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RESUMEN

El trabajo de investigacion se realizd durante la gestién 2020, en la comunidad Uypaca,
finca de agroforesteria Ave Maria de Achocalla a 40 km de la ciudad La Paz, con el objetivo
de evaluar el comportamiento agrondémico de ruibarbo (Rheum rhabarbarum L.) con la
aplicacion de biocarbon activado con tres diferentes niveles de gallinaza en ambiente
protegido. Se aplicé el Disefio Completamente al Azar (DCA), con cuatro tratamientos y tres
repeticiones y un total de doce unidades experimentales. Los tratamientos aplicados fueron:
TO testigo, T1 (3 kg/m? de gallinaza y 2 kg/m? de biocarbén activado), T2 (4 kg/m? de
gallinazay 2 kg/m?de biocarbén activado) y T3 (5 Kg/m?de gallinaza y 2 kg/m? de biocarbén
activado. El andlisis de varianza y la prueba de promedios de Duncan efectuados a las
variables: porcentaje de prendimiento, altura de planta, nimero de hojas por planta,
didmetro de peciolo, longitud de peciolo y rendimiento de materia verde; mostré que los
tratamientos T3 y T2, influyeron positivamente para la obtencién de mayores porcentajes
de prendimiento promedio (97 a 100%) y mayor altura de planta promedio (48,06 cmy 39,56
cm), que puede atribuirse al estado fisiolégico de las plantas madres y al efecto conjunto
de gallinaza y carbén activado existente en el suelo. Con el tratamiento de 40 t/ha de
gallinaza y 20 t/ha de biocarbén (T2), se obtuvo mayor cantidad de hojas por planta (9
hojas), 3 hojas mas que el tratamiento testigo (TO) que no tuvo gallinaza. Los tratamientos
T2, T3y T1, en los que se incluyé gallinaza, presentaron peciolos de similar didmetro con
valores comprendidos entre 1,09 y 1,23 cm. Con la dosis de 50 t/ha de gallinaza y 20 t/ha
de biocarbdén activado (tratamiento T3) se obtuvo el mayor rendimiento de materia verde en
promedio (5,10 kg/m?), seguido de los tratamientos T2 y T1, que registraron similar
rendimiento de materia verde, de 3,13 y 3,03 kg/ha, respectivamente. Asimismo, la
diferencia en rendimiento del tratamiento T3 y el tratamiento testigo TO, es de 3,81 kg/m?,
valor importante para la produccién de ruibarbo. El andlisis de Beneficio Costo de la
investigacion, muestra que los tratamientos T3 y TO fueron los mas rentables, puesto que,
presentan una relacion B/C de Bs 1.2 y Bs 1.1, respectivamente. El tratamiento T3, en el
que se uso6 una dosis de 50 t/ha de gallinaza y 20 t/ha de biocarbén activado, registro la
méxima rentabilidad de Bs 1.2, por cada boliviano invertido. De acuerdo a los resultados
podemos indicar que a mayores dosis de aplicacion de gallinaza/biocarbon activado, mayor
es el efecto fisiologico en desarrollo de la planta, que se traduce en un importante

incremento de la produccion de peciolos de ruibarbo.
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ABSTRACT

The research work was carried out during the 2020 administration, in the Uypaca
community, Ave Maria de Achocalla agroforestry farm, 40 km from the city of La Paz, with
the objective of evaluating the agronomic behavior of rhubarb (Rheum rhabarbarum L.) with
the application of activated biochar with three different levels of chicken manure in a
protected environment. The Completely Randomized Design (DCA) was applied, with four
treatments and three repetitions and a total of twelve experimental units. The treatments
applied were: TO control, T1 (3 kg/m2 of chicken manure and 2 kg/m2 of activated biochar),
T2 (4 kg/m2 of chicken manure and 2 kg/m2 of activated biochar) and T3 (5 Kg/m2 of chicken
manure and 2 kg/m2 of activated biochar. The analysis of variance and the Duncan average
test were carried out on the variables: Percentage of yield, plant height, number of leaves
per plant, petiole diameter, petiole length and yield of green matter; showed that treatments
T3 and T2 had a positive influence on obtaining higher percentages of average yield (97 to
100%) and greater average plant height (48.06 cm and 39.56 cm), which can be attributed
to the physiological state of the mother plants and the joint effect of chicken manure and
activated carbon existing in the soil. With the treatment of 40 t/ha of chicken manure and 20
t/ha of biochar (T2), a greater number of leaves were obtained per plant (9 leaves), 3 more
leaves than the control treatment (TO) that did not have chicken manure. Treatments T2, T3
and T1, in which chicken manure was included, presented petioles of similar diameter with
values between 1.09 and 1.23 cm. With the dose of 50 t/ha of chicken manure and 20 t/ha
of activated biochar (treatment T3), the highest yield of green matter on average was
obtained (5.10 kg/m2), followed by treatments T2 and T1, which They recorded a similar
yield of green matter, of 3.13 and 3.03 kg/ha, respectively. Likewise, the difference in yield
of the T3 treatment and the TO control treatment is 3.81 kg/m2, an important value for
rhubarb production. The Cost Benefit analysis of the research shows that treatments T3 and
TO were the most profitable, since they present a B/C ratio of Bs 1.2 and Bs 1.1, respectively.
Treatment T3, in which a dose of 50 t/ha of chicken manure and 20 t/ha of activated biochar
was used, recorded the maximum profitability of Bs 1.2, for each boliviano invested.
According to the results, we can indicate that the higher the application doses of chicken
manure/activated biochar, the greater the physiological effect on plant development, which

translates into a significant increase in the production of rhubarb petioles.



1. INTRODUCCION

El ruibarbo (Rheum rhabarbarum L.), es una especie perenne que pertenece a la familia
Poligonaceae, es de origen asiatico, desde donde se extendid su cultivo a Europa y
posteriormente a América. También se ha clasificado como Rheum rhaponticum, Rheum
hybridum y hay muchas especies de Rheum relacionadas que no son comestibles. Es una
hortaliza de peciolos largos y delgados de color rojo y verde, el peciolo es la pieza
comestible de esta planta, aunque también contiene unas hojas de gran tamafio, pero muy
acidas y toxicas debido a su contenido de acido oxalico (oxalatos solubles), que pueden
causar intoxicacién humana y animal debiendo ser liberadas del peciolo antes de su uso
(Bratsch, 2009), la fibra es uno de los beneficios mas atractivos a la salud del ser humano,
es por esta razon, que la raiz de esta hortaliza es tan popular en la medicina antigua china,
debido a que sirve para aliviar malestares estomacales y calmar la constipacion (Jauron,
2004).

El consumo esta asociado principalmente al mercado europeo y americano, granjas que
cultivan bajo techo o en produccion forzada, con el objeto de ampliar la época de cosecha
a aquellos meses en que disminuye la produccion (Bradasic y Arancibia, 2007). Su
importancia radica en la utilizacibn como elemento culinario, principalmente en
mermeladas, tartas, pasteles, también puede ser usado en platos salados dependiendo de
la gastronomia de cada pais, también es elegido por sus excelentes propiedades
nutricionales, su contenido de vitaminas, proteinas, carbohidratos y minerales. A pesar de

la globalizacion no es facil encontrarlas en todos los paises (Jauron, 2004).

Por su contenido en potasio, es bueno para la prevencion de calambres musculares,
ademas, es utilizado contra el estrefiimiento debido a sus propiedades laxantes. Al tener
bajo contenido en azucares es adecuado para enfermos de diabetes, también conocido
como una planta diurética por que ayuda a mejorar la retencion de liquidos. Se puede
consumir de varias formas, peciolo crudo o ensalada, cosidos en sopas, también como
compota o mermelada, en pasteles u otros dulces y ricas salsas. Pero también se utiliza en

la produccion de vinos.

En los ultimos afios se ha incrementado la demanda de productos organicos en el mercado,
las hortalizas juegan un papel muy importante, los diversos habitos alimenticios

recomiendan el consumo de vegetales para promover la salud, ya que representan



alimentos con alto valor nutricional por ser fuente de nutrientes de excelente calidad. En

este contexto, el ruibarbo viene a ser una buena opcién de produccién y consumo.

En Bolivia el consumo y produccién de ruibarbo es casi nula y la poca informacién que se
tiene en nuestro medio, no ha permitido que se aproveche las bondades nutricionales y
medicinales que ofrece, a esto se suma la poca informacion de su cultivo a campo abierto
y en invernadero para las condiciones edafocliméticas de La Paz. Para contribuir a generar
informacién primaria respecto al cultivo de ruibarbo en La Paz, se plante6 esta investigacion
que busca identificar una dosis optima de gallinaza asociada a biocarbén activado, para
mejorar el desarrollo morfologico y agronémico de esta especie poco conocida en nuestro

medio.
1.1. Antecedentes

En trabajos recientes se destaca la investigacion realizada por Poma (2017) quien estudio
el efecto de diferentes sustratos en la produccion de ruibarbo (Rheum rhabarbarum L.) en
la localidad de Ventilla El Alto La Paz. En este estudio, se aplic6 el Disefio Completamente
al Azar (DCA) con cuatro tratamientos y tres repeticiones. Los resultados del analisis de
varianza, indican que se obtuvo un 100% de prendimiento en el tratamiento uno con una
proporcion 3:1 de turba: arena, asimismo, el tratamiento dos, donde se utilizd6 humus: arena
con la misma proporcion se tuvo 83.33 % de prendimiento. Con la proporcion 3:1 de humus:
arena del tratamiento dos se obtuvo los mejores resultados en la altura de planta que fue
de 73.13 cm, con un numero hojas/planta de 11 y un diametro de 2.6 cm. Sin embargo, en
el tratamiento cuatro con una proporcion de 1:3, la altura de planta alcanzada fue de 67.73
cm, con 10,33 hojas/planta y 2,23 cm de diametro. De igual manera en el rendimiento y
longitud de peciolo se destaca el tratamiento dos con una proporcién 3:1 obteniendo 3,8
kg/m? de rendimiento y para la longitud del peciolo se llegé a 54.47 cm. En conclusion, las
diferentes proporciones de sustrato, influyeron en todas las variables de respuesta como el
porcentaje de prendimiento, altura de planta, numero de hojas/planta, longitud de peciolo y

el rendimiento.

Entre marzo de 2002 y mayo de 2005, se ejecuto el proyecto “Introduccién, desarrollo y
recoleccion de variedades de ruibarbo en la zona de Magallanes para desarrollo comercial
del rubro exportador” financiado por Fundacién para la Innovacion Agraria. El proyecto
introdujo nuevas variedades de ruibarbo demandadas en el mercado del hemisferio norte

y, a la vez, se recolectd y cultivd ecotipos locales adaptados a la zona de Magallanes



(Chile), con caracteristicas demandadas por los principales mercados de exportacion. Los
resultados y lecciones en el desarrollo del cultivo comercial de ruibarbo, indican que la zona
es potencial para la produccién destinada a la venta de peciolos en fresco en el mercado
local (supermercados y distribuidores de Punta Arenas, Puerto Natales y Porvenir) y
también a la elaboracion de mermeladas, jugos y pasteleria; esta industria que utiliza los
tallos que no califican para exportacion (Salinas y Cartes, 2009).

En referencia el uso de gallinaza como insumo para la produccion agricola, Pacaya (2021),
reportd los resultados de la investigacion titulada “Efecto de cuatro dosis de gallinaza de
postura, en el rendimiento de lechuga (Lactuca sativa L. var. Great Lakes), indicando que
la dosis de 60 t/ha de gallinaza de postura, fue el tratamiento que determino el mayor efecto
en el rendimiento y Beneficio/Costo aplicados a la planta de lechuga de la provincia de
Iquitos en Peru obteniendo 12,867 kg/ha, 24785,00 B/C. Respecto al uso de estiércoles en
la produccién de alimentos, Juscafresa (1987), indico que la cantidad necesaria de estiércol
de bovino es de 30 a 40 toneladas por hectareas, en caso de usar gallinaza debe reducirse

a 5 toneladas por hectéarea.

Asimismo, en el estudio de restauracion ecolégica del suelo, con la aplicacion de diferentes
niveles de biocarb6n:10, 20 y 30 tn/ha, se evalud su efecto en la produccion de forraje de
alfalfa sometida a los tres niveles de biocarbon. Segun los resultados alcanzados, se obtuvo

mejor rendimiento de alfalfa, con la aplicacién de 20 y 30 tn/ha de biocarbén (Ardaz, 2011).
1.2. Planteamiento del problema

La produccion de ruibarbo en Bolivia es reducida y localizada, marginada a algunas
regiones del pais y por esta razén no figura en los registros del Instituto Nacional de
Estadistica. De acuerdo a sondeos y entrevistas realizadas a personas dedicadas a la
produccion organica de alimentos, se establecié que el ruibarbo es cultivado en algunos

valles de Cochabamba y Santa Cruz, pero no en el departamento de La Paz.

Esta situacion no ha permitido que se aproveche las bondades nutricionales y medicinales
que tiene el ruibarbo para el consumidor pacefio, tampoco se avanzé en establecer los
requerimientos edafoclimaticos para su produccion a campo abierto o en ambientes

controlados para comunidades del departamento de La Paz.



En consecuencia, se esta subutilizando esta especie, no se aprovecha el potencial
nutricional del ruibarbo como fuente de vitaminas y minerales que benefician la salud: como
Vitamina K, importante para la coagulacion sanguinea y el fortalecimiento de huesos y
tejidos; Vitamina C que promueve el crecimiento y fortalece el sistema inmunoldgico.
Ademas, ayuda en la absorcion del hierro; Vitamina A que es esencial para la vision y el
sistema reproductivo; Hierro, crucial para el transporte de oxigeno en la sangre y tejidos
musculares; y Calcio que contribuye a la circulacion de la sangre y al fortalecimiento de
huesos, muasculos y dientes. Ademas, el ruibarbo aporta calorias y azlcares que son

fundamentales para el organismo.

Tampoco se aprovecha el potencial medicinal de esta especie, como un vegetal que lucha
contra infecciones, gracias a su alto contenido de vitamina C, fortalece los huesos y
musculos, debido a la presencia de vitamina K, alivia malestares estomacales y fiebre. Se
desaprovechan las propiedades antiinflamatorias y antioxidantes, las propiedades
preventivas de enfermedades degenerativas como cancer de pulmén y de boca, también
se desaprovecha sus cualidades para mejorar la digestién y su potencial para la prevencién

de trastornos cerebrales, entre otros.

Segun Ceballos et al. (2018), la produccion de ruibarbo en Bolivia en general es casi nula
por la poca informacion que se tiene en nuestro medio. Esta situacion puede ser revertida

con los resultados de la presente investigacion.
1.3. Justificacion

La investigacion se justifica desde el punto de vista tedrico y practico, porque se basa en la
aplicacion de conocimientos, habilidades y talentos de la carrera de Ingenieria Agrondmica,
especialmente para generar informacién sobre el efecto de uso de enmiendas en el suelo
para favorecer el desarrollo de tallos y hojas de ruibarbo, cultivadas en invernadero y las
condiciones productivas recomendadas para obtener los maximos rendimientos de peciolos
de ruibarbo. La obtencion de informacién agrondémica y productiva de esta especie
desconocida en nuestro medio, es uno de los retos mas grandes que puede afrontar un
profesional agronomo, asimismo, este trabajo podria ser usado como referente para

proximas investigaciones.

La necesidad de producir alimentos saludables, es cada vez mayor, con la investigacion se

pretende plantear una alternativa de produccion de ruibarbo en condiciones controladas de



manera eficiente y eficaz, mejorando la estructura del suelo con la adicién de gallinaza y
carbén activado para comunidades del departamento de La Paz. Los resultados
contribuirdn a la obtencion de informacion primaria del ruibarbo que sera de utilidad futura
para investigadores y para productores de hortalizas que incidiran indirectamente en la

nutricion y salud de los consumidores.

Respecto al aspecto social, al generar informacion productiva del ruibarbo, no solo creara
oportunidades laborales para los productores de hortalizas, también se constituira en una

opcidn productiva para comunidades vecinas.

Los resultados del presente estudio seran de mucho beneficio para dar a conocer la
existencia de una especie, natural, organica, saludable y que tiene muchos beneficios para
la nutricion y salud de los consumidores del departamento de La Paz. De esta forma se

contribuird a conocer la especie, y en futuro cercano, promover su consumo en los hogares.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

e Evaluar el comportamiento agronémico de ruibarbo (Rheum rhabarbarum L.) con la
aplicacion de biocarb6n activado con tres niveles de gallinaza en ambiente protegido en

el municipio de Achocalla.
1.4.2. Objetivos especificos

e Evaluar las caracteristicas agronémicas de ruibarbo con la aplicacion de biocarbén

activado y tres niveles de gallinaza.

e Determinar el rendimiento de ruibarbo con la aplicaciéon de biocarbén activado y tres

niveles de gallinaza.

e Comparar el analisis de beneficio costo con la aplicacion de biocarbdn activado y tres

niveles de gallinaza.



1.5. Hipétesis

e Ho: El comportamiento agronémico de ruibarbo con la aplicacion de biocarbon activado
y tres niveles de gallinaza no presenta diferencias significativas en el rendimiento de

ruibarbo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Cultivo de ruibarbo (Rheum rhabarbarum L.)

2.1.1. Historiay origen

El ruibarbo tiene una historia dramética para tratarla con mas respeto como una droga, un
alimento y un veneno. La derivacién del nombre ruibarbo o (Rhabarb), tiene un comienzo
en el rio Volga que fue nombrado “Rha” por los romanos y se pensaba que el ruibarbo se
origind en las tierras mas alla. "Pua" se deriva del griego "barbaros”, que significa personas
que viven en Grecia y que no pueden hablar su idioma (&tico). por lo tanto, ruibarbo (del

griego) significa una planta que crece mas alla del Volga (Lee et al., 2017).

Es originaria de China, donde los registros historicos que se remontan aproximadamente al
2700 a. C. Marco Polo la llevé a la fama en occidente como planta medicinal. Durante un
periodo de tiempo desde finales del 1700 hasta principios del 1800, como resultado de
conflictos politicos, los emperadores chinos prohibieron su exportacion al oeste (County,
2007).

En la zona sur de Chile en la Regién de Magallanes, es la principal zona de cultivo de esta
especie, donde fue introducida por colonos ingleses a principios del siglo XX. Esto ha
llevado a la existencia de numerosos ecotipos, con una gran heterogeneidad en la calidad
del producto cultivado (Nicol, 2005).

2.2. Usos

Se utiliza como elemento culinario en pasteles, tartas, salsas, mermeladas, jaleas, pudines
y ponche. Aunque clasificado como verdura, el ruibarbo es usado como si fuera una fruta
por su alta acidez que le da un sabor agrio a los productos que obtenga de la misma. Solo
se deben comer los tallos o peciolos (Jauron, 2004). Asimismo, el ruibarbo se ha utilizado
como medicina tradicional en China y Japon durante muchos afios, como es un

medicamento de receta oficial en Europa.
2.3. Usos alternativos
2.3.1. Usos medicinales

El ruibarbo y su Accion Dietética: Se reconoce que el ruibarbo no sélo ejerce una accion

digestiva sino opera directamente como un transportador de sales de la bilis. Puede



clasificarse por consiguiente como un estimulante hepético. El ruibarbo realiza su primera
accion digestiva en la boca estimulando el sabor que brota con su sabor agradablemente
amargo que da una sensacion de limpiar la cavidad oral, mientras le prepara para gustar la
proxima comida. Cuando alcanza el estdbmago sus efectos digestivos entran en plena
accion, causando un aumento del flujo de jugo gastrico. Ademéas de estimular las
secreciones del higado que lleva las sales de la bilis, ayuda al intestino regulando la

absorcion de grasas (Nicol, 2005).

2.4. Taxonomiay descripcion botanica

2.4.1. Clasificacion taxonémica

Segun Yagello (2007), menciona la siguiente clasificacion para el ruibarbo.

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Polygonaceae
Género: Rheum
Especie: Rheum rhabarbarum L.

Nombre comun Ruibarbo, ruibarbo de jardin, ruibarbo inglés.
2.4.2. Descripcion botanica

Raiz

Las raices se desprenden de los rizomas ramificAndose por el suelo y son las estructuras
que en definitiva captan el agua y los nutrientes necesarios para el crecimiento vital de la

planta entera (Nicol, 2005).
Rizoma

El rizoma (tallo modificado) en su interior es amarillo y por el exterior café; se encuentra
enterrado en el suelo y crece en cada estacion estival. Las partes aéreas mueren en otofio,

después que en las axilas de las hojas basales se desarrollan las yemas que brotaran en



la primavera siguiente. El ruibarbo puede ser propagado por semillas y vegetativamente por
divisién de sus rizomas (Lucier y Dettman, 2009).

Peciolo

El peciolo es la parte comestible de la planta, llegan a tener un largo entre 30 y 60 cm de
largo y son redondeados en su parte dorsal, y aplastadas ventralmente de color rojo o verde
dependiendo de la variedad. Ademéas de servir como transporte de agua, actia como
soporte del limbo (de forma ondulada) y mediante movimientos de crecimiento adecuado
se expone a la luz, pues es la parte en la que se realiza la fotosintesis. La estipula se
encuentra en la base del peciolo, al comenzar la brotacién envuelve a la yema y al
desarrollarse la hoja queda como una vaina seca que la rodea completamente (Yagello,
2007).

Figura 1.

Partes de la planta de ruibarbo

Nota: Fuente Yagello, 2007

Hojas

El sistema foliar de la planta de ruibarbo es megéfila, esto significa, que posee un sistema
venoso bien ramificado y que se caracteriza por su simetria, con hojas grandes (35 cm

desde el punto donde nace la hoja hasta la punta de esta, y 40 cm perpendicular a la vena
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principal de la hoja) las laminas tienen forma circular y ovalada, entera, son de color verde
intenso por la cara superior (haz de la hoja) y de color verde claro por la cara inferior (envés)
muy atractivas se caracterizan por su textura similar al papel. Su margen presenta

ondulaciones y una prominente nervadura, de largos peciolos (Bradasic y Arancibia, 2007).

Inflorescencia

Los tallos florales son huecos, sobrepasan el metro de altura y producen paniculas de flores
pequefia de color verde claro dispuestas en panojas. La planta del ruibarbo da comienzo a

su floracién a mediados del mes de octubre en el hemisferio sur (Salinas y Cartes, 2009).
2.5. Importancia econdmica de ruibarbo
2.5.1. Mercado internacional

El consumo de ruibarbo estd asociado principalmente al mercado europeo y
norteamericano; Estados unidos produce alrededor de 25 a 30 millones de toneladas al
afo, y los principales estados productores, en orden de importancia, son Washington,
Michigan, Pensylvania, Nueva Jersey y California. Alrededor del 25% de la produccion de
California se vende en fresco y el 75% restante se procesa en frio (Bradasic y Arancibia,
2007), ademas de la produccion interna, Estados unidos importa esta especie

principalmente desde Holanda.

El censo agricola estadounidense muestra que en el afio 2007 existian 574 granjas que
cultivaban ruibarbo, con una superficie de 568 ha, lo que representa una disminucién de
22,4% respecto de la superficie cultivada el afio 2002 (732 ha). Del total de granjas
dedicadas al cultivo de ruibarbo el afio 2007, 42 procesaban agroindustrialmente el cultivo
(181 ha), equivalente al 32% de la superficie total (Lucier y Dettman, 2009).

El cultivo de ruibarbo en Chile se produce desde la VIII Regién del Biobio hasta la X1l Region
de Magallanes; esta Ultima es la zona de mayor produccion, con una superficie estimada
de 5 ha, que se concentra en pequefios huertos caseros (Bradasic y Arancibia, 2007), La
produccion de Magallanes se destina a la venta de peciolos en fresco en el mercado local
(supermercados y distribuidores de Punta Arenas, Puerto Natales y Porvenir) y también a
la elaboracién de mermeladas, jugos y pasteleria; esta industria que utiliza los tallos que no

califican para exportacion.
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Tabla 1.

Produccién estimada de ruibarbo en Chile

N° plantas Rendimiento Produccion de

Region estimadas (kg/planta) peciolos (kg)
Maule 500 35 1,75
La Araucania 17 4,0 68000
Los Lagos 5 40 20000
Aysén 2,5 3,5 8,75
Magallanes 24 3,5 84
TOTAL 49 3,7 182,5

Nota: Fuente Bradasic y Arancibia (2007).
2.5.2. Mercado nacional

La producciéon de ruibarbo en Bolivia es reducida y localizada, marginada a algunas
regiones del pais y por esta razén no figura en los registros del Instituto Nacional de
Estadistica. De acuerdo a sondeos y entrevistas realizadas a personas dedicadas a la
produccion organica de alimentos, se establecié que el ruibarbo es cultivado en algunos
valles de Cochabamba y Santa cruz.. La finca VISPERA de Samaipata dedicada al cultivo
de verduras y hortalizas de forma natural y sin quimicos, es el lugar donde se encuentra
ruibarbo en produccion comercial. Segun los responsables de la finca, el ruibarbo es
consumido desde épocas antiguas, con un uso de doble efecto, para provocar vémito y
como purgante. Se comercializa en pequefias cantidades de 500 gramos a un costo de 20
bolivianos a solicitud de los consumidores, mediante compras en mercado online. Se

realizan envios nacionales a diferentes departamentos con costos adicionales.

Asimismo, se establecidé que el ruibarbo en Bolivia es producido en fincas, campos, huertos
urbanos con una agricultura tradicional. La produccion sirve para satisfacer las necesidades
de familias productoras y solamente se comercializan a pequefios mercados locales o ferias
aledafias, como principal fuente las verduras, hierbas y flores. Son productos frescos a la
venta directamente del productor al consumidor y hacen envios a domicilio a restaurantes

y pastelerias, que lo soliciten.
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Segun Ceballos et al. (2018), la produccion de ruibarbo en Bolivia en general es casi nula
por la poca informacion que se tiene en nuestro medio, no ha permitido que se le aproveche
por las bondades nutricionales que ofrece al ser consumido. Algunos autores mencionan

gue, en Bolivia, se lo cultiva en los valles de Cochabamba.
2.6. Caracteristicas quimicas y nutricionales de ruibarbo

La composicion quimica del ruibarbo, ha sido objeto de diversas investigaciones cientificas,
la mayoria de ellas estan dirigidas a aclarar los casos de envenenamiento producido por
posible consumo de esta verdura. Sin embargo, los problemas de envenenamiento
generalmente han sido asociados con el consumo de las hojas de ruibarbo, las cuales
tienen un contenido de &cido oxalico superior al 15,7 % B.P.H. (base peso himedo),
equivalente a 1,1 % de acido oxalico B.P.S. (base peso seco), estando la gran mayoria de
este acido junto con sus sales solubles, que son las que pueden provocar intoxicaciones,
problemas al sistema renal y deficiencia de calcio (Bradasic y Arancibia, 2007).Los
principales acidos organicos encontrados en el ruibarbo son: acético, fumarico, succinico,
lactico, oxdlico, malico, y citrico, de los cuales el malico y el oxalico constituyen mas del
80% del total de aniones organicos de los peciolos del ruibarbo. Sin embargo, es el acido

malico el que predomina en todas las variedades.

Tabla 2.

Valores nutritivos de ruibarbo rojo y verde

Contenido en 100 g de muestra

Parametros
Ruibarbo verde Ruibarbo rojo
Materia seca (g) 7,78 7,38
Ceniza (g) 0,72 0,75
Proteina total (factor 6,25 g ) 0,87 0,85
Lipidos totales () 0,06 0,05
Fibra cruda (g) 1,51 1,18
Vitamina C (g) 6,6 14,2
Azucares solubles 1,7 1,73

Nota: Fuente, Krarup y Seeman (1990).
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Cuando los componentes &cidos del ruibarbo tienden a mantenerse constantes en
composicion, lo que si varia considerablemente dependiendo del color de los peciolos, que
puede ir del rojo intenso al verde palido, son los constituyentes fendlicos, lo que explicaria
que es el color lo que determina sus caracteristicas quimicas y nutricionales como lo
expuesto por Krarup y Seeman (1990), quienes como resultado de su investigacion llevada
a cabo durante las temporadas agricolas 1987/88, 1988/89 y 1989/90 en la Universidad
Austral de Chile para definir otras alternativas agricolas para la X Region, indican que el
contenido de vitamina C es mas del doble en ruibarbo rojo (14.2 mg/100 g de muestra
fresca) en comparacién con el ruibarbo verde (6,6 mg/100 g de muestra fresca). De
cualquier forma, siempre los rendimientos seran mayores en las variedades verdes que en
las rojas, sin embargo, son estas Ultimas las que son apetecidas por los mercados tanto

nacionales como internacionales.

Otra caracteristica quimica del ruibarbo es su capacidad antibacteriana estudiada por
Ramirez et al. (2007), quienes indican que, los extractos y fracciones etandlicos de las
raices, hojas y espigas del ruibarbo (Rumex conglomeratus) mostraron actividades
inhibitorias hasta el 68% en el extracto en diclorometano de espigas frente a
Staphylococcus aureus lo cual puede sugerir una buena fuente de productos potenciales
como antibacterianos frente a microorganismos Gram positivos, en tanto que el porcentaje
de inhibicién frente a microorganismos Gram negativos no superé el 50%, en ninguna de
las partes evaluadas. Lo anterior estd de acuerdo con muchas investigaciones donde se
demuestra que los microorganismos Gram positivos son mas sensibles que los Gram
negativos. Asimismo, se encontr6 que la fraccién etérea de espigas fue activa contra
Escherichia coli. Las contraplacas de la bioautografia tratadas con fluorescencia y vapores

de amoniaco sugieren la presencia de flavonoides y quinonas.

2.7. Requerimientos climaticos y edéaficos
2.7.1. Clima

El ruibarbo es una especie perenne de estacion fria, adaptada a climas tan adversos como
el del Artico; presenta un rapido crecimiento en primavera y una alta productividad (30 a 70
tn de peciolos/ha), asi mismo la corona y los rizomas son resistentes al frio y a las

condiciones de sequia. Inviernos frios y veranos secos permiten su cultivo en California,
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donde es capaz de entrar en latencia tanto en invierno como en verano, por frio y por falta

de agua respectivamente (Bradasic y Arancibia, 2007).

Puede adaptarse también a condiciones de clima templado, especialmente en regiones con
cierta altitud. Requiere de bastante agua, aunque no tolera inundaciones prolongadas como
las de los suelos con turba. Para obtener peciolos de 6ptima calidad y rendimiento, las
temperaturas primavera/verano deben fluctuar entre 8 a 13°C y las del periodo invernal de

letargo deben ser cercanas a los 0°C (Bradasic y Arancibia, 2007).

A temperaturas moderadas y bajas se expresa mejor el color rojo de los peciolos, mientras
que a temperaturas altas predomina el color verde. No prospera bien en zonas donde la
temperatura en verano sobrepasa los 24 °C o donde la temperatura media invernal esta

muy por encima de los 5°C (Krarup y Seemann, 1990).
2.7.2. Suelo

El ruibarbo se desarrolla mejor en suelos fértiles y bien drenados que tienen un alto
contenido de materia organica, para ello deben tener un pH ligeramente acido de 6.2 a 6.8.
Los suelos pesados se pueden mejorar incorporando materia organica, como estiércol o
compost. La materia organica mejora el drenaje y reduce las posibilidades de pudricion de
la raiz. Trabaje la tierra profundamente (12 a 15 pulgadas) y agregue cantidades
abundantes de estiércol o abono antes de plantar (Jauron, 2004).

Puede adaptarse también a condiciones de clima templado, sobre todo en regiones dotadas
de cierta altitud. Requiere de bastante agua, pero no aguanta inundaciones prolongadas

como puede ocurrir en terrenos turbosos (Nicol, 2005).
2.8. Métodos de propagacion
2.8.1. Propagacion sexual de ruibarbo

La reproduccién sexual, el material genético de dos gametos, procedentes de dos
progenitores distintos, se combinan para producir la descendencia. Los gametos deben ser
haploides (n), es decir, deben tener la mitad de los cromosomas de la especie. Cuando los
dos gametos se unen en la fecundacion, se genera una célula diploide (2n) con la mitad de

los cromosomas de cada progenitor (Diaz, 2010 citado por Poma, 2017).
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La semilla es el 6rgano de propagacion a través del cual el nuevo individuo se dispersa. El
éxito con el cual este nuevo individuo se establece (tiempo, lugar y vigor de la plantula),
esta en gran medida determinado por las caracteristicas fisiolégicas y bioquimicas de la
semilla (Osuna et al., 2016).

Sandoval (2008), menciona que existen dos formas de propagacion para el ruibarbo, por

semilla (sexual), o vegetativa (asexual).

Segun Yagello (2007), no se recomienda la multiplicacion de ruibarbo por semilla, ya que
se produce segregacion y las nuevas plantas no necesariamente son copia del parental,
siendo desuniformes en color, calidad y rendimiento. La variabilidad genética que se
muestra en este tipo de propagacion es elevada a diferencia de la propagacién por
estructuras vegetativas, es por esto que no se recomienda la utilizacion de semillas si se

busca homogeneidad del cultivo o mantener alguna caracteristica de la planta madre.
2.8.2. Propagacion asexual de ruibarbo

La propagacion vegetativa o asexual, consiste en la propagacion empleando partes de la
planta original y esto es posible debido a que cada parte de la planta contiene la informacién
genética necesaria para generar una planta nueva, esta caracteristica se conoce como
totipotencia celular. La produccion de un nuevo organismo es a partir de un fragmento del
propio organismo, que pueden ser porciones de raiz/tallos. En esta forma de propagacion,
casi siempre la nueva planta es genéticamente idéntica al progenitor (un clon), aunque

ocasionalmente se pueden dar mutaciones menores (Hartmann,1997).

La propagacion vegetativa explota esta habilidad natural a través de la separacion departes
vegetativas o rametos (Collazo, 2013).

El ruibarbo se multiplica por trozos de rizomas obtenidos mediante la division de la corona
ya formada en temporadas anteriores; la corta o separacion entre las yemas, se realiza
antes de la brotacion de la planta, para esto se deben mantener o un pedazo de raiz para
el almacenamiento, con tres yemas a lo menos. Cada trozo debe pesar un minimo de 300
gramos, siendo lo ideal de 1 a 1,5 kg, por ende, de una sola planta se pueden obtener de 4

a 6 plantas nuevas (Yagello, 2007).

Bradasic y Arancibia (2007), sefialan que existen cinco pasos fundamentales para realizar

una buena propagacion vegetativa:
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1. Seleccionar una planta que se encuentre en el 4 o 5 afio de produccion, que
presente un buen desarrollo y buenas condiciones fitosanitarias.

2. Sacar la planta de raiz y observar la presencia de posibles pudriciones y las
condiciones como estado de senescencia, calidad y tamaiio.

3. Realizar la primera division de la raiz con una pala, tener la precaucion de ir
distribuyendo la cantidad de brotes y de superficie radicular de forma homogénea.
Cada uno de los segmentos debe contener entre 2 a 3 brotes y una porcién del
sistema radicular.

4. Repetir la operacién, cortando en los segmentos que sea posible extraer. Es
necesario que cada uno de los cortes quede bien provisto del material vegetal
necesario para poder continuar su desarrollo de manera independiente.

5. Cada seccion se lleva a tierra con las raices enterradas a 4-5 cm bajo la superficie
del suelo. Las plantas deben tener una distancia promedio de 1 m entre ellas y
deben ser ubicadas en suelos con mezcla de abonos vegetales. Las hojas mas
grandes deben ser eliminadas de modo de no perjudicar el crecimiento y la

competencia con los nuevos brotes.
2.9. Labores de campo
2.9.1. Fertilizacién

Se debe considerar el uso de fertilizantes de origen animal, tales como estiércol
descompuesto de caballo y de ovejas, esta planta responde muy bien a las aplicaciones de
estos elementos, la cantidad a aplicar debiera ser de 20 toneladas por hectérea, la
aplicacion se hace sobre el surco de plantacion. (esta dosis equivale a usar 2 Kg. de
estiércol por metro lineal de plantacion, considerando una distancia de un metro entre las
hileras (Nicol, 2005).

El ruibarbo responde a altos niveles de materia organica y, se recomienda una aplicacion
de abono, estiércol viejo u otra forma de materia organica durante el primer afio de cultivo;
a partir de este momento se debe incorporar anualmente: 50 toneladas por hectérea de

estiércol alrededor de la planta esta dosis equivale a 5 kg/m? (Bratsch, 2009).

Debido a que el ruibarbo se desarrolla mejor en suelos fértiles, en los casos de bajo
contenido de materia organica se recomienda la aplicacion de 1 a 6 kg/m? de estiércol, mas

3 a 4 kg/m? de guano junto con la fertilizacién mineral: 150 - 300 unidades de N/ha + 100 -
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400 unidades de P20s/ha + 100 - 200 unidades de K;0/ha + 50 - 100 unidades de S/ha
(Krarup y Seemann, 1990). Estos valores son referenciales, ya que para realizar una

correcta fertilizacion primero se debe hacer un analisis de suelo.
2.9.2. Cosecha

Se puede cosechar toda la planta con un corte a los tallos en la linea del suelo o sacarlos
individualmente. Todos los tallos de una planta se pueden cortar a la vez o arrancar

selectivamente durante un periodo de 4 a 6 semanas (Helsell et al., 1981).

La cosecha se realiza desgajando las hojas desde la corona, cuando presentan un peciolo
de 25 cm de longitud 0 mas; se evitara dafiar las nuevas yemas que se encuentran en las
axilas de los peciolos. Los tallos deben ser arrancados de la corona y no cortados, para

disminuir el riesgo de infecciones flngicas (Bradasic y Arancibia, 2007).

La madurez de los peciolos se reconoce cuando la superficie de las hojas est4 extendida
entre la nervadura. Se recomienda no cosechar mas de 3 a 4 tallos por planta al mismo
tiempo; una vez terminada la cosecha se dejan peciolos tiernos para que sigan en desarrollo
(Bradasic y Arancibia, 2007).

2.10. Plagas y enfermedades del ruibarbo
2.10.1. Plagas

Las principales plagas en el cultivo de ruibarbo corresponden a insectos (escarabajos y
pulgones) babosas y algunos virus. En el caso de pulgones (Aphididae), se caracterizan
por ser parasitos de plantas angiospermas (con flor) aunque también parasita plantas
gimnospermas como las coniferas. Son organismos de pequefio tamafio (1 - 10 mm) de
colores variados, se alimenta de la savia de las plantas cuyo control natural de estos

insectos son las mariquitas (Ricalde, 2002).

El picudo del ruibarbo, es un escarabajo que perfora los tallos, las coronas y las raices de
las plantas del ruibarbo, el cual se puede controlar quemando las plantas que estan

afectadas, después que los escarabajos hayan puesto sus huevos (Poma, 2017).
2.10.2. Enfermedades

Las enfermedades que afectan al cultivo del ruibarbo son las siguientes:
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Pudricion de la corona (Phytophtora sp o Pythium sp) causada por los hongos que ocasiona
la pudricién de la corona, ataca las raices y toma colores oscuros con olor tipico de pudricion
de los tejidos. Luego avanza al cuello de la planta, que adelgaza, se dobla y al final muere
(Salinas y Cartes, 2009).

Podredumbre de los rizomas (Verticilum alboatrum) marchitez causada por el hongo del
suelo que normalmente se asocia al cultivo de solanaceas y frutillas (Bradasic y Arancibia,
2007).

Pudricién radicular (Armila reamellea) causa pudricion de la raiz en coronas que han sido

mal manejadas (Bradasic y Arancibia, 2007).
2.11. Abonos organicos

Se entiende por “abono organico” o “biofertilizante” cualquier tipo de producto que se utilice
para el manejo de los suelos (como enmienda, o como aportador de nutrientes) cuyo origen

sea principalmente organico (Soto, 2003).

Al respecto Vasquez (2001), define que, abono organico es todo compuesto que esta
constituido por desechos de origen animal y vegetal que se afiaden al suelo con el objeto

de mejorar sus caracteristicas fisicas, biolégicas y quimicas.

Segun Martinez y Ramirez (2000), un abono natural resulta de la transformacion de la
mezcla de residuos organicos de origen animal y vegetal, que han sido descompuestos bajo
condiciones controladas, obteniéndose un material de alta calidad. Este abono también se

le conoce como “tierra vegetal” o “mantillo.

Asimismo, Palazuelos (1995) sefiala que, colocar abonos organicos a sus cultivos significa
aportar en pequefias cantidades con los nutrientes: nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,
magnesio, hierro, azufre, boro, cobre y otros durante el proceso de descomposicion y
también significa alimentar a los pequefios seres vivos que existe en el suelo dandole mas

vida a la tierra.
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2.12. Tipos de abonos organicos
2.12.1. Abono natural

Dentro de los abonos naturales se destaca cualquier tipo de residuo vegetal, las
excreciones y subproductos de origen animal y los residuos urbanos. En este ultimo grupo,
es posible identificar gran diversidad de tipos: basura residencial, de mercados, del
comercio, de hospitales, de calles, etc., cada una con caracteristicas particulares (Soto,
2003). Un abono natural es aquel formado, por las excreciones sélidas y liquidas del

ganado, mezcladas con productos que le sirven de lecho o cama.
2.12.2. Abono fabricado

Cuando se habla de abonos organicos fabricados se hace referencia a los diferentes tipos
de compost que se pueden producir, incluyendo aquellos que son reforzados con productos

guimicos con el afan de mejorar su calidad (Acufia, 2003).
2.13. La gallinaza como abono organico

La gallinaza es un fertilizante organico que posee macro y micro nutrientes, y un alto
contenido de materia organica. Esto provoca efectos positivos en el suelo mejorando sus
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, aumentando el rendimiento de los cultivos
(Tecnamed, 2010).

Tabla 3.
Contenido de Nitrdgeno, Fosforo y Potasio en estiércol de algunas especies
animales

Especie Nitrogeno  Fésforo Potasio

(N) (P20s) (K20)

Vaca 1,34 0,9 0,85

Gallina 4,5 3,2 1,35

Cerdo 1,75 1,75 1

Oveja 2,5 1,5 1,5

Cabra 1,35 1.4 3,6

Nota: Fuente, Pinedo (2000).
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Al respecto Pinedo (2000), compar6 la cantidad de Nitrogeno, Fosforo y Potasio en
estiércoles de distintas especies animales, presentados en la Tabla 3.

Segun estos resultados, los contenidos de N, P20sy K20 en el estiércol de gallina (Gallinaza)
registra los mayores porcentajes de Nitrégeno y Fosforo, con valores de 4,50% Ny 3,20%
P.0s, respectivamente. Asimismo, el estiércol de cabra contiene mayor cantidad de potasio
(3,60 K20). La gallinaza aporta mayor cantidad de nitrégeno y fésforo, en comparacioén a las
demas especies animales, y por ello, es recomendable aplicarlo al momento de preparar la
tierra. La Tabla 4, muestra el resultado de andlisis fisico quimico de un substrato

enriguecido con gallinaza proveniente de aves de postura.

Tabla 4.

Caracteristicas fisicas y quimicas de un substrato enriquecido con gallinaza

Andlisis Contenido
Arena (%) 52,96
Limo (%) 27,07
Arcilla (%) 19,97
Clase textual Franco Arenoso
pH 7.4
C.E mmhos/cm3 20,6
Materia organica (%) 20
Nitrégeno (%kg/ha) 1
Fosforo 210,4
Potasio (ppm) 797.4
Potasio intercambiable (meg/100 g 204
de suelo) ’
Calcio + Mg + Aluminio 11,5

Nota: Fuente, Laboratorio de suelos del ICT- abril 2002.

Para considerar a la gallinaza como fertilizante, se debe tomar en cuenta su composicion
ya que cambia de acuerdo al momento de recoleccion y al tipo de almacenamiento.
Dependiendo de su origen puede aportar otros materiales organicos. La mejor gallinaza

proviene de gallinas ponedoras bajo techo y con piso cubierto (Lozada, 2013).
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La gallinaza como abono orgénico ofrece la ventaja de restablecer el equilibrio biol6gico,
fisico, quimico y ecolégico del suelo; incrementa la cantidad y diversidad de la flora
microbiana benéfica, permite la reproduccion de lombrices de tierra al tiempo que libera los
elementos quimicos que las plantas necesitan. Se les considera como productos
fertilizantes de lenta liberacién cuya accion se prolonga en el tiempo (accion residual) que
contribuyen a mejorar la calidad del medio ambiente y favorecer la produccion sostenible
de alimento (Acufia, 2003).

2.14. Biocarbodn

El biocarbén (Biochar) es un material sélido obtenido de una conversion termoquimica de
biomasa en un ambiente limitado de oxigeno. El biocarb6n es un material sélido rico en
carbono que se crea a través del calentamiento de biomasa en un entorno pobre de oxigeno
(pirdlisis) y que se aplica para la mejora del suelo. La pirélisis de la biomasa se produce a
temperaturas comprendidas desde un minimo de 350 °C hasta un maximo de 900 °C. Otros
procesos mas que entran dentro de la carbonizacion son la torrefaccion, la carbonizacion
hidrotérmica y la coquizacion, cuyos productos finales no pueden denominarse biocarbon y
gue, por lo tanto, requieren una consideracion aparte en lo que a su aplicacion en suelos
se refiere (1B, 2012).

Figura 2.

Proceso de obtencion de Biocarbén (Biochar)

—3P Adsorbents
—Jpp Catalysts

3 Soil conditioners

—» Fuel cells

Biomass Heat

—J» Supercapacitors

Biochar ) Hydrogen storage

Nota: Fuente, Cha et al.(2016).
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Al respecto Cha et al. (2016), mencionan que el biocarbon es el producto con elevado
contenido de carbono que se obtiene después del calentamiento de la biomasa en ausencia
de oxigeno EIl término biocarbén se diferencia del carbon tradicional (combustible), ya que
en la produccién biocarbon se emplea restos organicos (estiércol, residuos agricolas, etc.).

2.15. Biocarbon activado

Biocarbén activado es un material carbonoso, microcristalino y no grafitico, que se ha
sometido a un proceso de activacién ya sea con liquido, gases y material organico, con el
objetivo de aumentar su porosidad tiene alta capacidad adsorbente de nutrientes
disponibles en suelo o de la materia organica y luego liberar los nutrientes para la planta
(Yuco, 2012).

Un carbén activado esta constituido por microcristales elementales, y lo componen
estructuras bidimensionales de planos hexagonales de a&tomos de carbono, pero que
carecen de orden cristalografico en la direccién perpendicular a las laminas, es decir, los
planos se encuentran desplazados unos respecto a otros y solapando entre si, por lo que
presentan un elevado porcentaje de la estructura altamente desordenada. De esta falta de
orden les viene la denominacién de carbones no grafiticos. Los carbones activados,
ademas son no grafitizables, es decir, debido a este ordenamiento al azar de las capasy al
entrecruzamiento entre ellas no se pueden transformar en grafito por un tratamiento térmico
por encima de los 3000 K a presion atmosférica o menor (Martinez, 2012; mencionado por
Balta, 2019).

Cualquier material organico con alto contenido de carbono puede transformarse en carbén
activado. Sin embargo, para elegir un precursor adecuado se debe tener en cuenta: buena
disponibilidad, bajo costo, bajo contenido en cenizas y que el carbon resultante tenga una
elevada capacidad de adsorcion. Los residuos agricolas lignocelulésicos son buenos
precursores de carbon activado porque tienen las caracteristicas apropiadas, segun han
demostrado diversas investigaciones. Algunos residuos como la cascara de coco y pepas
de aceituna producen carbdn activado con mejores propiedades mecénicas que los
producidos de madera o carb6én mineral, no obstante, todavia es complicado preparar
carbdn activado con una distribucion de tamafio de poros especifica, usando precursores
baratos y cuyo procesamiento implique el uso de temperaturas bajas, para disminuir los

costos de produccion (Dias et al., 2007; loannidou y Zabaniotou, 2007).
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Segun Suhas et al., (2016), la microestructura de los carbones activados de origen
lignocelulésico tiene una fuerte dependencia del contenido de lignina y celulosa del
precursor. Por ello, cuando se desea obtener carbon activado con contenido apreciable de
mesoporos y macroporos, son adecuados precursores lignocelulésicos con alto porcentaje
de lignina. Una composicion tipica de materiales lignocelulésicos es aproximadamente;
48% C, 6% Hy 45% O, y bajo contenido de cenizas (Molina y Rodriguez, 2004).

2.16. Materia prima para la produccién de biocarbén

La materia prima utilizada en la produccion del biocarb6n define sus caracteristicas fisicas
y quimicas, por eso estos presentan una gran heterogeneidad. Los materiales que ha tenido
mayor utilidad en la elaboracion del biocarbén son los residuos forestales, agroindustriales,

agricolas y ganaderos (Paco, 2012).

Al respecto Lehmann y Joseph (2009), mencionan que la madera, estiércol, hojas, residuos
de cultivos, constituyen la materia prima para la produccién de biocarbén. Otros
investigadores incluyen como materia prima a las camas de pollo, algas, cascaras de

naranja, de nueces y lodos residuales (Brick, 2010).

Las materias primas para la preparacion del biocarbon son numerosas. Entre ellas podemos
mencionar: residuos de cosechas, plantas secas, biomasa de arboles y desperdicios
organicos de la vida urbana (lodos residuales). La disponibilidad de estos ultimos se
incrementara en el futuro cercano en la medida que se construyan un mayor nimero de
plantas de tratamiento de aguas grises. Su destino final sera casi siempre el suelo, sin que
se conozca mucho acerca de los contaminantes que pueda contener en su estado natural.
Su transformacion a biocarbon, al menos asegura, la exclusién de gérmenes que pudiesen

resultar nocivos para los cultivos de consumo humano o animal (Balta, 2019).
2.17. Importancia del biocarb6n en la agricultura

Principalmente se lo ha venido utilizando en la agricultura para mejorar las condiciones del
suelo y propiciar el desarrollo de los cultivos. Sobre la aplicacion de este producto, dicen en
cuanto a los cultivos que se han descrito efectos favorables sobre la produccién y calidad

de las cosechas (Abenza, 2012).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion
3.1.1. Ubicacion Geogréfica

El presente trabajo de investigacion se realizé en el Centro Experimental Andina Ave Maria
del Municipio de Achocalla, ubicada entre los paralelos 16°33’ y 16°37’ Latitud Sur y los
meridianos 68°06’ y 68°11’ de Longitud Oeste a una altura promedio de 3745 msnm, a 32
km de la Cuidad de La Paz sede de gobierno (PTDI, 2016).

Figura 3.

Ubicacioén del area de investigacion

DEPARTAMENTO DE LA PAZ

PROVINGIA MURILLO

MUNKC PO DE ACHOCALLA

s

Nota: Fuente, Google Earth.(2022)
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3.1.2. Caracteristicas Edafoclimatica
3.1.2.1. Clima

El clima presenta dos temporadas muy bien definidas, la temporada himeda durante la cual
se registran la mayor parte de las precipitaciones anuales y en la que los vientos son del
Este y Sudeste, la temporada seca que se presenta en el invierno con cielos despejados y
poco nubloso donde las precipitaciones son poco frecuentes (PTDI, 2016).

3.1.2.2. Suelo

Los suelos en su mayoria son poco desarrollados y pobres en materia organica,
especialmente en el centro y sur donde las condiciones climaticas son menos favorables,
debido a la aridez (PTDI, 2016).

3.2. Materiales
3.2.1. Material vegetal

El material vegetal que se utilizé para el presente trabajo de investigacion fue hijuelos
obtenidos de plantas madres de ruibarbo (Rheum rhabarbarum L.), provenientes del centro

experimental Ave Maria del Municipio de Achocalla.
3.2.2. Insumo

El material organico incorporado fue la gallinaza, adquirido del galpén de aves de postura
de la finca y el biocarbon se elaboré en carbonera, con material vegetal de talas de
eucaliptos y acacias, de las anteriores gestiones pasadas en la finca, ubicada en el

municipio de Achocalla departamento de la Paz.
3.2.3. Material de escritorio

Material de escritorio en general (papel bond, boligrafos y lapices, etc.)
Planillas de registro

Libreta de apoyo

Calculadora

Computadora

RN NN

Impresora
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3.2.4. Material de campo

Pico

Pala

Rastrillo

Chontas

Carretilla

Cernidor

Martillo

Clavos

Manguera de goma
Material de marcacion
Cinta métrica 50 m
Flexébmetro 5 m
Estacas

Lienzos

Planchas

Céamara fotogréfica
Balanza

Aerosol

N N N N N N T N N e N N N U NN

Guantes de trabajo
3.2.5. Material de laboratorio

v Vernier

v' Balanza electronica
3.3. Disefio Metodoldgico
3.3.1. Enfoque

La investigacion se ha realizado aplicando el enfoque cuantitativo. El uso de este enfoque
permiti6 realizar el estudio en base a caracteristicas cuantitativas agrondémicas, y
morfolégicas de plantas de ruibarbo (Rheum rhabarbarum L.) tratadas con biocarbon

activado y gallinaza. Adicionalmente en el estudio se considerd variables cuantitativas
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econdmicas para conocer la rentabilidad y efectividad de los tratamientos para contribuir al

incremento de los ingresos.

El enfoque cuantitativo permite el registro de datos en ambiente controlado, con mayor
precision, usando herramientas simples, cuyos resultados pueden compararse con otros
trabajos similares. Se recogi6 datos o informacion cuantitativa de las plantas de ruibarbo en

estudio en base a las cuales se realizaron los andlisis estadisticos correspondientes.
3.3.2. Tipo de Investigacién

El estudio se enmarca en las caracteristicas de una investigacién de tipo exploratorio y
descriptivo, basado principalmente en caracteristicas cuantitativas agronémicas,

morfoldgicas y econdmicas asociadas al cultivo de ruibarbo.

Es una investigacion de tipo exploratorio, debido a que, no se conoce el efecto del uso de
biocarb6n activado junto con gallinaza, en el desarrollo de hijuelos de ruibarbo. La
informacién que se gener6 ayudara al conocimiento de esta especie, para consolidar futuros

emprendimientos productivos o empresariales.

También es una investigacion de tipo descriptivo porque muestra, describe y analiza las
caracteristicas de una serie de variables dependientes e independientes. Con los estudios
descriptivos se busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de
individuos, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendbmeno que se

someta a un andlisis.
3.3.3. Disefio de lainvestigacién

La investigacion se enmarca en el disefio experimental puro, debido a que se registra
informacion de hijuelos de ruibarbo en ambiente controlado, considera medicién de
diferentes variables e incluye grupos de comparacion en el analisis de resultados. En

consecuencia, se utilizé un disefio experimental que se describe a continuacion.
3.3.3.1. Disefio experimental

El trabajo de investigacion se establecio bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA), con
3 tratamientos y un testigo cada uno con 3 repeticiones, de acuerdo al siguiente modelo

lineal:
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Yij =y + ai + Eij

Dénde:

Y ij = rendimiento de peciolo
M = Media general
ai = Efecto i-ésimo (biocarbdn activado con tres niveles de gallinaza)

€ij = Error experimental
3.3.3.2. Factores de estudio

En la Tabla 5, se muestran las diferentes proporciones de biocarbén activado y niveles de

gallinaza, utilizados en los tratamientos:

Tabla 5.

Formulacién de tratamientos

Tratamientos Descripcion

Sin la aplicacion de biocarbén

TO (0 t/ha) activado con gallinaza

Biocarbén activado (2 kg/m?)

T1 (20 t/ha con 30 t/ha) con gallinaza (3 kg/m?)

Biocarbon activado ( 2 kg/m?)

T2 (20 t/ha con 40 t/ha) con gallinaza (4 kg/m?)

Biocarbon activado (2 kg/m?)

T3 (20 t/ha con 50 t/ha) con gallinaza (5kg/m?)

Nota: Elaboracion propia
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La descripcion del croquis experimental y las dimensiones en ambiente protegido, se

representan en las Tablas 6y 7.

Tabla 6.

Caracteristicas del area experimental

Tabla 7.

Detalle Cantidad
Area experimental total 30.45 m?
Numero de unidades 12
experimentales
Ancho del pasillo y entre 03
) : 3m
unidades experimentales
Nota: Elaboracion propia
Caracteristicas de la unidad experimental
Detalle Cantidad
Area de unidad experimental 1,95 m?
Distancia entre unidades
. 0,3m
experimentales
Distancia entre plantas 0,6 m
Numero de plantas por unidad 12

experimental

Nota: Elaboracion propia
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3.3.3.4. Croquis experimental

Figura 4.

Croquis de la parcela experimental

&

105m "

0,30 m

1,30 m

Nota: Elaboracién propia
3.3.4. Método de investigacion

Durante la investigacion se aplico el método de andlisis y sintesis de los resultados
alcanzados. Inicialmente se analizaron los datos aplicando estadistica descriptiva para
conocer las medidas de dispersion y de tendencia central, posteriormente se realizaron
andlisis de varianza y prueba de medias para las variables con diferencias significativas o

altamente significativas.

En base al andlisis de datos cuantitativos registrados se realiz6 la sintesis de resultados,
identificando las ventajas y desventajas de la investigacién. Asimismo, con este proceso de
andlisis y sintesis de resultados se identificaron los tratamientos de efecto favorable para la
produccion y comercializacion de ruibarbo.

3.3.5. Poblacion y muestra

En la presente investigacion la poblacion estuvo constituida por el total de plantas de
ruibarbo en desarrollo en toda el area experimental de la investigacion. En cambio, la
muestra estuvo formada por las plantas de ruibarbo, seleccionadas al azar de cada unidad

experimental, en las que se registraron los datos cuantitativos de variables morfoldgicas.
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3.3.6. Técnica de investigacion

Segun Pairumani (2021), técnica de investigacion es el procedimiento o forma particular de
obtener datos o informacion, por lo que, cada enfoque de investigacion tiene sus propias
técnicas de investigacion y estos a su vez, su propia herramienta. Una técnica

necesariamente tiene su propia herramienta.

Como el enfoque de esta investigacion es cuantitativo, se aplicaron dos técnicas de

investigacion: Observacion y Escalas de medicion.

La técnica de observacion, se aplicé en todo el proceso de desarrollo de hijuelos de ruibarbo
establecidos en campo, registrando visualmente caracteristicas sobresalientes en el

desarrollo de las plantas.

La técnica de escalas de medicion, se utilizé en la toma de datos de cada variable
cuantitativa. Este proceso implica la medicién de partes de la planta con vernier, flexometro

o balanza electrénica, registrando la informacion en planillas de registro.
3.3.7. Instrumentos paralarecoleccion de informacion

Para la técnica de observacion, se utiliz6 como instrumento un Cuadro de Registro para
datos observados, que esta en el cuaderno de campo, en el que se describe y detallan las

caracteristicas observadas durante el desarrollo de las plantas de ruibarbo.

Para la técnica de escalas de medicién, se utilizd como instrumento una Planilla de
registro de doble entrada, en las columnas se incluyen los nombres de las variables de

evaluacién y en las filas se describen los nUmeros de bloques y tratamientos por bloque.

Los instrumentos utilizados en la investigacion cumplen con los criterios de: confiabilidad,
validez y objetividad. Segun Hernandez et al. (2014), la confiabilidad hace referencia al
grado de produccién de resultados por el instrumento, y que los mismos sean coherentes y
de acuerdo al requerimiento de la investigacion. La Validez, tiene que ver que efectivamente
el instrumento mida las variables que se esta analizando en la investigacion. Finalmente, la
objetividad hace referencia a las tendencias y sesgos que se puede dar a partir del

investigador.
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3.3.8. Variables

3.3.8.1. Variables agromorfoldgicas

» Porcentaje de prendimiento

Se determind esta variable registrando la cantidad de plantas vivas y muertas, 15 dias
después del trasplante, que fue el 11 de julio 2021. Los resultados se expresaron en
porcentajes, considerando el total de plantas existentes en las unidades experimentales.

» Altura de planta

Esta variable se registré en centimetros, tomando medidas desde la base del cuello hasta
el apice de la hoja de mayor tamario, con ayuda de un flexémetro. Para determinar la altura
de la planta, se realiz6 la medicién de 8 plantas por tratamiento, haciendo un total de 96
plantas muestreadas. La medicidn de esta variable se realizé cada 15 dias, comenzando el
11 de julio de 2021 hasta el momento de la primera cosecha que fue el 28 de enero de

2022, obteniendo 13 datos en total en toda la evaluacion.

» Numero de hojas por planta

Para el registro de informacién de esta variable, se realizé el conteo del nimero de hojas
presente en cada planta evaluada. De cada tratamiento, se cuantific6 el nimero de hojas
de 8 plantas y en total se evaluaron 96 plantas en todo el ensayo. Para ver el desarrollo de
las hojas por planta, se registraron datos cada 15 dias, empezando el 11 de julio del 2021
obteniendo 13 datos en total.

» Diametro de peciolo

Esta variable se registré con ayuda de un vernier, midiendo el didmetro de la parte media
del peciolo, los datos se expresaron en centimetros. De cada tratamiento, se midio el
diametro de peciolo en hojas de 8 plantas, y en todo el ensayo se midi6 esta variable en 96
plantas, de manera manual cada 15 dias comenzando el 11 de julio 2021 hasta el momento

de la cosecha que fue el 28 de enero de 2022.

» Longitud de peciolo

Para esta variable se midio la longitud méaxima del peciolo, desde el cuello de la planta
hasta la base de la ldmina de la hoja, los datos fueron expresados en centimetros. Esta

medicion se realiz6 cada 15 dias, comenzando el 11 de julio de 2021 concluyendo el 28 de
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enero 2022 con la cosecha, teniendo un total de 13 datos al concluir la evaluacién. Se
evaluod la longitud de peciolo en hojas de 8 plantas por tratamiento y de 96 plantas en todo
el ensayo.

> Rendimiento de materia verde (kg/m?)

Esta variable se determiné en la cosecha, considerando todas las muestras tomadas de
cada unidad experimental. Para el calculo del rendimiento, inicialmente se separaron los
peciolos de las hojas muestreadas de cada unidad experimental, con la ayuda de un cuchillo
(28 de enero del 2022), posteriormente, se procedio el pesaje del total de peciolos obtenidos
de cada unidad experimental y también se pesé el total de laminas de hojas sin peciolo,
obtenidas de cada unidad experimental. Finalmente, se relacioné el peso total de peciolos
y ldminas de hojas, con la superficie de cultivo en cada unidad experimental, expresando

los resultados en kg/m?.
3.3.8.2. Variables econémicas

El trabajo de investigacion se establecid sobre la base del método de evaluacién econémica
agropecuaria propuesto por el CIMMYT (1998), que hace referencia a la metodologia sobre
el presupuesto parcial y el andlisis marginal, como herramientas Utiles para analizar los

costos y beneficios de la investigacion.

Este analisis econémico se realiz6 con el propésito de comparar los tratamientos que mas
beneficio pueda generar en la produccion del cultivo de ruibarbo. Los datos de costos de
produccion fueron calculados para una hectarea, considerando los rendimientos obtenidos

por cada uno de los tratamientos.
» Ingreso bruto (IB)

Se calcul6 para cada tratamiento, multiplicando el rendimiento ajustado (R), por el precio
del producto en bolivianos (P). En el calculo del ingreso bruto se usé el precio referencial
de 80 Bs por Kilogramo de peciolos de ruibarbo, comercializado en el Supermercado HAAS

de productos orgéanicos de la ciudad de Cochabamba.

IB=R*P
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» Ingreso neto (IN)
El ingreso neto se determind a la resta entre ingreso bruto (IB) y el costo de produccion
(CP)

IN=IB-CP
» Relacion beneficio/costo (B/C)

Esta variable econémica se calculé mediante la relacién del ingreso bruto con los costos de
produccién, valor que ayudo a la evaluacién econdémica final de la investigacion. Para la
interpretacion de la relacion Beneficio/Costo, se compar6 el valor obtenido con la unidad,
en consecuencia, una relacién B/C < a 1 significa que se incurrieron en pérdidas y una
relacién B/C > a 1 significa que la actividad econémica fue rentable (CIMMYT, citado por
CENTA 2018).

B/C = IB/CP

Dénde:

B/C = Beneficio costo
CP = Costo de produccion

IB = Ingreso bruto



3.3.9. Operacionalizacion de variables

Tabla 8.

Operacionalizacién de variables independientes y dependientes
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Recoleccién

Variable Dimension Indicador Instrumento
de datos
Porcentaje de  Agronémica Cantidad de Observacién  Cuadro de
prendimiento plantas en registro
buen estado
@ de desarrollo
(&)
= Altura de Morfologica Efecto de los Observacion Planilla de
e planta tratamientos y Escala de  registro
% realizados medicion
IS , L. L .
- Numero de Morfolégica Efecto de los Observacion Planilla de
Q hojas por tratamientos y Escala de  registro
L planta realizados medicion
(@]
% Diametro de Morfolégica Efectodelos  Observacion Planilla de
E peciolo tratamientos y Escala de  registro
£ realizados medicion
(%]
Q Longitud de Morfolégica Efecto de los Observacion Planilla de
ﬁ peciolo tratamientos y Escalade  registro
§ realizados medicion
Rendimiento Agronémica Efecto de los Escala de Planilla de
de materia tratamientos medicion registro
verde realizados
Ingreso bruto Econémica  Cuantificacion  Escala de Planilla de
de los ingresos medicion registro
8 obtenidos por
é’ tratamiento
2 Ingreso neto Econémica  Cuantificacion  Escala de Planilla de
S de los ingresos medicion registro
o obtenidos por
9 tratamiento
3
S Relacion Econémica  Indicador de Escala de Planilla de
> Beneficio/costo rentabilidad de  medicién registro

la
investigacion

Nota: Elaboracion propia, 2024.
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3.4. Procedimiento experimental
3.4.1. Instalacion del area experimental

Se procedid al trazado (medicién de las unidades experimentales) y cavado de 12 hoyos
en el suelo cada unidad experimental, a una profundidad de 0,30 m. El area total de
investigacion fue de 30,45 m?, dividido en 12 unidades experimentales de 1,30 m x 1,50 m.

Figura 5.

Croquis de la parcela experimental

Nota: Elaboracién propia, 2024
3.4.2. Elaboracion de biocarbén

Esta actividad se inici6 con la recoleccién de troncos secos de eucalipto y acacia, de 50 cm
de altura y 22 cm de didmetro, aproximadamente, provenientes de talas de gestiones
anteriores. Para la obtencion de Biocarbdn, se utilizé6 una carbonera modelo “Contiqui
quechua” en el que se aplica el método de pirolisis lenta. Se colocé la madera seca de
eucalipto y acacia hasta llenar la carbonera, posteriormente, se prendié fuego en la
carbonera y se tap6 para concentrar el calor. EI contenedor tuvo un limitado suministro de
oxigeno, para combustion lenta durante ocho horas, al final de este proceso se obtuvo el
biocarbén. Para reducir la temperatura del biocarbén, se inundé con agua, durante una
noche. Finalmente, se procedi6 con el secado del biocarbon.
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3.4.3. Obtencién de la gallinaza

La gallinaza se obtuvo del galpon de aves de postura de la finca. Las aves excretan sus
desechos digestivos sobre la superficie del galpon, generalmente cubierta por una cama de
aserrin. La gallinaza se acumula durante el tiempo de crecimiento de las aves, luego de la
limpieza periddica del galpdn, se obtiene la gallinaza que se deja secar por algunos dias y
en algunos casos se procede con la molienda. Posteriormente, se tamiza para separar
piedras grandes, pajas, u otro material no deseado y finalmente esta listo para su aplicacion

en el substrato.
3.4.4. Aplicacion de biocarb6n y gallinaza

El biocarb6n antes de incorporar al suelo fue desmenuzado con la ayuda de un combo,
hasta obtener pedazos de un diametro promedio de 1 cm. Posteriormente se aplicé una
capa de biocarbdn a cada unidad experimental a razén de 20 tn/ha, a una profundidad de
20 cm. Posteriormente, se afiadié una capa de gallinaza encima del biocarbén, de acuerdo
a las dosis de cada tratamiento (30, 40 y 50 tn/ha de gallinaza), finalmente, se cubrié cada
unidad experimental con suelo del lugar. Para que se active el biocarbdn se procedi6 a

regar con agua, cada unidad experimental.

Figura 6.

Aplicacion de Biocarbon (Izquierda) y gallinaza (Derecha) en una unidad experimental

&

Nota: Elaboracion propia, 2024
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3.4.5. Obtencidn de hijuelos de ruibarbo

Los hijuelos de ruibarbo, se obtuvieron de plantas madre existentes en la finca. Se procedio
con la separacion manual de cada hijuelo, que tenian raiz y algunas hojas en desarrollo
(Figura 7). En total se obtuvieron 152 hijuelos de buena calidad para el experimento,
provenientes de 19 plantas madres.

Figura 7.

Obtencidn y seleccion de hijuelos de ruibarbo antes del trasplante

7

Nota: Elaboracion propia, 2024
3.4.6. Trasplante de hijuelos

El trasplante en suelo definitivo, se realizé después de 24 horas de haber obtenido los
hijuelos, esto para tener un mayor porcentaje de prendimiento. Antes del trasplante, se
procedi6 con la limpieza de los hijuelos dejando una hoja por hijuelo, para tener uniformidad
en la brotacién de nuevas hojas. Horas antes del trasplante, se rego con abundante agua

cada unidad experimental con el fin de facilitar el prendimiento.
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Figura 8.

Trasplante de hijuelos de ruibarbo en una unidad experimental

Nota: Elaboracién propia, 2024
3.4.7. Refalle

Se realizé después de 15 dias del trasplante, con el fin de reponer los hijuelos o plantas
perdidas (muertas) que no tuvieron un buen prendimiento de cada parcela experimental. Se
hizo esta practica con el proposito de uniformizar la plantacion de los diferentes

tratamientos.
3.4.8. Manejo del cultivo
3.4.8.1. Registro de temperatura

El registro de temperaturas al interior del invernadero se realiz6 utilizando un termémetro
de maximas y minimas instalado en el medio del cultivo, a una altura de 60 cm sobre el
nivel del suelo. El termdmetro estuvo protegido de la radiacién directa para evitar registros

de temperatura erroneos.
3.4.8.2. Remocion de suelo

Durante el desarrollo del cultivo se realiz6 la remocién del suelo a los 30 dias después del
trasplante, teniendo cuidado de no cubrir el cuello de la planta y de no dafar las raices,
para darle aireacion y fomentar el crecimiento de la planta.
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3.4.8.3. Desmalezado

Se realiz6 cada 15 dias eliminando las malas hierbas presentes en las unidades

experimentales para evitar la competencia por luz y nutrientes.

3.4.8.4. Riego

Después del trasplante se realiz6 el riego para mantener el terreno con humedad adecuada

para lograr un buen prendimiento. Posteriormente, se aplicé riego dos veces a la semana.

Figura 9.

Aplicacion de riego luego del trasplante de hijuelos de ruibarbo
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3.4.8.5. Cosecha

La cosecha fue realizada manualmente a los 201 dias después del trasplante en cada uno
de los tratamientos. Para favorecer el manejo de los datos del rendimiento de peciolos, se
cosecharon todas las plantas de ruibarbo existentes en cada unidad experimental, pesando
por separado los peciolos y las laminas de hojas. En el ruibarbo generalmente se consumen
los peciolos y no asi las laminas, éstas son consideradas como sobrante de cosecha y no
se consumen. Luego de la limpieza de los peciolos se procedié con el embolsado para su

comercializacion.
3.4.9. Registro de datos cuantitativos

El registro de variables cuantitativas de planta, se realiz6 a los 201 dias después del
trasplante. En plantas muestra, seleccionadas al azar, se midi6 la altura de planta, se
cuantificé el nimero de hojas por planta, se midi6 el diametro de peciolo, se midi6 el largo
maximo de peciolo y se calcul6 el rendimiento de materia verde (peciolos y laminas de
hojas). Posteriormente, se calculé el ingreso bruto, ingreso neto y la relacion
beneficio/costo. Los datos registrados en campo, se transfirieron a planillas Excel para los

andlisis correspondientes.
3.4.10. Andlisis estadistico de las variables de respuesta

En base a las planillas Excel, se realizaron andlisis estadistico de tendencia central y
dispersion, andlisis de varianza y prueba de medias. Para realizar esta actividad se utilizé
programa de SAS (version 9.2), que es un programa para el analisis de datos, nos ayudé a

realizar ejercicios de nuestros datos alzadas en campo experimental.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Temperaturas

Durante la investigacion se registraron las temperaturas maximas y minimas en el interior
del ambiente controlado, asi como también, en el ambiente exterior. El registro de
temperaturas, se efectudé desde el mes de julio de 2021 hasta febrero de 2022, periodo en

el que se desarroll6 la investigacion en campo.

La Figura 10, muestra las curvas de variacién de temperaturas extremas y temperaturas
promedio registradas en el interior y el exterior del invernadero. Se advierte que la
temperatura en el interior del invernadero fue mayor que en el exterior, condicidon que

favorecio el desarrollo de plantas de ruibarbo

Figura 10.
Temperaturas maximas y minimas dentro y fuera del ambiente controlado
30
25
9
< 20
=) 15
|_
= 10
o 5
T o
|_
-5 .
Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb.
—8—MAX-INT 16 22,4 23,6 24,4 24,8 26,4 24,8 26
MIN-INTE 6,5 1 1 0 3 4 5 7
X 10,25 12,22 13,03 13,03 14,53 1453 1453 149
MAX-EXT 9,88 16,44 1536 17,28 19,72 19,88 17,92 17
MIN-EXT 2,5 0 -1 0 1 2 3 4

Nota: Elaboracién propia, 2024

La etapa de prendimiento de hijuelos fue un periodo critico para asegurar el desarrollo de
la investigacion. Esta etapa coincidié con el mes de julio que registro una temperatura
minima promedio de 6.5°C en el interior del ambiente protegido, 4°C mas que la
temperatura minima promedio en el exterior del ambiente que fue de 2.5°C. En este mismo
mes, se registraron temperaturas maximas de 16°C y 9,88°C en el interior y el exterior del

invernadero, respectivamente. Las temperaturas maximas y minimas en el interior del
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invernadero se encontraban en los parametros convenientes para el cultivo, lo cual
favoreci6 al prendimiento de los hijuelos, ya que estos, requerian de bajas temperaturas
para el crecimiento de brotes foliares y de la misma planta.

Al respecto Bradasic y Arancibia (2007) mencionan que, para obtener peciolos de Optima
calidad y rendimiento, las temperaturas primavera/verano deben fluctuar entre 8 a 13°C y
las del periodo invernal de letargo deben ser cercanas a los 0°C.

Asimismo, Navarro (2019) complementa lo descrito anteriormente mencionando que la
temperatura 6ptima para el desarrollo del cultivo de ruibarbo en invierno tiene que rodear
los -5 y 3°C, las temperaturas optimas para el crecimiento de los peciolos en primavera
entre 8 y 13°C.

Segun Raffo (2005) cada especie tiene una temperatura minima, maxima y 6ptima para su
desarrollo y sobrevivencia; sin embargo, los cultivos pueden adaptarse a diferentes

temperaturas debido a su amplia plasticidad estructural y fisioldgica.
4.2. Andlisis de suelo

Los resultados de andlisis fisico-quimico del suelo del area experimental se presentan en
la Tabla 9, con la finalidad de conocer las caracteristicas de suelo con y sin aplicacion de

biocarboén.

Como se puede observar en la Tabla 9, la clase textural del suelo sin biocarbén es franco
arcilloso arenoso (FYA) con proporcion de 47% de arena y 24% de limo y 29% de arcilla.
Con 53,7% de grava, también se puede observar un pH de 7,46 y una conductividad
eléctrica de 0,152 dS/m, con capacidad de intercambio cati6nico de 8,34 meg. En cambio,
el suelo con la aplicaciéon de biocarbén activado cambié su clase textural a franco arcillo
(FY), mostrandonos un pH de 7.4 con una conductividad eléctrica de 0,203 dS/my 12,33

meq de capacidad de intercambio cationico.

Al respecto FIC-R IDI (2017) indica que, idealmente, el suelo debe ser profundo, de textura
media (suelo franco), sin problemas de drenaje, con alto contenido de materia organica, de

alta fertilidad natural, de pH en el rango de 6 a 7, baja salinidad (< 1 mmhos/cm).
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Tabla 9.

Andlisis fisico quimico del suelo, con y sin enmienda de biocarbdn, para la multiplicacion de
ruibarbo

Resultados Resultados
Parametros de analisis Unidades sin con
Biocarbon Biocarbon
Arena % 47 37
Limo % 24 32
Arcilla % 29 31
Clase Textural _ FYA FY
Graba % 53,7 21,3
pH en agua 1:5 _ 7,64 7,47
pH en KCI 1:5 _ 6,5 6,52
Conductividad eléctrica en agua dS/m 0,152 0,203
cCa?tlioéanCiigoad de intercambio meq/100g 8.34 12.33
Materia organica % 1,25 4,93
Nitrégeno total % 0,1 0,79
Fosforo ppm 15,04 78,63

Nota: Fuente, elaboracién propia en base a datos de IBTEN (2019).
4.3. Porcentaje de prendimiento
4.3.1. Anélisis de varianza

Los resultados de analisis de varianza para la variable, porcentaje de prendimiento de
plantas de ruibarbo, se presentan en la Tabla 10. Segun estos resultados, las diferencias
entre tratamientos fueron altamente significativos a un nivel de significancia del 5%, es decir
que, los 3 niveles de gallinaza junto con el biocarbon activado influyeron en el porcentaje

de prendimiento de hijuelos de ruibarbo establecidos en ambiente protegido, con un bajo
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coeficiente de variacion de 3.74%, que se explica por la baja dispersion de los datos
obtenidos y alta confiabilidad experimental.

Tabla 10.

Andlisis de varianza para el porcentaje de prendimiento de hijuelos de ruibarbo

Fuente de

. GL SC CM F Pr>F
Variacion

Tratamiento 3 526,20 175,40 15,17 0,001 **
Error 8 92,52 11,56

Total 11 618,72

Promedio 90,98

CV (%) 3,74

GL=Grados de libertad; SC=Suma de cuadrados; CM=Cuadrado medio; F = F

calculada; Pr>F = Probabilidad de F; **= Altamente significativo; *=significativo
Nota: Elaboracién propia, 2024

Los resultados de la Tabla 10, son similares a los reportados por Poma (2017), en su
investigacion titulada “Efecto de diferentes sustratos en la produccion de ruibarbo (Rheum
rhabarbarum L.) en la localidad de Ventilla El Alto”, esta investigadora reportd que en el
andlisis de varianza para el porcentaje de prendimiento el valor de FC (calculado) fue mejor
que el valor de FT (tabulado) por consiguiente que se tuvo diferencias en el porcentaje de
prendimiento entre cada tratamiento, siendo esta diferencia significativa a un nivel de
significancia de 95%, en conclusién, cada proporcién de sustrato aplicado influyé

directamente en el porcentaje de prendimiento.
4.3.2. Prueba de Duncan para porcentaje de prendimiento de hijuelos de ruibarbo

La prueba de medias Duncan para porcentaje de prendimiento de hijuelos de ruibarbo,
permitié identificar 2 rangos de significancia de similares caracteristicas (Tabla 11 y Figura
11). El primer rango muestra el mayor porcentaje de prendimiento comprendido entre
97,45% (T2) y 100 % (T3).
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Tabla 11.

Comparacion de medias Duncan (0,05) para porcentaje de prendimiento, de acuerdo a
tratamientos

Promedios
Tratamientos (Porcentaje de Duncan (a = 5%)
prendimiento)

T3 100 A
T2 97,45 A
T1 86,12 B
TO 83,34 B

Nota: Elaboracién propia, 2024

El segundo rango de significancia correspondio a los tratamientos T1y TO, con porcentajes
de prendimiento promedio de 86,12% y 83,34%, respectivamente.

Figura 11.

Agrupacion de Duncan (0.05) para el porcentaje de prendimiento de hijuelos de ruibarbo,
entre niveles de gallinaza y biocarbén
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TO (Testigo), T1 (2 kg/m?Biocarb6n activado y 3 kg/m?de gallinaza), T2 (2 kg/m?
Biocarbén activado y 4 kg/m?de gallinaza), T3 (2 kg/m? Biocarbén activado y 5
kg/m?de gallinaza)

Nota: Elaboracion propia, 2024
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La prueba de promedios de Duncan mostr6 que los tratamientos T3y T2, en las que se uso
mayor cantidad de gallinaza (5 kg/m? y 4 kg/m?) y carbén activado (2 kg/m?), fueron las que
marcaron diferencia por que obtuvieron los mayores porcentajes de prendimiento promedio,
que puede atribuirse al estado fisiologico de las plantas madres y al efecto de la gallinaza
existente en el suelo. En cambio, el tratamiento T1, en el que se usé 3 kg/m? de gallinaza 'y
2kg/m? biocarbén activado, y el tratamiento TO, en el que no se usé gallinaza, registraron

menor porcentaje de prendimiento promedio.

La pérdida de plantas de ruibarbo trasplantadas en cada tratamiento, puede atribuirse a la
diferencia en estados fisiologicos de los hijuelos y a dafios fisicos en los hijuelos,
ocasionados en el momento de la separacion de tallos y raices de la planta madre. Los
hijuelos muertos fueron reemplazados en el refalle, que se realizé a los 15 dias después
del trasplante, utilizando hijuelos provenientes de plantas madre con buenas

caracteristicas.

Lazo (2016) menciona que, los abonos organicos (gallinaza) aportan nutrientes al suelo
como N, Py K. Al respecto, Suquilandia (1996), amplia la informacion indicando que los
abonos organicos que tienen alto contenido de fosforo, son beneficiosas para las plantas,
cuando las plantas absorben fosforo por las raices, permite un rapido y vigoroso crecimiento

inicial de las plantas.
4.4. Alturade planta
4.4.1. Analisis de varianza

En la Tabla 12, se presentan los resultados del analisis de varianza (ANVA) para la altura
de planta de ruibarbo, resultante de un disefio completamente al azar con cuatro
tratamientos. Segun estos resultados, se tienen diferencias altamente significativas en
altura de planta, entre tratamientos con diferentes niveles de gallinaza y Biocarbén activado,
a un nivel de significancia del 5%, resultado que indica que, los diferentes niveles de
gallinaza con biocarbon activado influyeron en la altura de planta de ruibarbo. Asimismo, el
coeficiente de variacion de 9.32 % nos indica que los valores analizados son precisos y
estan en el rango de aceptacion, dandonos confianza experimental de los resultados

obtenidos.
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Tabla 12.

Andlisis de varianza para la altura de planta de ruibarbo bajo niveles de gallinaza y
Biocarbon activado

Fuente de

Variacion GL SC CM F Pr>F

Tratamiento 3 570.82 190.27 15.16 0.0012 **

Error 8 100.40 12.55

Total 11 671.23

Promedio 38.02

CV (%) 9.32

GL=Grados de libertad; SC=Suma de cuadrados; CM=Cuadrado medio; F = F
calculada; Pr>F = Probabilidad de F; **= Altamente significativo; *=significativo

Nota: Elaboracién propia, 2024

Estos resultados son similares a los repostados por Poma (2017) quien indic6 que, de
acuerdo al andlisis de varianza realizado, se lleg6é a determinar que, si existe diferencias
significativas en la altura de la planta de ruibarbo en cada tratamiento, dandonos como

resultado que las proporciones de substratos aplicados, influyeron en esta variable.
4.4.2. Prueba de Duncan para altura de planta de ruibarbo

La comparacién de medias Duncan para altura de planta de ruibarbo, resultado del efecto
de diferentes dosis de gallinaza y biocarb6n activado, permitié identificar 4 rangos de
significancia en la altura de planta. El primer rango de significancia esta conformado por el
tratamiento T3 (20 t/ha biocarbén y 50 t/ha gallinaza) que registré la mayor altura de planta
(48,09 cm).

El segundo rango de significancia fue del tratamiento T2 (20 t/ha biocarb6on y 40 t/ha
gallinaza) con un promedio de 39,56 cm, seguido del tercer rango que correspondio al
tratamiento T1 (20 t/ha biocarbén y 30 t/ha gallinaza) con un promedio de 35,28 cm de altura
de planta. Finalmente, el tratamiento TO (testigo) en el que no se aplicé gallinaza, registro

plantas de menor altura, con un promedio de 29,13 cm.
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Las diferencias en altura de planta encontradas en esta investigacion se adecuan a lo
descrito por Suquilandia (1996), quien mencion6 que los abonos organicos con alto
contenido de fosforo (gallinaza) permiten un rdpido y vigoroso crecimiento inicial de las
plantas.

Tabla 13.

Comparacion de medias Duncan (0,05) para altura de planta de ruibarbo, de acuerdo a
tratamientos

. Promedios altura - Fo
Tratamientos de plantas (cm) Duncan (a = 5%)

T3 48,09 A

T2 39,56 B
T1 35,28 B C
T0 29,13 C

Nota: Elaboracién propia, 2024

La Figura 12, ilustra los resultados de la Tabla 13, mostrando las diferencias importantes
en alturas de planta de ruibarbo, sometidas a tratamientos con niveles de gallinaza y
biocarbdn activado. La diferencia de altura entre las plantas de ruibarbo con y sin aplicacién

de gallinaza y biocarbén, fue de 19 cm.

En trabajos similares podemos mencionar a Pifia (2014), quien determiné que con una
aplicacion de la dosis de 4 t/ha de gallinaza en el frijol, obtuvo mayor promedio de altura de
planta debido al incremento de los macronutrientes (nitrégeno, potasio, entre otros). Barrera
(2012), también informa que, a mayor dosis de gallinaza, tienden a tener mayor efecto en
el desarrollo de la planta, por que incrementan la fertilidad del suelo a través de la

mineralizacion.

Acufia (2003), complementa lo descrito anteriormente sefialando que, dadas las bondades
de las aplicaciones de gallinaza se determiné un incremento en la altura del cultivo; es decir

gue hubo mayor crecimiento de las células.

Los valores hallados en cuanto a mayor promedio de altura de planta, también pueden
atribuirse a la incorporacion de biocarbon activado. Al respecto Agegnehu et al. (2016),

informan que el biocarbdén desencadena una serie de alteraciones fisico-quimicas que
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terminan consolidando fertilidad y calidad del suelo beneficiando al desarrollo de las
plantas.

Figura 12.

Agrupacion de Duncan (0.05) para la altura de planta de ruibarbo, entre niveles de gallinaza
y biocarbén activado
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20 ° B “BC,

Altura de planta (cm)

0
T3 T2 T1 TO

m% 48,09 39,56 35,28 29,13

TO (Testigo), T1 (2 kg/m2Biocarb6én activado y 3 kg/m2de gallinaza), T2 (2 kg/m?2
Biocarbon activado y 4 kg/m?de gallinaza), T3 (2 kg/m2Biocarbén activado y 5
kg/m2 de gallinaza),

Nota: Elaboracién propia, 2024
4.5. Numero de hojas por planta
4.5.1. Andlisis de varianza

Los resultados del analisis de varianza (ANVA), realizado a la variable nimero de hojas de
ruibarbo por planta, muestran que, con la aplicacion de niveles de gallinaza y biocarbon
activado, se tienen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, a un nivel de
significancia del 5%. De acuerdo a estos resultados, se infiere que, los diferentes niveles
de gallinaza asociado con el biocarbén activado, tuvieron un efecto en la cantidad de hojas
por planta de ruibarbo. En este andlisis se tuvo un coeficiente de variacion de 14.08% que
nos indica que los valores analizados se encuentran en el rango de aceptacion para este

tipo de investigacion y nos proporciona confianza experimental de los resultados obtenidos.
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Tabla 14.

Andlisis de varianza para nimero de hojas por planta de ruibarbo, bajo niveles de gallinaza
y Biocarbén activado

Fuente de

Variacion GL SC CM F Pr>F

Tratamiento 3 16.35 5.45 5.03 0.0301~*

Error 8 8.66 1.08

Total 11 25.01

Promedio (cm) 7.39

CV (%) 14.08

GL=Grados de libertad; SC=Suma de cuadrados; CM=Cuadrado medio; F = F
calculada; Pr>F = Probabilidad de F; **= Altamente significativo; *=significativo

Nota: Elaboracién propia, 2024

Estos resultados son similares a los reportados por Poma (2017), quien estableci6 que, se
tiene diferencias en el nUmero de hojas por planta de ruibarbo entre los tratamientos, siendo
esta diferencia significativa a un nivel de significancia de 95%, lo que se traduce en que las
diferentes proporciones de sustratos aplicados, si tuvieron una influencia en el nimero de

hojas/planta, con un coeficiente de variacion de 11.40 %.
4.5.2. Prueba de Duncan para niumero de hojas de ruibarbo por planta

La prueba de medias de Duncan permitio identificar 2 rangos de significancia para el
nuamero de hojas por planta de ruibarbo, resultado del efecto de dosis de aplicacion de
gallinaza junto con biocarb6n activado. El primer rango de significancia esta conformado
por el tratamiento T2 (40 t/ha de gallinaza y 20 t/ha biocarb6n) que registré la mayor
cantidad promedio de hojas con 9,25 hojas/planta. El segundo rango de significancia
corresponde a los tratamientos T3 (50 t/ha de gallinaza y 20 t/ha biocarbén), T1 (30 t/ha de
gallinaza y 20 t/ha biocarb6n) y TO (Sin gallinaza), con 7,24 hojas/planta, 7.01 hojas/planta
y 6.04 hojas/planta, respectivamente. En este rango, tres tratamientos mostraron ser

estadisticamente iguales, en la cantidad de hojas obtenidas por planta de ruibarbo.
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Tabla 15.

Comparacion de medias Duncan (0,05) para numero de hojas de ruibarbo por planta, de
acuerdo a tratamientos

Promedio
Tratamiento (Numero de Duncan (a=5%)
hojas)
T2 9,25 A
T3 7,24 B
T1 7,01 B
TO 6,04 B

Nota: Elaboracién propia, 2024

La Figura 13, muestra la cantidad total de hojas obtenidas con el tratamiento T2 (40 t/ha de
gallinaza y 20 t/ha biocarbén). Se advierte que se obtuvo hojas grandes y medianas, con

peciolos medianos y largos, que se aproximan a tamafos comerciales de esta especie.

Figura 13.

Cantidad de hojas de ruibarbo obtenidas en el tratamiento T2 de la investigacion

Nota: Elaboracion propia, 2024

La Figura 14 muestra graficamente los dos rangos de significancia encontrados por la
prueba de medias Duncan, para el nUmero de hojas por planta de ruibarbo. Como se

menciond en la parte tedrica de esta investigacion, la parte comercial del ruibarbo son los
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peciolos que estan estrechamente relacionados con las laminas de hojas, por tanto, a mayor
cantidad de hojas, mayor sera la cantidad de peciolos que se podran comercializar.

Figura 14.

Agrupacion de Duncan (0.05) para numero de hojas/planta de ruibarbo, entre niveles de
gallinaza y biocarbon
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TO (Testigo), T1 (2 kg/m2Biocarbén activado y 3 kg/m2de gallinaza), T2 (2 kg/m?2
Biocarbon activado y 4 kg/m?de gallinaza), T3 (2 kg/m2Biocarbén activado y 5
kg/m2 de gallinaza),

Nota: Elaboracién propia, 2024

Con el tratamiento de 40 t/ha de gallinaza y 20 t/ha de biocarb6én (T2), se obtuvo mas de 9
hojas por planta en promedio, 3 hojas mas que el tratamiento testigo (TO) que no tuvo

gallinaza (Figura 14).

Segun estos resultados se infiere que, los niveles de gallinaza y biocarbon activado
aplicados si tuvieron un efecto en el nUmero de hojas por planta. Se deduce que la gallinaza
interviene en el proceso de desarrollo debido al alto contenido de nitrégeno, ya que este
elemento favorece a la multiplicacion de células dando lugar a la formacién de hojas nuevas.
Al respecto, Magdoff y Amadon (1980) mencionan que la gallinaza tiene bondades como

fuente de nutriente en el desarrollo de cultivos.

Los resultados de la Tabla 15, son diferentes a los reportados por Poma (2017) quien

encontrd que en el andlisis de medias de Duncan realizado para el nimero de hojas por
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planta de cuatro tratamientos, aprecia la formacién de dos grupos, el primer grupo formado
por el tratamiento T2 que registré el mayor nimero de hojas con 11 hojas/planta, seguido
del segundo grupo conformado por T1 (testigo) con 10.66 hojas/planta, T3y T4 con 10.33
hojas/planta, resultando ambos tratamientos con menores cantidades de hojas por planta.

4.6. Diametro de peciolo
4.6.1. Analisis de varianza

Los resultados de analisis de varianza para el diAmetro de peciolo se presentan en la Tabla
16. Segun estos resultados, el diametro de peciolo mostré diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos en estudio, en consecuencia, los diferentes niveles de
gallinaza con biocarb6n activado influyeron en el didmetro de peciolo, a un nivel de
significancia del 95%. El coeficiente de variacidon establecido con el ANVA fue de 11.48%
gue nos indica que los valores analizados son aceptables para este tipo de investigacion

encontrandose en el rango de aceptaciéon < a 30%.

Tabla 16.

Andlisis de varianza para el diAmetro de peciolo en hojas de ruibarbo, bajo niveles de
gallinaza y Biocarbon activado

Fuente de Variacion GL SC CM F Pr>F

Tratamiento 3 0,51 0,17 11,66 0,0027 *
Error 8 0,22 0,01
Total 11 0,63

Promedio (cm) 1,06
CV(%) 11,48

GL=Grados de libertad; SC=Suma de cuadrados; CM=Cuadrado medio; F = F
calculada; Pr>F = Probabilidad de F; **= Altamente significativo; *=significativo

Nota: Elaboracién propia, 2024

Los resultados de la Tabla 16 son diferentes a lo reportado por Poma (2017) quien indic6
que, de acuerdo al andlisis de varianza realizado a la variable diametro de peciolo, no se
tiene diferencias en los diametros por efecto de los tratamientos estudiados y por ende las
proporciones de humus de lombriz y arena aplicadas, no influenciaron en el diametro de

peciolo de ruibarbo.
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Figura 15.

Registro del didmetro de peciolo en hojas de ruibarbo

Nota: Elaboracién propia, 2024
4.6.2. Prueba de Duncan para diametro de peciolo en hojas de ruibarbo

El resultado de la prueba de medias de Duncan para el diametro de peciolo, a un nivel de
significancia del 5%, muestra la conformacion de dos rangos de significancia con similar
diametro de peciolo. El primer rango, esta conformado por los tratamientos T2, T3y T1, con
diametros de peciolo comprendidos entre 1,09 y 1,23 cm. En cambio, el segundo rango,

esta formado por el tratamiento testigo TO que registré peciolos de 0,71 cm en promedio.

Tabla 17.

Comparacion de medias Duncan (0,05) para diametro de peciolo en hojas de ruibarbo, de
acuerdo a tratamientos

Tratamiento Promedio Duncan (a = 5%)
T2 1,23 A
T3 1,19 A
T1 1,09 A
TO 0,71 B

Nota: Elaboracion propia, 2024



56

La Figura 16, muestran graficamente las diferencias entre diametros de peciolo, como
resultado de los tratamientos en estudio. De acuerdo a los resultados de promedios de
Duncan, existe poca diferencia en el didmetro de peciolo obtenido con los tratamientos T2
y T3, indicando un efecto similar al usar 40 t/ha y 50 t/ha de gallinaza, respectivamente. En
cambio, si existe diferencias importantes entre el tratamiento T2 con el testigo TO, de mas
de 0,5 cm de didametro de peciolo por efecto del uso de gallinaza y biocarbén activado.

Figura 16.

Agrupacion de Duncan (0.05) para diametro de peciolo en hojas de ruibarbo, entre niveles
de biocarbén y gallinaza.
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Biocarbon activado y 4 kg/m?de gallinaza), T3 (2 kg/m?Biocarbén activado y 5
kg/m? de gallinaza)

Nota: Elaboracion propia, 2024

Segun Coarite (2000), el diametro de tallo o peciolo para todas las especies indica el vigor
de la planta para su desarrollo que es lo que se busca en toda produccion. Asimismo, la
absorcién mas intensa de nitrégeno del suelo por las plantas y su empleo para la sintesis
de aminoacidos y proteinas tiene lugar en el periodo maximo de crecimiento y formacion de

6rganos vegetativos como tallos y hojas (Yagondi 1996, citado por Huito, 2005).
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4.7. Longitud de peciolo
4.7.1. Analisis de varianza

Los resultados de analisis de varianza (ANVA) presentados en la Tabla 18, muestran la
existencia de diferencias estadisticas significativas en la longitud de peciolos, en plantas de
ruibarbo sometidas a diferentes tratamientos con gallinaza y biocarbén activado, a un nivel
de significancia del 5%. El coeficiente de variacion fue 10,72%, valor que indica que los
datos registrados se encuentran dentro del rango de aceptacion para la investigacion,
ademas de ser la expresion de la baja dispersion de los datos registrados. De acuerdo a
estos resultados, los diferentes niveles de gallinaza asociados al biocarbén activado,

influyeron en la longitud de peciolo de plantas de ruibarbo.

Tabla 18.

Analisis de varianza para longitud de peciolo en hojas de ruibarbo, bajo niveles de
Biocarbén activado y gallinaza

Fuente de

Variacion GL SC CM F Pr>F
Tratamiento 3 218,92 72,97 8,35 0,0076 *
Error 8 69,94 8,74
Total 11 288,86
Promedio (cm) 27,58
CV (%) 10,72

GL=Grados de libertad; SC=Suma de cuadrados; CM=Cuadrado medio; F = F
calculada; Pr>F = Probabilidad de F; **= Altamente significativo; *=significativo

Nota: Elaboracién propia, 2024

Similares resultados fueron reportados por Poma (2017), al indicar que, se tiene diferencias
en la longitud de peciolos ruibarbo entre los tratamientos, siendo estas diferencias
significativas a un nivel de significancia del 95 % y los deferentes volimenes de sustratos
aplicados en cada uno de los tratamientos influyeron en la longitud de peciolo, por otra
parte, el coeficiente de variacion de 3.71% nos indica que los valores analizados son buenos

y esta dentro del margen de aceptacion.
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4.7.2. Prueba de Duncan para longitud de peciolo en hojas de ruibarbo

El resultado de la prueba de medias de Duncan a un nivel de significancia del 5%, muestra
la conformacion de tres rangos de similar longitud de peciolos. El primer rango esté formado
por el tratamiento T3 (50 t/hade gallinaza y 20 t/ha biocarbon) con el cual se obtuvo peciolos
mas largos de 33,88 cm en promedio. El segundo rango, conformado por el tratamiento T2
(40 t/ha de gallinaza y 20 t/ha biocarbon) que registro 29,13 cm en promedio.

Tabla 19.

Comparacion de medias Duncan (0,05) para longitud de peciolo en hojas de ruibarbo, de
acuerdo a tratamientos

Promedio Duncan
Tratamiento (Longitud de _ o
. (a=5%)
peciolo)
T3 33,88
T2 29,13 AB
Tl 23,90
TO 23,41

Nota: Elaboracién propia, 2024

El tercer rango esta conformado por los tratamientos T1 (30 t/ha de gallinaza y 20 t/ha
biocarbon) y TO (sin gallinaza), registraron 23,90y 23,41 cm en promedio, respectivamente.
Como la longitud de peciolo en ambos tratamientos son proximas, la prueba de medias

Duncan las junto en un solo grupo.

La Figura 17, muestra graficamente las diferencias en la longitud de peciolo de ruibarbo de
los tratamientos estudiados. Segun estos resultados, existe una importante diferencia de
mas de 10 cm en el largo de peciolos entre el tratamiento T3 y el tratamiento TO. Tambien
la diferencia es notable en el largo de peciolos del tratamiento T2, respecto a los peciolos
del tratameinto testigo TO, de mas de 5 cm. De acuerdo a esta tendencia, a mayor cantidad

de gallinaza se tendran peciolos mas largos.

Asi mismo, el T1y el testigo TO, tuvieron peciolos de similar longitud, siendo los mas cortos

de toda la investigacion.
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Los promedios de longitud de peciolos de ruibarbo presentados en la Tabla 19 y Figura 17,
son menores que los reportados por Poma (2017), quien indic6 que, la prueba de Duncan
para la longitud de peciolos en los cuatro tratamientos, mostro la formacion de dos grupos
de los cuales el formado por el T2 (humus de lombriz: arena 3:1) con 54.47 cmy el T1
(turba: arena 3:1) que es el testigo con 52.03 cm conforman el grupo con mayores
longitudes de peciolo, siendo sus promedios significativamente superiores a los registrados
por el T3 (humus de lombriz: arena 2:2) con 49.5 cm y el T4 (humus de lombriz: arena 1:3)

de 47.77 cm, que forman el segundo grupo.

Figura 17.

Agrupacion de Duncan (0.05) para longitud de peciolo de hojas de ruibarbo, entre niveles
de biocarbén y gallinaza.
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Nota: Elaboracion propia, 2024
Al respecto, Barrera (2012), informa que mayores dosis de gallinaza, tienden a tener mayor

efecto en el desarrollo de la planta, porque incrementan la fertilidad del suelo a través de la

mineralizacion de la materia organica.
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4.8. Rendimiento de materia verde (Kg/m?)
4.8.1. Andlisis de varianza

La variable derivada, rendimiento de materia verde, se calculé mediante la relacion de peso
total de hojas (kg) obtenidas por unidad de superficie (m?) de cada unidad experimental. La
Tabla 20, muestra los resultados del andlisis de varianza (ANVA) efectuado a la variable
rendimiento de materia verde (kg/m?), que pone en evidencia que existe diferencia
estadistica altamente significativa para los tratamientos en estudio, el cual puede atribuirse
al efecto conjunto de la aplicacion de niveles de gallinaza asociado al biocarbdn activado.
En el caso del coeficiente de variacion de 25.46% nos indica que los datos de rendimiento
de materia verde estdn en un amplio rango de variacién y son confiables porque estan

dentro del margen de aceptacion < a 30%.

Tabla 20.

Andlisis de varianza para rendimiento de materia verde de ruibarbo, bajo niveles de
gallinaza y biocarbén activado

Vemegn 0L s M E e
Tratamiento 3 21.83 7.28 11.39 0.0029 **
Error 8 511 0.64
Total 11 26.94
Promedio (kg/m?)  3.14
CV(%) 25.46

GL=Grados de libertad; SC=Suma de cuadrados; CM=Cuadrado medio; F = F
calculada; Pr>F = Probabilidad de F; **= Altamente significativo; *=significativo;

Nota: Elaboracion propia, 2024

En trabajos similares, Poma (2017) encontr6 que de acuerdo al ANVA existieron diferencias
en el rendimiento de materia verde de los cuatro tratamientos, siendo esta diferencia
significativa a un nivel de significancia del 95% y por lo tanto se tiene una influencia directa
por parte de las proporciones utilizadas. En el caso del coeficiente de variacion de 7,7%
nos indica que los resultados fueron confiables y que se tuvo un buen manejo en cada

tratamiento.
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Figura 18.

Registro del peso total de peciolos de ruibarbo con una balanza electrénica.

§ S TATTT———

Nota: Elaboracién propia, 2024
4.8.2. Prueba de Duncan para rendimiento de materia verde de ruibarbo

El resultado de la prueba de medias de Duncan a un nivel de significancia (5%), muestra la
conformacion de tres rangos de significancia, que tuvieron diferentes rendimientos de
materia verde, debido a la existencia de diferencia estadistica altamente significativa en

esta variable, como efecto de niveles de gallinaza y carbén activado.

Tabla 21.

Comparacion de medias Duncan (0,05) rendimiento de materia verde de ruibarbo, de
acuerdo a tratamientos

Tratamiento (Rzgodr?n??elr?to DUQCS%;O‘) (a
Kg/m2)
T3 5,10 A
T2 3,13 B
Tl 3,03 B
TO 1,29 C

Nota: Elaboracion propia, 2024

La Tabla 21 muestra que el primer rango esta conformado por el tratamiento T3 con el que

se obtuvo el mayor rendimiento de materia verde en promedio (5,10 kg/ha). El segundo
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rango esta conformado por tratamientos T2 y T1, que registraron similar rendimiento de
materia verde, 3,13 y 3,03 kg/ha, respectivamente.

El tercer rango de significancia esta conformado por el tratamiento testigo TO, que no tuvo
el aporte de gallinaza al substrato, y en esas condiciones, obtuvo un rendimiento de 1,29
kg/ha de materia verde, el rendimiento mas bajo de la investigacion.

La representacion gréfica de los resultados de la prueba de medias Duncan (Figura 19),
muestra la diferencia de rendimiento de materia verde que se obtuvo, en consecuencia, la
diferencia en rendimiento del tratamiento T3 y el tratamiento testigo TO, es de 3,81 kg/ha,

valor importante para la produccién de ruibarbo.

Figura 19.

Agrupacion de Duncan (0.05) para rendimiento de materia verde de ruibarbo, entre niveles
de gallinaza y biocarbén
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Q
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H% 51 3,13 3,03 1,29

TO (Testigo), T1 (2 kg/m?Biocarbon activado y 3 kg/m?de gallinaza), T2 (2 kg/m?2
Biocarbon activado y 4 kg/m?de gallinaza), T3 (2 kg/m?Biocarbén activado y 5
kg/m? de gallinaza)

Nota: Elaboracién propia, 2024

La diferencia de rendimientos entre los tratamientos T2 y T1, respecto al tratamiento testigo
TO, es reducida (1,84 kg/ha), sin embargo, se advierte que el uso de gallinaza y biocarbon
activado, mejora el desarrollo de hojas y peciolos, que se traduce en mayores rendimientos

de materia verde. Al respecto Barrera (2012), informa que mayores dosis de gallinaza,
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tienden a tener mayor efecto en el desarrollo de la planta, porque incrementan la fertilidad

del suelo a través de la mineralizacion de la materia organica.

Figura 20.

Registro del peso total de hojas de ruibarbo de un tratamiento con gallinaza y biocarbén
activado.

Nota: Elaboracion propia, 2024

De acuerdo a los resultados anteriormente descritos podemos indicar que, a mayores dosis
de aplicacion de gallinaza, mayor es el efecto fisiologico en desarrollo de la planta, que se
tradujeron en un importante incremento de la produccion. Esta afirmacion es corroborada
por Gayan (1996) quien indica que la gallinaza juega un papel importante en la
caracteristica agrondmica por lo que a mayor aplicacion de fertilizante organico mayor es
el desarrollo vegetativo; es por ello que, la gallinaza es uno de los abonos de gran valor
porque producen efectos positivos sobre la vegetacion, lo cual hace referencia a los

resultados obtenidos.
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4.9. Costos parciales de produccion

Siguiendo la recomendaciéon del método de andlisis econémico propuesto por CIMMYT
(1998), se obtuvo el presupuesto parcial de la investigacion mediante el cual se calculé el
beneficio bruto, el beneficio neto y costos de produccion de los tratamientos en estudio.

4.9.1. Descripcién de los costos

La Tabla 22, muestra el presupuesto parcial de los cuatro tratamientos en estudio. El
analisis de costos parciales fue efectuado en base a las practicas agronémicas realizadas
en ambiente controlado, que se iniciaron con la preparacion de sustrato, seguido de la
aplicacion de biocarbén activado y gallinaza, trasplante de hijuelos, cosecha vy
empaguetado, finalizando con el transporte para la comercializacion del producto obtenido

(peciolos de ruibarbo).
4.9.1.1. Ingreso bruto

El ingreso bruto de cada uno de los tratamientos, fueron obtenidos a partir de los
rendimientos promedio, multiplicado por el precio de venta por kilogramo de peciolos de
ruibarbo, que para esta investigacion fue de 80 Bs/kg. Esta variable econ6mica varia de
acuerdo a quien, y en qué condiciones realice la venta. Dado que los precios varian a
menudo durante el afio, para este dato se tomé de referencia el precio del Supermercado
HAAS de productos organicos de la ciudad de Cochabamba. Segun los datos de la Tabla
17, se tuvo un rendimiento total de 12,55 kg/m? en toda la investigacién, que se traduce en

un ingreso bruto total de 1004 Bs.

Los ingresos brutos de los tratamientos en estudio, fluctuaron entre 103,2 y 408,0 Bs. De
acuerdo a este analisis, se infiere que, a mayor rendimiento de peciolos de ruibarbo, mayor
sera el ingreso bruto. Asimismo, la Tabla 22 muestra que el rendimiento de peciolos
aumenta favorablemente cuando la dosis de gallinaza y biocarb6n también se incrementa.
Al respecto CIMMYT (1998), menciona que las condiciones de los productores son distintas
a las condiciones experimentales, por lo tanto, los rendimientos experimentales

generalmente son mayores, comparados con los rendimientos en parcela de productor.

En cuanto a egresos de la investigacion, se incluyeron los costos por: obtencién de hijuelos,

remocioén del suelo en el invernadero, mullido y nivelado, trasplante, riego, costo por labores
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culturales, cosecha, empaquetado y transporte del producto terminado a los centros de

comercializacion.

Tabla 22.

Costos totales de los tratamientos para el cultivo de ruibarbo por metro cuadrado (m?)

PARAMETROS ECONOMICOS

TRATAMIENTOS

T1 T2 T3
INGRESOS
Rendimiento (kg/m?) 1,29 3,03 3,13 51
Valor de ruibarbo 80 80 80 80
Ingresos brutos (Bs) 103,2 242.4 250,4 408
EGRESOS
Matas de ruibarbo 12 12 12 12
Removido del suelo 8,58 8,58 8,58 8,58
Mullido y nivelado 4,29 4,29 4,29 4,29
Trasplante y riego 4,29 4,29 4,29 4,29
Labores culturales 28,95 28,95 28,95 28,95
Cosecha, empaquetado 12,87 12,87 12,87 12,87
Transporte 8 8 8 8
GASTOS ESPECIALES

Gallinaza 114,075 152,1 190,125
Biocarbdn 52,65 52,65 52,65
Costos variables 78,98 245,705 283,73 190,125
Costos fijos 15 15 15 15
Costos de produccion 93,98 260,705 298,73 336,755
Ingreso neto (Bs) 9,22 18,305 48,33 71,245
Relacion B/C Bs 1,10 0,93 0,84 1,21

TO = 0 kg/m? gallinaza y 0 kg/m? biocarbén
T2 = 4 kg/m? gallinaza y 2 kg/m? biocarbén

Nota: Elaboracién propia, 2024

T1 = 3 kg/m? gallinaza y 2 kg/m? biocarbén
T3 =5 kg/m? gallinaza y 2 kg/m? biocarbén

Asimismo, se incluyeron los gastos especiales realizados, por la compra de gallinaza y

biocarb6n activado. El costo por

la adquisicibn de gallinaza,

se incrementd6
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proporcionalmente, al aumento de los niveles de aplicacion de gallinaza en los tratamientos
T1, T2 y T3. En cambio, el costo por la adquisicion de biocarbon activado, permanecio
constante para los tratamientos T1, T2 y T3 (Tabla 22).

4.9.2. Ingreso neto

Los resultados de la Figura 21, muestra que el beneficio neto calculado para los
tratamientos en estudio, fluctuaron entre 9.2 Bs y 71.2 Bs por metro cuadrado de superficie

cultivada de ruibarbo en condiciones de ambiente controlado (Invernadero).

Figura 21.

Gréfico de ingreso neto calculado para cada tratamiento en estudio.
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Nota: Elaboracién propia, 2024

Como se menciono anteriormente, a una mayor produccion de peciolos de ruibarbo, mayor
sera el ingreso econémico por la comercializacion de este producto. En consecuencia,
desde el punto de vista econdmico, con el tratamiento T3 se obtuvo el mayor ingreso neto
(71,2 Bs/m?), contrariamente, con el tratamiento testigo TO, el ingreso neto fue el mas bajo
(9,2 Bs/m?). La Figura 16, muestra una tendencia creciente en el ingreso neto de los
tratamientos a medida que la cantidad de gallinaza aumenta, respecto al tratamiento testigo,

que no tuvo el aporte de gallinaza.
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4.9.3. Relacion beneficio costo

El célculo de beneficio /costo se realizd efectuando la diferencia entre los ingresos que
resultan de la comercializacién del producto y los egresos es decir el costo de los insumos
gue se requiere para lograr dicha produccién, conformados por los costos variables (Tabla
22). Si el beneficio/costo es mayor a 1 entonces el proyecto es rentable.

Figura 22.

Gréfico comparativo de la Relacion Beneficio Costo calculado para los tratamientos en
estudio
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Nota: Elaboracion propia, 2024

El andlisis de Beneficio Costo presentados en la Tabla 22 y Figura 22, muestran que los
tratamientos T3 y TO son los mas rentables, puesto que presentan un B/C de Bs 1.2 y Bs
1.1, respectivamente. Los tratamientos T1 y T2, no rentables debido a que tiene un B/C

inferior a uno.

El tratamiento T3, en el que se us6 una dosis de 50 t/ha de gallinaza y 20 t/ha de biocarboén
activado, registrd0 la maxima rentabilidad de Bs 1.2, por cada boliviano invertido.
Similarmente, el tratamiento TO, sin ninguna dosis de gallinaza, registré una rentabilidad de
1.1, sin embargo, la produccion de peciolos de ruibarbo es bajo en comparaciéon con los
tratamientos T1, T2y T3.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos a los objetivos planteados, tenemos las siguientes

conclusiones:

e Se logré establecer y producir peciolos comerciales de ruibarbo en condiciones de
ambiente controlado en la localidad de Achocalla. Las temperaturas maximas y minimas
al interior del invernadero, favorecieron el establecimiento y desarrollo éptimo del cultivo

que se resulté en una buena produccion de peciolos de ruibarbo.

¢ Elandlisis de varianza y la prueba de promedios de Duncan mostr6 que los tratamientos
T3y T2, en las que se us6 mayor cantidad de gallinaza (5 kg/m? y 4 kg/m?) y carbén
activado (2 kg/m?), influyeron positivamente para la obtencién de mayores porcentajes
de prendimiento promedio (97 a 100%) y mayor altura de planta promedio (48,06 cm y
39,56 cm), que puede atribuirse al estado fisiologico de las plantas madres y al efecto

conjunto de gallinaza y carbén activado existente en el suelo.

e Con el tratamiento de 40 t/ha de gallinaza y 20 t/ha de biocarbén (T2), se obtuvo mayor
cantidad de hojas por planta (9 hojas), 3 hojas méas que el tratamiento testigo (TO) que

no tuvo gallinaza.

e Los tratamientos T2, T3y T1, en los que se incluy6 gallinaza, presentaron peciolos de

similar diAmetro con valores comprendidos entre 1,09 y 1,23 cm.

¢ Con ladosis de 50 t/ha de gallinaza y 20 t/ha de biocarbén activado (tratamiento T3) se
obtuvo el mayor rendimiento de materia verde en promedio (5,10 kg/m?), seguido de los
tratamientos T2 y T1, que registraron similar rendimiento de materia verde, de 3,13 y
3,03 kg/ha, respectivamente. Asimismo, la diferencia en rendimiento del tratamiento T3
y el tratamiento testigo TO, es de 3,81 kg/m?, valor importante para la produccién de

ruibarbo.

e De acuerdo a los resultados podemos indicar que a mayores dosis de aplicacion de
gallinaza/biocarbén activado, mayor es el efecto fisiolégico en desarrollo de la planta,

gue se traduce en un importante incremento de la produccién de peciolos de ruibarbo.

e El analisis de Beneficio Costo de la investigacién, muestra que los tratamientos T3y TO

fueron los mas rentables, puesto que, presentan una relacion B/C de Bs 1.2 y Bs 1.1,
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respectivamente. Los tratamientos T1 y T2, no son rentables debido a que tiene una

relacioén B/C inferior a uno.

El tratamiento T3, en el que se usé una dosis de 50 t/ha de gallinaza y 20 t/ha de
biocarb6n activado, registr6 la maxima rentabilidad de Bs 1.2, por cada boliviano
invertido. Similarmente, el tratamiento TO, sin ninguna dosis de gallinaza, registré una
rentabilidad de 1.1, sin embargo, la produccion de peciolos de ruibarbo del tratamiento

testigo es bajo, en comparacion con los tratamientos T1, T2y T3.
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6. RECOMENDACIONES

En base a los objetivos, resultados y conclusiones del presente trabajo, se pueden formular

las siguientes recomendaciones:

¢ Continuar con el estudio por dos afios consecutivos debido a la naturaleza perenne del
ruibarbo, es posible que los efectos de la aplicacion conjunta de biocarbén y gallinaza

sean diferentes con mayor tiempo de tratamiento y evaluacion.

¢ Realizar estudios complementarios con otros niveles de gallinaza y biocarbo6n activado

que corroboren lo encontrado en el presente estudio.

e Promover la produccién y consumo de peciolos de ruibarbo en areas urbanas y rurales
del departamento de La Paz, debido a que es una especie poco conocida por los
pobladores.

e Realizar trabajos de investigacion complementarios en postcosecha, especialmente
para determinar el valor culinario y medicinal del ruibarbo, que permita dar valor

agregado a la especie.

¢ Realizar estudios de investigacion en propagacion del ruibarbo a partir de semilla
sexual, en condiciones de invernadero y a campo abierto, para determinar la variabilidad

genética del cultivo e identificar plantas con nuevas caracteristicas de uso.
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Anexo 1. Planilladeregistro de costos fijos y costos variables para el tratamiento
testigo TO de la investigacion

DESCRIPCION INGRESO T0
CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNIDAD 30.45 m2 UNITARIO 532/30'45
Costos variables
INSUMOS
Matas de ruibarbo plantin 6 2 | 12
PREPARACION DEL TERRENO
Removido del suelo hora 1 8,58 8,58
Abonado y nivelado hora 0,5 8,58 4,29
Trasplante y riego hora 0,5 8,58 4,29
LABORES CULTURALES
Refalle hora 0,5 8,58 4,29
escarda hora 1 8,58 8,58
Deshierbe hora 0,5 8,58 4,29
Control plagas
caldo sulfocalcico litro 0,5 15 7,5
aplicacion hora 0,5 8,58 4,29
COSECHA Y EMPAQUETADO
Seleccion y clasificacién hora 1 8,58 8,58
Pesado hora 0,5 8,58 4,29
Transporte hora 1 8 8
Biocarbdn activado
T0O 0 kg/m2 biocarbdn activado ‘ kg ‘ 0 ‘
Gallinaza
TO 0 kg/m?2 gallinaza ‘ kg ‘ 0 ‘
COSTOS VARIABLES 78,98
TOTAL DE COSTOS FIJOS
Compra de herramientas pieza 1 15 15
Costos totales
costo fijo + TO 78,98
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Anexo 2. Planilladeregistro de costos fijos y costos variables para el tratamiento
T1 de lainvestigacion (3 kg/m? de gallinazay 2 kg/m? biocarbén activado)

DESCRIPCION INGRESO T1
CANTIDAD | PRECIO TOTAL
UNIDAD 30.45 m2 UNITARIO ;52/30'45
Costos variables
INSUMOS
Matas de ruibarbo plantin 6 2 ‘ 12
PREPARACION DEL TERRENO
Removido del suelo hora 1 8,58 8,58
Abonado y nivelado hora 0,5 8,58 4,29
Trasplante y riego hora 0,5 8,58 4,29
LABORES CULTURALES
Refalle hora 0,5 8,58 4,29
escarda hora 1 8,58 8,58
Deshierbe hora 0,5 8,58 4,29
Control plagas
caldo sulfocalcico litro 0,5 15 7,5
aplicacién hora 0,5 8,58 4,29
COSECHA Y EMPAQUETADO
Seleccion y clasificacién hora 1 8,58 8,58
Pesado hora 0,5 8,58 4,29
Transporte hora 1 8 8
Biocarbdn activado
T1 2 kg/m2 biocarbdn activado kg ‘ 11,7 ‘ 4,5 52,65
Gallinaza
T1 3 kg/m2 gallinaza kg ‘ 17,55 ‘ 6,5 114,075
COSTOS VARIABLES 245,705
TOTAL DE COSTOS FlIOS
Compra de herramientas pieza ‘ 1 ‘ 15 15
Costos totales
costo fijo + TO
costo fijo + T1 260,705
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Anexo 3. Planilladeregistro de costos fijos y costos variables para el tratamiento

T2 de lainvestigacion (4 kg/m2de gallinazay 2 kg/m? biocarbén activado)

DESCRIPCION INGRESO T2
TOTAL
oo | TR0 e 5
Costos variables m2
INSUMOS
Matas de ruibarbo plantin 6 2 ‘ 12
PREPARACION DEL TERRENO
Removido del suelo hora 1 8,58 8,58
Abonado y nivelado hora 0,5 8,58 4,29
Trasplante y riego hora 0,5 8,58 4,29
LABORES CULTURALES
Refalle hora 0,5 8,58 4,29
escarda hora 1 8,58 8,58
Deshierbe hora 0,5 8,58 4,29
Control plagas
caldo sulfocalcico litro 0,5 15 7,5
aplicacién hora 0,5 8,58 4,29
COSECHA Y EMPAQUETADO
Seleccion y clasificacién hora 1 8,58 8,58
Pesado hora 0,5 8,58 4,29
Transporte hora 1 8 8
Biocarbdn activado
T2 kg/m2 biocarbdn activado kg ‘ 11,7 ‘ 4,5 52,65
Gallinaza
T2 4 kg/m2 gallinaza kg ‘ 23,4 ‘ 6,5 152,1
COSTOS VARIABLES 283,73
TOTAL DE COSTOS FlJOS
Compra de herramientas pieza ‘ 1 ‘ 15 15
Costos totales
costo fijo + TO
costo fijo + T1
costo fijo + T2 298,73
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Anexo 4. Planilladeregistro de costos fijos y costos variables para el tratamiento

T3 de lainvestigacion (5 kg/m?de gallinaza'y 2 kg/m? biocarbén activado)

DESCRIPCION INGRESO T3
TOTAL
s | AT OO o
Costos variables m2
INSUMOS
Matas de ruibarbo plantin 6 2 12
PREPARACION DEL TERRENO
Removido del suelo hora 1 8,58 8,58
Abonado y nivelado hora 0,5 8,58 4,29
Trasplante y riego hora 0,5 8,58 4,29
LABORES CULTURALES
Refalle hora 0,5 8,58 4,29
escarda hora 1 8,58 8,58
Deshierbe hora 0,5 8,58 4,29
Control plagas
caldo sulfocalcico litro 0,5 15 7,5
aplicacién hora 0,5 8,58 4,29
COSECHA Y EMPAQUETADO
Seleccion y clasificacién hora 1 8,58 8,58
Pesado hora 0,5 8,58 4,29
Transporte hora 1 8 8
Biocarbdn activado
T3 2 kg/m2 biocarbdn activado ‘ kg 11,7 ‘ 4,5 52,65
Gallinaza
T3 5kg/m2 gallinaza | kg 29,25 | 6,5/ 190,125
COSTOS VARIABLES 321,755
TOTAL DE COSTOS FlJOS
Compra de herramientas ‘ pieza 1 ‘ 15 15
Costos totales
costo fijo + TO
costo fijo + T1
costo fijo + T2
costo fijo + T3 336,755
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Anexo 5. Fotografias de diferentes etapas de la investigacién
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Anexo 6. Fotografias de diferentes etapas de la investigacién
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