTRODUCCION

El calcio es uno de los elementos mas abundantes en el cuerpo y, a menudo, es el
principal cation de la dieta. ElI noventa y nueve por ciento del calcio del cuerpo se
encuentra en el esqueleto, mientras que el 1% restante es extremadamente
importante en el metabolismo celular, la coagulaciéon sanguinea, la activacion de
enzimas y la accién neuromuscular (Soares, 1995). El calcio es considerado un
macromineral, que junto con el fésforo son los elementos minerales mas
abundantes en el cuerpo y son necesarios en la dieta de aves en concentraciones
de mas de 100 mg/kg, para la formacién y el mantenimiento de la estructura del
esqueleto y para la buena calidad de la cascara del huevo (Ravindran, 2012).

En la dieta de gallinas ponedoras, la suplementacion de calcio es muy importante ya
que no solo es necesario para la estructura 6sea de la misma, sino también para la
formacion de la cascara del huevo, la cual debe cumplir con cierto estandar de
calidad en su comercializaciéon. La meta usual en la alimentacion de las gallinas
ponedoras es obtener la maxima produccion de huevos de tamafio grande y buena
calidad interna y externa con una férmula alimentaria de poco costo (Church et al,
1994).

El calcio es el elemento mas importante y abundante de la cdscara del huevo de
gallina. Diversos trabajos han demostrado que las gallinas son mas eficientes
utilizando el calcio procedente del alimento para la formacion de la cascara que el
calcio procedente del hueso (Lera, 2013). Una vez iniciada la puesta, las
necesidades nutricionales de las ponedoras cambian radicalmente: va a continuar el
crecimiento del animal, aunque de forma mas lenta, y van a aumentar de forma
rapida las necesidades para produccion de huevos (Carrizo, 2005).

El 98% de la cascara del huevo estd compuesta por carbonato de calcio, que es
movilizado de la médula 6sea, por lo que, en los primeros dias de postura de una
gallina si la dieta es baja en calcio, ella podria perder hasta un 40% del calcio en su
esqueleto luego de poner 6 huevos. La formacion de un huevo supone un gran
esfuerzo fisiol6gico por parte de la gallina que es capaz de depositar alrededor de
7,7 gramos de proteina, 7 gramos de lipidos, 2 gramos de Ca y 40 gramos de agua,
entre otros, casi cada dia. (De Cristofaro, 2017).

Un huevo grande comun contiene mas o menos 2 g de Ca, la mayor parte del cual
se encuentra en el cascaron (Roland, 1986). Si una ponedora forma un huevo cada
dia, necesita 2 g de Ca para la formacién del huevo, ademas de una pequefa
cantidad de Ca para el mantenimiento del peso corporal. La necesidad se basa en
una supuesta digestibilidad de 45% de Ca. (Church et al, 1994).

Los suplementos de calcio habitualmente utilizados en la alimentacion de las aves
de corral son la piedra caliza, las conchas marinas trituradas o la harina de conchas
marinas. Se puede incluir piedra caliza en polvo a un nivel no superior al tres por
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ciento, ya que unos niveles mas altos reducirian el consumo de alimentos. Por ello
es preciso proporcionar a las ponedoras de alta produccién el calcio adicional
necesario como conchas en polvo o piedra caliza en polvo (Ravindran, 2012).

La piedra caliza esta caracterizada por su composicion mayoritaria de carbonato de
calcio (CaCOs) el cual, dentro de sus tantos usos, lo podemos utilizar como
suplemento de calcio en la alimentacion animal.

Se puede obtener el carbonato de calcio a través de la explotacion de las canteras
de piedra caliza. Las principales explotaciones de calizas de Argentina son las de
San Juan, Buenos Aires y Cérdoba (Alonso, 2015). Las explotaciones se realizan en
canteras a cielo abierto y, dependiendo de las caracteristicas del yacimiento y del fin
al que se destine la produccién, variando desde una explotacion integral
mecanizada hasta la pequefia en donde se practica la seleccién manual. Se extraen
dos tipos principales de productos de las canteras: marmol y piedra para calcinar o
triturar (Direccion de mineria, s.f.). A través del proceso de calcinacion se obtiene la
cal viva, y ésta puede convertirse en cal hidratada al someterla a un proceso de
hidratacién. Las piedras calizas pueden variar en sus porcentajes de pureza o
impurezas de acuerdo a la presencia de otros minerales. Las de maxima pureza son
las utilizadas en los alimentos balanceados, en aplicaciones farmacéuticas y en otra
gran variedad de usos.

La medida de la solubilidad del carbonato en &cido clorhidrico nos da una
aproximacion a su disponibilidad para las aves. La solubilidad va a depender
fundamentalmente de dos factores: la roca de origen del carbonato y su
granulometria. (Carrizo, 2005)

El tamafio de particula de las fuentes de Ca puede influir en su disponibilidad para
las gallinas. Como la céscara del huevo suele formarse durante la noche, cuando
las gallinas no comen, la ventaja del uso de particulas mas grandes es su paso mas
lento por el tracto gastrointestinal. Esto hace que el Ca esté disponible para la
formacion de la cascara del huevo, con la consiguiente menor movilizacién del Ca
0seo por parte de la gallina (Harms, 1982). Las particulas de un tamafio inferior a
1,5 — 2 mm no quedan retenidas en la molleja, y aparecen en porcentaje elevado en
las heces. Sin embargo, las particulas con un tamafio comprendido entre 2 mm y
4,5 mm son facilmente almacenadas en la molleja, donde se iran disolviendo
progresivamente para garantizar el aporte de Ca preciso durante la calcificacion,
hasta el final de la noche (Lera, 2013).
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HIPOTESIS

La solubilidad en el tiempo de la piedra caliza es diferente segin su granulometria.

OBJETIVOS

Principal: conocer y comparar la solubilidad de la piedra caliza de Argentina,
de distintas granulometrias.
Especificos:
- Medir la solubilidad de las diferentes granulometrias en 3 tiempos (30
minutos, 90 minutos y 150 minutos)
- Comparar con otras fuentes de calcio, los mismos procedimientos de
medicion de solubilidad.
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MATERIALES Y METODOS

Siguiendo el método de Kim et al 2019, se realizé la medicidn de la solubilidad a tres
tiempos: 30, 90 y 150 minutos con piedra caliza en la presentacion de tres
granulometrias diferentes.

- Muestras 1 (chica): Malla de 0.8 mm (menores a 0.8 mm)
- Muestras 2 (mediana): Entre dos mallas, 1y 3 mm (mayor a 1 y menor a 3)
- Muestras 3 (grande): Malla de 4 mm

El ensayo se llevo a cabo en el laboratorio de quimica de la Facultad de Ingenieria y
Ciencias Agrarias de la UCA (Pontificia Universidad Catdlica Argentina), y en el
Laboratorio de Evaluacion de Alimentos para Animales (LEAA) de la misma facultad.

La piedra caliza (CaCO3) testeada fue proveniente de una fuente de la Cantera La
Candelaria en la Provincia de San Juan, Argentina. La cantera contiene piedra
calcica y el proceso de molienda y zarandeo se realiza sobre la roca seca (ya que
en caso de precipitaciones la misma se cubre para evitar su hidratacién).

Para el bafio de agua oscilante con control de temperatura, se utiliz6 un Lavador
ultrasénico TestLab (origen Argentina), de potencia ultrasénica 400, una frecuencia
de 40 Khz, potencia de calefactor de 200 W y temperatura regulable. Se utiliz6 un
termémetro digital, un crondmetro digital marca Samsung, y una balanza de
precision Mettler Toledo Ag 204 (origen Suiza) para 2 g (0.01 g) y 400 g (0.001). Se
utilizaron agitadores magnéticos FBR Desalab (origen Argentina) y dos buzos
grandes. Se utilizé6 un pHimetro de mano “Adwa” AD110 (origen Suizo), portable
meter pH/temperatura con electrodo y sonda de temperatura, con calibracion de 2
puntos hecho en CE. Se calibré con soluciones estandar de pH 4 Y 7, y se midié la
solucion de pH 2. Para el sistema de filtrado se utilizd6 una tuberia de vacio, un
matraz y Filtro Whatman N°40, 70 mm de diametro. Se utilizaron cazuelitas de
aluminio para pesar de 11 cm de didmetro, glicina (VWR Life Science, Cat #:97061-
132 Purity >=99%), &cido clorhidrico puro (12.1 N: 37.15% v/v: gravity 1.19
densidad), agua destilada y de-ionizada. Para secar las muestras se utiliz6 una
estufa de aire forzado SanJor, industria argentina, y un desecador con gel de silice.

En el LEAA (Laboratorio de Evaluacion de Alimentos para Animales), se utilizd la
balanza para tarar las cazuelas de aluminio, los papeles de filtro y pesar las
muestras (se necesitd 1,00 gr de caliza para cada ensayo). En cada dia de trabajo
se realizaron 10 muestras: 3 para cada ensayo y uno mas como blanco.

En el Laboratorio de Quimica, se colocaron 138 ml de HCI en cada frasco de
Erlenmeyer de 250 ml (10 en total), bajo campana, y se los tap6. Una vez que el
bafio de agua oscilante estuvo listo a 42°C, se agregé la primera muestra de un
gramo de caliza a un Erlenmeyer, se lo tap6 y coloco en el oscilador. Se registro la
hora, temperatura y se empez6 a cronometrar. Cada 5 minutos se fue repitiendo la
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accion, agregando un nuevo frasco. Se comenzo6 por los ensayos 1, 2, 3y el blanco
para los 150 minutos, luego el 4, 5y 6 para 30 minutos, y por ultimo el 7, 8 y 9 para
90 minutos.

A medida que se cumplia el tiempo, se fueron retirando los frascos y se procedio a
tomar la temperatura del agua del oscilador, el pH de la solucion e inmediatamente
se agregaron los 100 ml de agua doble destilada fria para cortar la reaccién. Luego,
se utilizé el sistema de filtrado para que todos los sdélidos queden dentro del papel
de filtro. Asi se hizo con todas las muestras, y se depositaron los liquidos en un
bidén de desechos quimicos.

Por dltimo, las cazuelas de aluminio con el papel de filtro y los sélidos fueron a la
estufa de aire forzado SanJor, donde se secaron a 100°C por 8 horas como minimo
para luego determinar materia seca. Luego se pesaron los papeles de filtro junto a
las cazuelas y se registraron los datos finales. Para la obtencién de los valores de
digestibilidad se calculd la solubilidad (%) de la piedra caliza con la siguiente
férmula:

((WDs— (Wjfp» %‘)— (Wp %):
(W= %J
oo
Calculo | Descripcién Unidad
Ws Peso de la muestra gr
DMs Materia seca de la muestra gr
WDs Peso de la MS después de la solubilidad gr
Wip Peso del papel filtro gr
DMfp Materia seca del papel filtro ar
Wp Peso de la cazuela de aluminio pre rotulada antes de ser secada gr
DMp MS de la cazuela de aluminio (peso de la cazuela de aluminio antes gr
y después de ser secada)

Los resultados de la solubilidad in vitro fueron analizados mediante andlisis de la
varianza en un disefio completamente aleatorizado siguiendo un modelo lineal
generalizado. Se realiz6 un ANOVA de dos factores: por un lado, el factor
granulometria (chica, mediana, grande) y por el otro lado, el factor tiempo (30, 90 y
150 minutos) con 3 repeticiones cada tratamiento. Todos los analisis estadisticos
fueron efectuados utilizando el programa estadistico Infostat. (FCA Universidad
Nacional de Cérdoba).

RESULTADOS

En la tabla siguiente se muestran los valores promedio de solubilidad de las
diferentes granulometrias para cada tiempo, con su desvio estandar
correspondiente. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p > 0.05).
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Granulometria Tiempo | Solubilidad Desvio
(Tamafo particula) [(Minutos)| promedio Estandar

30 96,08% (A) 0,02

Chica 90 92,78% (A) 0,01

150 95,23% (A) 0,02

30 69,49% (B) 0,02

Mediana 90 95,83% (A) 0,01
150 94,32% (A) 0,02

30 44,65% (C) 0,05

Grande 90 90,08% (A) 0,04
150 95,07% (A) 0,01

Tabla 1 - Resultados de solubilidad y sus desvios.

Los valores de solubilidad obtenidos de la experimentacién se encuentran en las
tablas adjuntas en el ANEXO I.

El analisis de la varianza (Valor p < 0,05) indicd que existe interacciéon significativa
entre los factores granulometria y tiempo. A los 30 minutos, la solubilidad fue menor
en cuanto el tamafio de la particula era mayor. A partir de los 90 minutos, ya no hay
diferencias significativas, por lo que no habria efecto del tratamiento sobre la

MEDIAS

100,00%
96,08% (R) 95,230 (A) 91,32% (A) 95,07% (A)
92,78% (A) 95,83%(A) 90,08%(A)
75.00%
69,49% (B)
50,00%
44,65% (C)
25,00%
0,00%
CHICA MEDIANA GRANDE
a0 a0 150
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solubilidad.

Gréfico 1- Medias de solubilidad segun granulometria y tiempo

DISCUSION

Nuestros hallazgos son consistentes con varios estudios previos que investigaron la
solubilidad del carbonato de calcio en diferentes contextos. Por ejemplo, Hervo et al.
(2022) encontraron gque tanto la solubilidad in vitro como la in vivo de la piedra caliza
variaba significativamente segun el tamafio de particula. Buendia Molina et al.
(2019) indicaron que el tamafio de particula, la porosidad de la fuente de calcio y el
tiempo de exposicién al &cido influyen en la solubilidad del calcio. Ademas, Cheng y
Coon (1990) encontraron diferencias en la solubilidad del carbonato de calcio entre
diferentes procedimientos de medicion, lo que resalta la importancia de utilizar
métodos estandarizados, ya que cada uno puede registrar respuestas distintas y
provocar variaciones en los resultados obtenidos.

Carrizo (2005) enfatiza que no soélo el nivel del calcio es importante, sino su forma
de presentacion. El carbonato finamente molido presenta una gran superficie para
su ataque en el aparato digestivo, lo que favorece su rapida absorcion. La utilizacion
de carbonatos groseramente molidos con particulas de 3 a 5 mm de didmetro
permitird que este permanezca en la molleja y aporte calcio de forma continua,
aunque el animal no disponga de pienso en el intestino. A través del empleo
suplementario de carbonato calcico grueso, que se retienen durante mas tiempo en
la molleja, reducen la solubilidad del calcio y ayudan a alargar la absorcién del
mismo en el periodo nocturno (Chang, & Note, 2020). A medida que aumenta la
granulometria, disminuye la solubilidad debido a una menor superficie de exposicién
al &cido clorhidrico, tal como observamos en nuestro ensayo al comparar la
solubilidad de las tres granulometrias a los 30 minutos.

Estos resultados coinciden con los hallazgos de Pelicia et al. (2011) sobre la
solubilidad in vitro de diferentes tamafios de particulas de piedra caliza. Cuando el
tamafio de particula de la piedra caliza aumentd desde 0.18 mm (fino) hasta 3.90
mm (grueso), la solubilidad in vitro se redujo del 25.56% al 22.37%.

Los resultados obtenidos a los 30 minutos de nuestro ensayo indican que la
solubilidad esta relacionada con el tamafio de particula. Observamos que, a los 30
minutos la granulometria tuvo un efecto significativo en la solubilidad, que disminuy6
del 96% para particulas menores a 0,8 mm, al 69% para tamafios entre 1 y 3 mm, y
al 45% para particulas mayores a 4 mm. Sin embargo, notamos que después de los
90 minutos, la influencia de la granulometria en la solubilidad parece mitigarse.
Adicionalmente, es importante considerar la fuente de calcio, ya que la piedra caliza
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varia en solubilidad y, por lo tanto, en su disponibilidad para las aves segun su
origen (Hy-Line, 2017).

Las particulas de calcio analizadas en este ensayo y el de Podesta (2021) provienen
de la misma cantera de piedra caliza. Pero al comparar nuestros resultados
respecto a la misma particula mediana, se observa que el porcentaje de solubilidad
es muy similar: el promedio de este ensayo fue del 87%, mientras que el suyo
alcanzé el 89%. Ambos estudios utilizaron la misma granulometria, método, tiempos
y piedra caliza. Sin embargo, al analizar mas a fondo, notamos que a los 30 minutos
la solubilidad de este ensayo fue del 69%, mientras que la de Podesta fue del 84%,
lo que sugiere la influencia de algun factor adicional. Segin un estudio realizado por
Niu et al. (2022), la solubilidad del carbonato de calcio esta influenciada por la
temperatura y el pH, por lo que seria necesario investigar mas estos factores para
determinar la razén de la diferencia.

Fassani et al (2004), informan que hubo una interaccion significativa (P<0.01) entre
los carbonatos de calcio y las granulometrias en la solubilidad in vitro, y todos los
carbonatos presentaron una reduccion en la solubilidad con el aumento de la
granulometria (P<0.01), aunque mostraron un comportamiento cubico. Esto indica
que, aunque el aumento de la granulometria es el principal factor que afecta la
solubilidad in vitro, no es el Gnico. Hubo diferencias en la solubilidad in vitro entre
carbonatos de la misma granulometria, lo que sugiere que la composicién mineral y
las caracteristicas fisicas también juegan un papel, en linea con las observaciones
planteadas por Roland y Bryant (1999) y Melo et al. (2006).

Los resultados de este ensayo de solubilidad de la piedra caliza pueden compararse
con otras fuentes de calcio comunmente utilizadas, como la conchilla y la cascara
de huevo. Segun Buendia Molina et al. (2019), las caracteristicas fisicoquimicas de
la fuente de calcio influyen en la solubilidad, ya que en su estudio se observaron
diferencias significativas entre la conchilla y el carbonato de calcio. Sin embargo, en
el trabajo realizado por Podesta (2021), no se encontraron grandes diferencias de la
solubilidad in vitro entre la conchilla y la piedra caliza. En cambio, si se evidenciaron
diferencias al comparar con la cascara de huevo, la cual tuvo menor solubilidad que
las otras fuentes y cuando el tiempo fue mayor se observé un incremento en la
solubilidad (Lichovnikova, 2007 y Podesta, 2021).

Si bien Buendia Molina et al. (2019) utilizaron un método diferente (técnica de
porcentaje de pérdida de peso WLM), los resultados muestran un comportamiento
similar en la relacién entre el tamafio de particula y la solubilidad. En este ensayo,
se encontr6 que la solubilidad de la piedra caliza sigue el mismo patron descrito por
Buendia Molina (2019): a mayor tamafio de particula, menor es la solubilidad. En el
caso de la piedra caliza, la solubilidad a 30 minutos fue del 96% para particulas
menores a 0.8 mm, mientras que para particulas mayores a 4 mm fue del 45%.
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Buendia Molina (2019) report6 solubilidades del 83.16% para la harina de carbonato
de calcio y del 54.16% para particulas de carbonato de calcio de 4 mm.

Cuando comparamos estos resultados con la solubilidad de la conchilla,
observamos que ambas fuentes de calcio tienen un comportamiento similar en
cuanto a la rapida solubilidad inicial. Segun Podesta (2021), la conchilla mostro
solubilidades del 95% a los 30 minutos y del 96.26% a los 150 minutos, cifras
comparables con la piedra caliza que alcanz6 el 83.66% a los 30 minutos y el
92.05% a los 150 minutos. A su vez, Vicentin (2022), coincide que los valores
obtenidos de solubilidad para distintas granulometrias de conchilla y a distintos
tiempos son mayores al 90% en todos los casos sin diferencias significativas. Esto
refuerza la idea de que tanto la conchilla como la piedra caliza son fuentes de calcio
similares para la formulacién de dietas debido a su alta solubilidad.

Diversas experiencias demuestran que los mejores resultados en términos de
calidad de la cascara parecen obtenerse cuando el aporte de calcio alimentario se
hace con alrededor del 70 % en particulas de tamafio grueso -2 a 4,5 mm-y el 30 %
restante en forma pulverulenta, en el caso de las ponedoras marrones, y 50 % de
cada tipo en el caso de las blancas (Lera, 2013). Segun este ensayo, esto seria
valido para solubilidades a los 30 minutos, sin considerar otros efectos como el
tiempo de retencion en la molleja. Desafortunadamente, no existen datos detallados
para mostrar la mejor relacion de tamafio de las particulas de piedra caliza de grano
fino. La mayoria de los investigadores utilizan aproximadamente 2/3 partes de
carbonato de Ca como particulas grandes y 1/3 como particulas finas (De Cristofaro,
2017).

El uso de particulas mas grandes y menos solubles crea un suministro de Ca
durante las horas de oscuridad, que es cuando el ave lo necesita mas para la
formacion de la cascara. En vez de aumentar los niveles del pienso en Ca, el
suministro diario de granulometria gruesa puede ser més eficaz (Kleyn, 2019). Los
resultados apoyan el concepto de que un tamafio de particula mayor o una menor
solubilidad in vitro pueden aumentar la retencién de Ca en las gallinas ponedoras
(Zhang & Coon,1997).

CONCLUSION

Este trabajo permiti6é medir la solubilidad in vitro de diferentes tamafios de particula
de una fuente de piedra caliza local y compararla con distintos trabajos de
solubilidad de calcio. Al igual que otras fuentes de calcio, cuanto mas grande es la
particula tiene una menor solubilidad inicial. A su vez, a mayor tiempo de
permanencia del calcio en el &cido aumenta la solubilidad de este, lo que se
traduciria en mayor liberacion del calcio en el tubo digestivo de las gallinas
ponedoras.
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En resumen, nuestros resultados respaldan la hipétesis de que la solubilidad del
carbonato de calcio varia segun la granulometria y el tiempo. Estos hallazgos tienen
importantes implicaciones para la formulacion de dietas de gallinas ponedoras, ya
que sugieren la necesidad de considerar cuidadosamente la granulometria y el
tiempo de disolucién al seleccionar fuentes de calcio para optimizar la salud y la
produccién de huevos de las aves.
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ANEXO |

Parte estadistica:

e Disefo completamente aleatorizado, ANOVA de 2 factores — Modelo lineal
general

(0]

1 columna = S (27 datos); 2 columna = granulometria (chica,
mediana, grande); 3 columna = tiempo (30, 90, 150)
Variable Respuesta = Solubilidad (%) entre 0 y 100 en funcion de 2
factores (Granulometria y tiempo)
Queremos ver si hay interaccion entre los 2 factores — el efecto de la
granulometria cambia con el tiempo
Hipotesis nula (el modelo planteado no es valido) — no hay efecto del
tratamiento sobre la VR

m Hoi — efecto granulometria=0

m Ho — efecto tiempo =0

m Hos — efecto granulometria x tiempo =0
Hipétesis alternativa (el modelo planteado es valido) — si existe
efecto del tratamiento sobre la VR. Al menos 1 diferente de 0

[ | Xe ?5 0

[ | XT ?5 O

B XoxT #0
Heterocedasticidad — ANOVA — Prueba de Levene (RABS; VI)

m  Miro valor p

m No hay datos atipicos

Pruebas de hipdtesis tipo Il - prueba

8]

Source numDF denDF F-value p-value
G 2 18 112.44 <0.0001
T 2 18 246.90 <0.0001
G:T 4 18 108.66 <0.0001

= Valor p < 0,05 entonces rechaza hipétesis nula y se concluye que al menos
un promedio difiere del resto (existen diferencias significativas).

- Hay diferencia significativa entre las granulometrias a los 30 minutos. A partir
de los 90 ya no hay diferencias significativas, por lo que no habria efecto del
tratamiento sobre la solubilidad.

S - Medias ajustadas y errores estandares para G*T

DGC (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: No

G T
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Chica 30 096 001 A

Mediana 90 096 001 A

Chica 150 095 001 A

Grande 150 095 0.02 A

Mediana150 0.94 0.01 A

Chica 90 093 001 A

Grande 90 090 0.02 A

Mediana 30 0.69 0.01 B
Grande 30 0.45 0.02 C

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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