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RESUMEN

La Gliricidia sepium, también llamada yuca de raton es un arbol agroforestal que
crece con rapidez y ayuda a incrementar la fertilidad del terreno por medio de su
sistema radicular profundo, el cual absorbe los nutrientes del perfil del suelo. Su
uso en la agricultura constituye una opcién sostenible para agricultores con
recursos escasos, debido a que contribuye a mejorar la productividad de las
cosechas y a disminuir el empleo de fertilizantes quimicos. El objetivo del presente
estudio fue analizar el efecto de distintos enraizantes, tanto naturales como
comerciales, sobre la brotacion, el desarrollo radicular y el crecimiento vegetativo
de esquejes de Gliricidia sepium. Por ende, la investigacion destacé la importancia
de los enraizantes y los bioestimulantes, debido a su influencia en los procesos
fisiolégicos relacionados con el desarrollo inicial y la formacion de raices. Para este
propésito, se aplicaron distintos tratamientos de enraizamiento, incluyendo gel de
Aloe vera, canela en polvo, el enraizante comercial SeaRoot y extracto de lentejas.
Se evaluaron variables como la longitud y el numero de raices, la cantidad de
brotes, el numero de hojas por brote y el crecimiento foliar, durante un periodo de
seguimiento de hasta 80 dias. Los resultados evidenciaron que el tratamiento con
Aloe vera favorecié una brotacion mas temprana, mientras que el enraizante
comercial SeaRoot mostré un desempeno superior en variables relacionadas con
el desarrollo estructural de las plantas. Asimismo, se observo que, a partir de los
40 dias, los tratamientos comenzaron a generar efectos diferenciados en el
desarrollo radicular.

Palabras clave: bioestimulantes, enraizantes, Gliricidia sepium, propagacion
vegetativa.
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ABSTRACT

Gliricidia sepium, commonly known as quickstick or mouse yucca, is a fast-growing
agroforestry tree that enhances soil fertility through its deep root system, which
recovers nutrients from lower soil profile. Its integration into agriculture offers a
sustainable option option for resource-limited farmers by improving crop productivity
and reducing dependency on chemical fertilizers. This study aimed to analyze the
effect of various natural and commercial rooting agents on the sprouting, root
development, and vegetative growth of Gliricidia sepium cuttings. Different
treatments were evaluated including Aloe vera gel, cinnamon powder, lentil extract,
and de commercial rooting agent SeaRoot. Key variables- such as root length and
count, shoot number, leaf count per shoot, and foliar growth-were monitoredover an
80-day period. The results indicated that the Aloe vera treatment promoted earlier
sprouting, whereas the commercial agent SeaRoot demonstrated superior
performance in variables related to structural plants development. Additionally,
distinct differences in root development among the treatments became evident
starting at 40 days.

Keywords: biostimulants, rooting agentes, Gliricidia sepium, vegetative
propagation,



INDICE GENERAL

PORTADA.....cc s nnas i
APROBACION DEL TUTOR ......couciiiircesisseesessess e ssesnssessessssssssssssssssssssssassssees ii
APROBACION DEL TRIBUNAL DE SUSTENTACION ......ccccoovreemrrrrenneenennnes iii
DEDICATORIA ... s iv
AGRADECIMIENTO ....cooiiiiiiiiiimmimennnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnnns v
Autorizacidon de Autoria Intelectual ... vi
RESUMEN ... s ssssssssssssssssssssssssnnssssnnssssnnnnnes vii
Y= 25 1 - Y O viii
INDICE GENERAL........ccurueueurereeusssesesussseessssstsssssesasssessssssssessasssessasssssensassnens ix
INDICE DE TABLAS.......coucoeiitceeirsens e ssesss e ssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes Xii
INDICE DE FIGURAS .......oceiieceei e scsae s s sss e sas s ssssssssssssssssssssssssssssnsans Xiii
1. INTRODUGCCION .......oouereireeireeeriesesesessesssseesesssssssssssesssssssssessssssssssssssssssens 15
1.1 Antecedentes del problema..............ccoommreciiiiiccci e 15
1.2 Planteamiento y formulacion del problema..............cccvimmmmimiiiiiiinnennnnnnnnn 17

1.2.1 Planteamiento del problema...................coouummeeumcceiiiiemenneenniiciisnnns 17

1.2.2 Formulacion del problema....................ceeeeemeeeercceeeeeeeeeeeeececcaneens 17
1.3 Justificacion de la investigacion ... 18
1.4 Delimitacion de la investigacion ... 19
1.5 Objetivo general ... 19
1.6 Objetivos eSPecCifiCOS......cuiiiccici e 19
1.7 Hipotesis o idea a defender..........coo e 19
2. MARCO TEORICO ......coueeiircicicrens s s s sssssssssse s e ssssssssssessssssssssssnans 20
2.1 Estado del arte.......ooveeeeeiiiiiiiirrieicss s s 20
2.2 Bases cientificas y tedricas de la tematica.............cccceii, 21

2.2.1 Origen del cultivo de la yuca de ratéon (Gliricidia sepium,).......... 21

2.2.2 Distribucion nacional de la yuca de raton......................uueeeeun.... 21

2.2.3 Clasificacion taxonémica de la yuca de raton (Gliricidia sepium)

............................................................................................................................. 22
2.2.4 Caracteristicas agronNOMICAS............eeueeeeeeeeemsmssssnssssssssssssssssssssssnns 22
2.2.5 Reproduccion de la yuca raton (Gliricidia sepium, ..................... 22
2.2.5.1. Reproduccion SeXual .......cccceeeeueiiiiiiimmmnremssssssssssssessnsssssssssseennes 22
2.2.5.2. Reproduccion aseXual .......cccccceeeiiiiiimmmrremsssssssssesnsssnsssssssssseennn 23

2.2.6 Uso de enraizantes naturales y Sintéticos .............ccceveuuuuuunnnnnnnss 23



2.2.6.1. Enraizante natural de Aloe vera ........cccceeueiiiiiiiiinnnneeenniinen 23
2.2.6.2. Enraizante natural de lentejas .........ccccccceiimmeeciiiircccnn s 23
2.2.6.3. Enraizante natural de canela............ccoiiiecciiiiiiinnnree 24
2.2.6.4. Enraizante quimico SeaRoo0t ...........ccciiieeeiiiiinrrr 24
2.2.7 Condiciones agroecolégicas de Santa Elena (Ecuador)............. 24
2.2.8 Ensayos experimentales en propagacion vegetatl....................... 24
2.2.9 Condiciones de vivero para el enraizamiento de estacas........... 25
2.3 Marco legal........cccciiiiiiiiiii i ————— 25
2.3.1 Codigo Organico del Ambiente...........eeeueeeeeeeeeeeeeeeeececceesreennnnnes 25
3. MATERIALES Y METODOS.......ccouiemrteirenseenssesesssssssssesssssssssssessssssssssssssssaes 27
3.1 Enfoque de la investigacion ...........cccciiiiiiiiii 27
3.1.1 TipO de iNVEeStIGACION ...........uuueeeeessssssnns 27
3.1.1.1. Investigacion experimental.........c...ccccovrimmmrrrcccciie e, 27
3.1.2 Disefno de investigacion...............cuueeeeuuueeeeeeeeeieeeeececesseeeensnnnnnnnaas 27
3.2 Metodologia ......ccoovrrrririinirrrrrrrsr s —————— 27
S T2 T -1 o] L= N 27
3.2.1.1. Variable independiente ............cccceiiimimcciiirseccr e 27
3.2.1.1.1. Enraizante de aloe Vera. .........eeeueeeeeeiiiiiieeecccciee e 27
3.2.1.1.2. Enraizante de 1entejas. ............ccoeeuuuuuuuuuuuusnssssssssssssssssssssssnnnns 28
3.2.1.1.3. Enraizante de canela en polvo...............cuueeeeeueccvviirensnneennnnn. 28
3.2.1.1.4. Enraizante quimico Searoot.................cceeeeeeeeuueecsreeeennnenennnnnn. 28
3.2.1.2.1. Longitud de 1@ raiz. .............coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeecceseeeenennnenas 28
3.2.1.2.2. NUMErO de FaiCES. .........uueeeeieeeeieeenneeeiiissnnnnnnmsssssssssssnnnnnnnnsssses 28
3.2.1.2.3. Numero de brotes vegetativos. ...........cccoevvsssuussssssssssssssnssnnnns 28
3.2.1.2.4. Numero de hojas por Brote. ............cccccececususssssssssssssssssnnnnns 28
3.2.1.2.5. Longitud de 1a hoja. .........couueeeeeeeeeeeeeeeeee e eeecee e eneean e 29
3.2.1.2.6. Ancho de 1a ROja. ..........eeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeee e ee s e e enmennenns 29
3.2.2 Tratami@ntos ...........ccoemeeeeemmueeciiiieesnnnenssscsssssennnnnnmsssssssssnnnnnnnnnsssses 29
3.2.3 DiseNo eXpPerimental................ccouemeeeeeenueeeiiieennnneeessssssssssssnnnnnnsssses 29
3.2.4 Recoleccion de datos............cccceeeeuuuuunussnssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 30
3.2.4.1. RECUISOS ......cciiiiiiiiiinenesss s s s s sssssss s s s s nms s s e s nnmmn s 30
3.2.4.1.1. RECUISOS tECNICOS. .......uuuuuuuussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnn 30
3.2.4.1.2. RecUrsoS RUM@ANOS. ...........ccocuuuuuussssnssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 31

3.2.4.1.3. Recursos bibliografiCos. ...........ccccceeeeeuuunssnsssssssssssssssssssnnnns 31



Xi

3.2.4.1.4. ReCUIrsSOS €CONOMICOS. .......cuuuuusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnn 31
3.2.4.2. Métodos y tECNICas........ccccoiiiiiirreeeccc e e 31
3.2.4.2.1. Métodos de invesStigacion. .............cceeeeeuuuusssnssssssssssssssssssssssnns 31
3.2.5.2.2. Técnicas de investigacion. .............ccooeemrmerriiiririissnnnnnnnnnnnnnns 32
3.2.6 ANaliSis €StAUISTICO ...........ccsuuuusssssssssssssssssssssssssnnn 34
3.2.6.7. HiPOLESIS .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeceee e e e eeenemsees s s s s s s ennnmssssssnnnnnnnnnnnnnnnas 34
L B S U I 1Y 0 1 1 35

4.1 Estimacion del tiempo de crecimiento de los primeros brotes de la yuca

de ratén (Gliricidia sepium) en la zona de estudio...........ccceeeeeeeciiiiiiinneeecnns 35
4.2 Determinacion del mejor tratamiento en base a los enraizantes aplicados
en la yuca de ratén (Gliricidia sepium)...........cccccociiiiiiiiiii 36

4.3 Estimacion de la relacién entre las variables evaluadas de yuca de ratén

(Gliricidia SEPIUM). .....ccooi e e s s s s e s s e s e e e s e mnn s e e s e e e e nnnnnnnn 41
5. DISCUSION ......ceeieeirireceseere s ese e e sse s ssesaeessesaessssesaesssssnesssssssensssesssnsnnen 43
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .........cccooiiireeeerrrrrreeneeeee e ees e e e 46
6.1 CONCIUSIONES.......ccooiiiiiireeeercs e s r s s e s s e s s s m s s s s e e e e nnnnnnns 46
6.2. RecOmMeNdacCioNes...........uuiiiiiiiiiimineeis s 46
BIBLIOGRAFIA .......c.ooeeececeriereieeee s sss e sse s e ssesss e ssssasssssesssssssssssssssesssnssnen 47

ANEXOS ...t 52



Xii

iINDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion taxondémica de la yucade ratdn .............cooevvvvieeeeneenn. 22
Tabla 2. Ficha técnica del SeaRO0O0t ............coveeiiiiiiii 24
Tabla 3. Tratamientos @ evaluar............cooooeiiiiiiii i 29
Tabla 4. Descripcion del disefio experimental en campo.........cccooevvvvviiieeeennn. 30
Tabla 5. Presupuestos .........oooiiiiiii i 31
Tabla 6. AnaliSisS de VarianzZa .............ccooeiieiiiiiiiie e 34

Tabla 7. Clasificacion del nivel de brotacion segun el tratamiento aplicado.... 35

Tabla 8. Longitud de raiz(cm) durante 80 dias de evaluacion....................... 37
Tabla 9. Numero de raiz durante 80 dias de evaluacion...................c.c.oeuee. 37
Tabla 10. Numero de brotes durante 80 dias ............cccoeeiiiiiii i, 38
Tabla 11. Numero de hojas por brotes durante 80 dias de evaluacion............ 39
Tabla 12. Longitud de la hoja(cm) durante 80 dias de evaluacion.................. 40

Tabla 13. Ancho de la hoja(cm) durante 80 dias de evaluacion..................... 40



Xiii

iINDICE DE FIGURAS

Figura 1. Analisis de componentes principales ..........cccccoveviiiiiiiiiiiiiiiee e, 42
Figura 2. Disefio de parcela ... 52
Figura 3. Analisis de SUelo ..o 52
Figura 4. Elaboracion del sustrato.............couoiiiiiiiiiiiii e, 53
Figura 5. Llenado de fundas.............coooiiiiiiiiiiii e 53
Figura 6. Enraizante de Extracto de Aloe vera............ccccooeiiiii, 54
Figura 7. Esquejes en remojo con el Extracto de Aloe vera...................oo.... 54
Figura 8. Trasplante de los esquejes de Aloe vera .........c.coooeviieiiiiiiieeceeinnnnnn, 55
Figura 9. Enraizante quimico SeaR0O0t ............coooiiiiiiiiii e 55
Figura 10. Esquejes en remojo con Enraizante SeaRoot......................ooe. 56
Figura 11. Trasplante de los esquejes con el Enraizante SeaRoot................. 56
Figura 12. Aplicacién del Enraizante de Canelaen polvo...........ccccceeeeeeieeeen, 57
Figura 13. Elaboracion del Enraizante de extracto de lentejas ....................... 57
Figura 14. Enraizante de extracto de lentejas............cccccceeiiiiiiiciiiii e 58
Figura 15. Esquejes en remojo con el Enraizante de Extracto de lentejas ..... 58
Figura 16. Aparicion de los primeros brotes.........ccooovvviiiiiiiiiiiiiieeeee, 59
Figura 17. Conteo de los brotes a la primera semana ............ccccccceeeeeeeenenennn, 59
Figura 18. Registro de datos........coooeeiiiiiiiiiie 60
Figura 19. Aparicidn de hojas........coooeviiiiii i 60
Figura 20. Recoleccion de datosS.........ccoovvviiiiiiiiiiii e 61
Figura 21. Conteo de las hojas al dia 80...........c.ooovmmmiiiiiiiiiiiicce e, 61
Figura 22. Esqueje con Enraizante de Aloe vera alos 80 dias....................... 62
Figura 23. Esqueje con Enraizante de Extracto de lenteja a los 80 dias ........ 62
Figura 24. Esqueje con Enraizante de Canela en polvo a los 80 dias. ........... 63
Figura 25. Esqueje con Enraizante SeaRootalos 80 dias...........ccccceeeeeeeenns 63
Figura 26. Comparacion de los cuatros tratamientos.............ccccccceeeeeeeiininnnnn, 64
Figura 27. Longitud de las hojas en el dia 80 con Enraizante SeaRoot.......... 64
Figura 28. Tratamientos a los 80 dias........ccoooveeiiiiiiiii, 65
Figura 29. Revision por €l tutor .........oooiiiieiiiiee e 65
Figura 30. Longitud de raizZ ........ccooe i 66
Figura 31. NUMEro de raiCes.......coooeiiiiiiieiie e 66
Figura 32. NUMero de brotes .........ooooeeiieiiii i 67
Figura 33. Numero de hojas por brote ..o, 67



Xiv

Figura 34. Longitud de la hoja(Cm).........ouveeiiiiiieiieeecee e 68
Figura 35. Ancho de [a hoja(Cm) ......coooeeeiiiiiiii e 68



15

1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del problema

La yuca de ratdn (Gliricidia sepium) es una especie arborea de uso
agroforestal caracterizada por su rapido crecimiento y por desarrollar un sistema
radicular profundo, lo que le permite aprovechar nutrientes lixiviados a lo largo del
perfil del suelo y ponerlos a disposicion del sistema productivo. Esta capacidad
favorece el reciclaje de nutrientes que no son facilmente accesibles para otros
cultivos. En este contexto, pequefios productores han reportado beneficios
economicos asociados al incremento en el rendimiento de sus cosechas, asi como
a la disminucién en el uso de fertilizantes minerales, cuyo costo suele ser elevado.
Adicionalmente, la incorporacion de Gliricidia sepium en sistemas de cultivo
intercalado contribuye a la sostenibilidad ambiental, ya que puede reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero provenientes del sector agricola (Alamu
et al., 2023).

Cumple un papel fundamental en las practicas agroforestales y en la
rehabilitacion de suelos. Esta planta tiene un alto valor ecoldgico y econdmico
debido a su capacidad para mejorar la fertilidad del suelo, servir como forraje, y
para diversos usos en la medicina tradicional. Sin embargo, uno de los mayores
desafios en su propagacion es la eficiencia de los métodos de reproduccion
vegetativa, como el uso de esquejes (Solis et al., 2018).

Yanez et al. (2018) menciona “Que el arreglo agroforestal con Gliricidia
sepium, supera en un 9.37% la produccion de un testigo convencional,
(monocultivo), genero expectativa en afos posteriores en mantener estas
tendencias, siendo los sistemas agroforestales un método de produccion
sostenible” (p.201).

Los estudios de Gliricidia sepium evidencian su elevado valor nutricional
debido a su buena calidad nutritiva para los rumiantes. No obstante, se deben
realizar investigaciones fisioldgicas que vinculan la frecuencia de corte,
nivel de uso de los nutrientes por el animal y su efecto ecoldgico
en las reacciones de ciertos metabolitos secundarios en las respuestas especificas.
Los animales experimentan cambios en las funciones fisiolégicas y productivas al
consumir la planta en esas condiciones del edafoclimaticas (Oreste La O Ledn et
al., 2018).
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El aprovechamiento de arboles y residuos foliares de Gliricidia sepium, ya
sea en forma de mantillo, biocarbén o mediante su incorporacién en sistemas de
cultivo intercalado, ha demostrado efectos positivos sobre la fertilidad del suelo,
rendimiento de cultivos como el maiz y alcanzo incrementos productivos de hasta
tres veces en comparacion con sistemas convencionales. En arreglos
agroforestales, esta especie contribuye significativamente a la fijacion biolégica de
nitrégeno y al aumento del carbono organico del suelo, lo que favorece la mejora
de sus propiedades fisicoquimicas. Asimismo, su presencia puede mitigar la
disponibilidad y toxicidad de metales pesados, promoviendo condiciones mas
adecuadas para el desarrollo y crecimiento de los cultivos (Alamu et al., 2023).

La especie Gliricidia sepium presenta una alta tolerancia al estrés hidrico, y
la identificacion de su punto de no retorno resulta clave para planificar
adecuadamente las labores de establecimiento, garantiza su supervivencia en
condiciones de campo. No obstante, es necesario profundizar en investigaciones
relacionadas con la dinamica y distribucion de carbohidratos dentro de la planta, a
fin de comprender los procesos asociados al crecimiento y la formacion de tejidos
que constituyen la biomasa. De igual manera, el analisis de fendmenos como el
embolismo xilematico y la disminucidn de la capacidad de absorcion radicular
permitira entender con mayor precision los efectos del estrés hidrico desde una
perspectiva hidrolégica (Valverde Otarola y Arias, 2020).

Funciona como un reservorio de poderosos compuestos bioactivos, como
aceites volatiles, flavonoides y saponinas, entre otros, que se han extraido de
distintas partes de esta planta. Es objeto de una amplia investigacion porque tiene
muchas aplicaciones tradicionales, que abarcan el tratamiento de infecciones
bacterianas y protozoarias, el asma, la tos, las quemaduras, la urticaria, las
dermatitis, los sarpullidos y la sarna; en este ultimo caso actua como un
antipruriginoso cutaneo. A lo largo del tiempo, se han identificado multiples
aplicaciones medicinales para Gliricidia sepium, entre las que se encuentran:
actividad trombolitica anti-falciforme, accion antimicrobiana, cicatrizacion de
heridas, actividad antibacteriana, accion citotdxica, funcién mosquitocida y funcion

antiinflamatoria (Wafaey et al., 2023).
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1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

La etapa de enraizamiento es crucial para la propagacion vegetal, puesto
que establece la factibilidad y el éxito de la reproduccion de nuevas plantas. El uso
de diversos enraizantes (como sustancias naturales o quimicas que fomentan la
aparicion de raices en los esquejes) podria ser una estrategia eficaz para
incrementar la velocidad de enraizamiento y asegurar el éxito de la propagacion de
Gliricidia sepium. No obstante, todavia no hay un método estandarizado para
establecer cuales son los enraizantes mas eficaces para esta especie especifica.

En la comuna Limoncito, Santa Elena, donde la Gliricidia sepium tiene un
gran potencial para mejorar la calidad del suelo y ser utilizada como fuente de
forraje, no existen estudios locales que permitan conocer qué tipo de enraizante
maximiza la efectividad del proceso de enraizamiento en los esquejes de esta
planta. Por lo tanto, el propdsito de este estudio es examinar el impacto de cuatro
diferentes enraizantes sobre la reproduccion vegetativa de Gliricidia sepium en la
comuna Limoncito Santa Elena, con el fin de establecer cual de ellos promueve de
manera mas efectiva el crecimiento de raices en los esquejes. El conocimiento
sobre el enraizamiento eficaz de esta especie puede brindar datos utiles tanto para
los productores locales como para iniciativas de recuperacién ecologica,
incrementado la productividad y sostenibilidad de esta planta en la zona.

A pesar de eso, en la comuna Limoncito, provincia de Santa Elena, el
impacto de diferentes enraizantes en el enraizamiento de esquejes de Gliricidia
sepium no se registra, lo que muestra una oportunidad para analizar estrategias
agronomicas que optimicen la eficiencia en su reproduccion vegetal. Dado el valor
ecolégico y econdomico de esta especie, analizar las repercusiones de diversos
enraizantes puede proporcionar datos utiles para su gestidon sostenible y expansion
exitosa en la zona. Existen muchas investigaciones realizadas dentro y fuera del
pais, que comprueban la efectividad de Gliricidia sepium, donde se indica los
beneficios tanto nutritivos y de fertilidad que esta contiene al estudiarlo con otros
cultivos. Este arbol deseado también por las propiedades medicinales que contiene
juega un rol muy importante en la estabilidad del ecosistema de los bosques secos.

1.2.2 Formulacion del problema

¢, Con que tipo de enraizante se mejorara la reproduccién vegetativa de la

yuca de raton (Gliricidia sepium) en la comuna Limoncito Santa Elena?
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1.3 Justificacién de la investigacion

La expansion vegetal de la yuca de ratén (Gliricidia sepium) es crucial tanto
para la preservacion del suelo como para su aplicacion agroforestal en varias
comunidades rurales. Esta especie se distinguen por su habilidad para incrementar
la fertilidad del terreno, debido a su papel como fijadora de nitrégeno, y por su
utilidad en la nutriciéon animal y en la reforestacion. Aunque, uno de los obstaculos
principales del impedimento para su expansién es la ausencia de métodos
eficientes de enraizamiento que garanticen un adecuado crecimiento de los
esquejes, lo que restringe la cantidad de plantas disponibles para su utilizacion. En
la comuna Limoncito, Santa Elena, la Gliricidia sepium juega un papel importante
en la economia local y la conservacion ambiental.

No obstante, aun existe una limitada disponibilidad de informacion precisa
sobre los métodos mas adecuados para su propagacion vegetativa. En este
sentido, evaluar el efecto de distintos enraizantes podria contribuir a optimizar las
tasas de enraizamiento, faciltando una reproduccion mas eficiente vy
econdmicamente viable de la especie. Esto tendria un impacto directo en la
productividad agricola, al permitir que los productores locales dispongan de un
mayor numero de ejemplares de Gliricidia sepium para su implementacién en
sistemas agroforestales y programas de restauracion ecoldgica.

Es esencial seleccionar enraizantes apropiados para garantizar un alto
indice de enraizamiento en los esquejes. Hay productos tanto naturales y
comerciales, pero aun no se determina cual es el mas eficaz para la Gliricidia
sepium, en el escenario especifico de la zona Limoncito. Esta investigacion
permitira cubrir este vacio de saber y proporcionara instrumentos utiles que los
agricultores y técnicos puedan emplear para mejorar la propagacion de la planta,
para incrementar su disponibilidad y optimizar las practicas de manejo sostenible
del suelo.

Ademas, esta investigaciéon ayudara a transmitir saberes técnicos a los
agricultores locales, quienes podran utilizar los resultados en sus actividades
diarias, para impulsar la eficacia en la produccion y promueve la implementacion
de practicas agroforestales mas sustentables. Con el tiempo, el logro en la
propagacion de Gliricidia sepium no solo favorecera a los agricultores, sino que
también contribuira a la preservacion del entorno natural y a la mejora de las

condiciones socioecondmicas de la comuna.
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1.4 Delimitacion de la investigacion
e Espacio: El trabajo experimental se llevo a cabo en la Comuna “Limoncito”
ubicada en la parroquia Julio Moreno, cantéon Santa Elena, provincia de
Santa Elena.
e Tiempo: Este trabajo experimental y de finalizacion de la tesis con su
documentacion final se realizé en un tiempo de cinco meses.
e Poblacién: Esta investigacion ayudara a todas las personas de la
comunidad y ademas a entes que trabajen con el tema agroforestal.
1.5 Objetivo general
Evaluar los efectos de cuatro enraizantes para la reproduccion vegetativa de
la yuca de raton (Gliricidia sepium) en la comuna Limoncito Santa Elena.
1.6 Objetivos especificos
e Estimar el tiempo de crecimiento de los primeros brotes de la yuca de raton
(Gliricidia sepium) en la zona de estudio.
e Determinar el mejor tratamiento en base a los enraizantes aplicados en la
yuca de raton (Gliricidia sepium).
e Estimar la relacion entre las variables evaluadas de yuca de ratén (Gliricidia
sepium).
1.7 Hipétesis o idea a defender
Se espera que el uso de los enraizantes (naturales y sintético) mejoren de
una manera significativa en el porcentaje de enraizamiento en la reproduccion
vegetativa de la yuca de ratén (Gliricidia sepium), bajo las condiciones de vivero de

la comuna Limoncito Santa Elena.



20

2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

En una investigacion realizada en la Universidad Estatal de Quevedo sobre
la propagacidon vegetativa de Gliricidia sepium en cafetales de Jipijapa, se
comprobé que uno de los tratamientos donde se le aplico biol presenté diferencias
significativas respecto a los demas tratamientos, incremento la cantidad de brotes
y numero de raices (Acufia, 2016). De manera que en la evaluacion de numero de
hojas a los 24 dias se observo una diferencia estadistica entre los tratamientos. El
tratamiento conformado por estacas de 1.5 m con la aplicaciéon de biol obtuvo el
mayor numero de hojas, alcanzando 14 hojas por planta y superé al tratamiento sin
aplicacién de biol. Segun el autor, la aplicacién de biol mejora la capacidad de
formacion de hojas y acelera el desarrollo vegetativo de las estacas.

Moncada Crespo (2022), menciona que el establecimiento de estacas de
Gliricidia sepium en ambientes controlados favorece el efecto de las hormonas
enraizadoras, permitiendo una mejor emision de raices y brotes durante los
primeros dias de desarrollo.

El propdsito de este estudio fue valorar la factibilidad de la propagacion
vegetal mediante esquejes en el desarrollo del enraizamiento y brotacion de
Gliricidia sepium en diversas concentraciones de acido indolbutirico (AIB). El
experimento se realizd en un invernadero con un disefio completo al azar y
concentraciones ascendentes de AIB de 0, 625, 1250 y 3000 mg.L-1, con seis
repeticiones. Los esquejes se tenian que homogenizar en longitud y diametro, se
sometieron a tratamiento con hipoclorito de sodio y fueron inmersos en distintos
niveles de AIB. La longitud, el didametro, el peso seco de los brotes y el peso seco
de las raices fueron los parametros evaluados en la planta. La concentracion de
AIB demostré ser efectiva para elevar todos los parametros analizados hasta
alcanzar la concentracion de AIB de 2100 mg.L-1 y a la concentracion mas elevada
(Rodriguez Holanda, 2023).

La aplicacion de enraizantes, ya sean naturales o artificiales, pueden
incrementar de manera notable la habilidad de producir raices en estacas de
diversas especies de vegetacion. El acido indolbutirico (AIB), el acido
naftalenacético (ANA) y componentes naturales como el aloe vera (Aloe
barbadensis), la canela o el sauce, evidencié tener un impacto positivo en el

fomento del enraizamiento. En relacion con la Gliricidia sepium, estudios realizados
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en naciones como México, Honduras y Colombia demostré que la aplicacion de
enraizantes puede incrementar la tasa de supervivencia y crear cultivos mas
uniformes y robustos (Giraldo et al., 2009).

Los enraizantes de sabila y lenteja al 15% tienen actividad bioestimulante en
la plantula de jitomate. El resultado puede atribuirse a las propiedades beneficiosas
de las lentejas y el gel de aloe vera, gracias a los nutrientes vitales, enzimas y
fitohormonas que contienen. Estos descubrimientos indican que estos estimulantes
de enraizamiento pueden ser una alternativa ecoldgica y econdmica viable ante los
enraizantes quimicos en los cultivos de tomate (Garcia et al., 2024).

Segun Kumar y Mishra (2013), Gliricidia sepium es una leguminosa arbérea
de rapido crecimiento con gran capacidad de adaptacion a diferentes tipos de suelo,
especialmente en zonas tropicales secas. Esta especie es ampliamente utilizada
como arbol de sombra, forraje y cerca viva debido a su resistencia y facilidad de
establecimiento. Ademas, presenta una elevada capacidad de rebrote y rapido
crecimiento, caracteristicas que la convierten en una alternativa viable para
programas de reforestacion y recuperacion de areas degradadas. Asimismo, posee
una importante produccion de biomasa y un adecuado contenido nutricional,
aspectos que incrementan su valor dentro de los sistemas silvopastoriles (LLera et
al., 1998).

2.2 Bases cientificas y tedricas de la tematica

2.2.1 Origen del cultivo de la yuca de ratén (Gliricidia sepium)

La yuca de raton (Gliricidia sepium), también llamada madre de cacao o mata
ratén, proviene de México y América Central. Se extiende desde el noroeste de
México hasta Panama, que cubre una zona de alrededor del 18° de latitud. Ademas,
se encuentra en el norte de Sudamérica, abarca Venezuela y las regiones
Guayanas. Adicional, ha sido asimilada y naturalizada en numerosas regiones
tropicales a nivel global (Vizcaino et al., 2001).

2.2.2 Distribucion nacional de la yuca de ratén

En Ecuador, predomina en areas costeras y bajas de la region litoral, apta
para adaptarse a climas calidos y soporta sequias. Es habitual hallarla en zonas
con lluvias anuales de 900 a 2000 mm, aunque también puede expandirse en areas
mas secas con lluvias de 400 a 700 mm. Se encuentra presente en varias

provincias, entre las que se incluyen Manabi, Los Rios, Guayas y El Oro.
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2.2.3 Clasificacion taxonémica de la yuca de raton (Gliricidia sepium)
Tabla 1.

Clasificacion taxonémica de la yuca de ratéon

Taxonomia Nombre
Reino Plantae

Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Tribu Robinieae
Genero Gliricidia
Especie G. Sepium

Fuente: Ficha técnica yuca de ratén (Gliricidia sepium), por Martinez, 2020.

2.2.4 Caracteristicas agronémicas

La yuca raton (Gliricidia sepium), también llamado matarraton, es una
especie con gran potencial para la generaciéon de biomasa para consumo animal,
debido a su valor nutricional y a su habilidad para acumular nitrégeno atmosférico.
Esta leguminosa, abundante en proteina cruda (de 10 a 25%), podria ser una
opcion rentable para aumentar la productividad de los animales y disminuir los
gastos de produccion (Silva et al., 2017).

2.2.5 Reproduccion de la yuca raton (Gliricidia sepium)

Se propaga de manera sencilla mediante estacas y semilla sexual; sin
embargo, la propagacion por estacas ha sido la mas utilizada debido a su facil
obtencién y a su uso como cerca viva y sombria en diversos cultivos. Sin embargo,
en sistemas de produccion de forraje intensivos, es imprescindible instalar
plantaciones con semilla sexual para alcanzar una mayor persistencia en el cultivo,
gracias a su sistema radicular mas profundo que permite la extraccion de agua y
nutrientes a mayor profundidad, y un mayor anclaje al suelo para resistir de manera
mas efectiva los cortes periddicos realizados. Este sistema presenta una mayor
tolerancia a los periodos de sequia, para reducir asi las probabilidades de muerte
(Cuervo Jiménez et al., 2013).

2.2.5.1. Reproduccion sexual

La reproducciéon sexual de Gliricidia sepium se lleva a cabo en su mayoria
mediante semillas, que pueden ser sembradas de manera directa en el suelo o en
viveros antes de ser trasplantadas. Se aconseja que para la reproduccion sexual

del matarratén es imprescindible ajustar la profundidad de siembra entre 1y 1.5
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cm, mientras no exceda los 2 cm. Ademas, se debe regular la descarga de la semilla
de manera que permita una separacion entre plantas de 0.25 m y entre filas de 1.0
metro, para alcanzar una poblacion cercana de 40000 plantas por hectarea, con
alrededor de 4 o 5 kg de semilla (Cuervo Jiménez et al., 2013).

2.2.5.2. Reproduccion asexual

La reproduccidén asexual en plantas se lleva a cabo mediante estructuras
distintas a la semilla, como tallos (estacas, tubérculos, bulbos, rizomas y estolones),
hojas, hijuelos, yemas, asi como a través de técnicas como el injerto, el cultivo de
meristemos, callos, células somaticas, protoplastos o la formacién de embriones
asexuales por apomixis. Este tipo de propagacion permite conservar y multiplicar
genotipos superiores de interés agronémico, generando un elevado numero de
individuos genéticamente idénticos, independientemente del grado de
heterocigosidad de la planta madre. En este contexto, el mejoramiento vegetal
puede aprovechar individuos con caracteristicas sobresalientes en cualquier etapa
del programa, asegurando su conservacion mediante propagacion clonal.
Asimismo, la multiplicacion y manejo de estas plantas suele ser mas sencilla en
comparacion con especies que dependen exclusivamente de la reproduccion
sexual (Trujillo Ramos, 2018).

2.2.6 Uso de enraizantes naturales y sintéticos

Segun Guaman et al. (2019) menciona que ’los enraizantes naturales
resultan tan beneficiosos como los enraizantes comerciales, siendo los primeros
mas economicos y ecoldégicos mas amigables, por lo tanto es aconsejable para su
uso para la propagacién de esquejes de café robusta”.(p.93)

2.2.6.1. Enraizante natural de Aloe vera

Dadas muchas investigaciones sobre el uso del Aloe Vera como enraizante
natural, tienes como beneficios la promocion del desarrollo de las raices, la defensa
contra hongos y bacterias, y la provision de nutrientes vitales para el crecimiento
de las plantas, en cuanto a los resultados han sido muy exitosos en los esquejes
de hortensia y otros (Montes, 2017).

2.2.6.2. Enraizante natural de lentejas

Un enraizante natural elaborado con lentejas puede fomentar el desarrollo
de raices en esquejes o plantas tempranas, para contribuir a su rapido desarrollo y

adaptacién al terreno. Las lentejas poseen fitohormonas que fomentan el
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crecimiento de las raices, y en la germinacién se liberan aun mas (Pefa et al.,
2025).

2.2.6.3. Enraizante natural de canela

El uso de canela en polvo como un enraizante natural es beneficioso para
las plantas. Funciona como un impulsor natural del desarrollo de las raices y
también posee caracteristicas antifungicas, que contribuyen asi a salvaguardar los
esquejes de enfermedades. Es posible aplicarlo de manera directa en el esqueje o
elaborar una solucion para sumergirlo antes de plantarlo (Quiroz, 2021).

2.2.6.4. Enraizante quimico SeaRoot
Tabla 2.

Ficha técnica del SeaRoot

Caracteristicas generales

Nombre del producto: SeaRoot
Grupo: Bioestimulante agricola
Extracto de algas (Ascophyllum
: o NOdOSUM)......cvviinineannene. 4.4% plp
Ingrediente activo: Polisacaridos (laminaria, fucoidanos,
acido alginico).................... 20% p/p

Liquido soluble o polvo soluble para la
aplicacién en riego foliar.

Distribuidor: Ecuaquimica y Syngenta.

Actua estimulando los procesos
naturales de la planta, mejorando la
adsorcion de nutrientes y promoviendo
el desarrollo de los pelos radiculares.

Formulacion:

Mecanismo de accion:

Elaborada por: La autora 2026.

2.2.7 Condiciones agroecologicas de Santa Elena (Ecuador)

Las condiciones agroecoldgicas de Santa Elena se distinguen por terrenos
secos Yy pocas lluvias, lo que la hace una region con retos para la agricultura, pero
también con capacidad para cultivar productos adaptados a estas circunstancias,
como el maiz, el aguacate y las uvas. La provincia ha puesto en marcha un Plan
Hidraulico que ha facilitado el crecimiento agricola, que promueven practicas
agroecoldgicas para incrementar la productividad y la sostenibilidad (Peralta et al.,
2015).

2.2.8 Ensayos experimentales en propagacion vegetal

El resultado de los estudios experimentales de propagacion de Gliricidia

sepium suelen incluir la comparacion de diversos métodos de propagacion (semilla
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frente a esquejes) y el estudio del crecimiento y evolucion de plantulas que se
generan. Se analizan elementos como la rapidez de crecimiento, la acumulacién de
biomasa, y el impacto de la precedencia y las condiciones del entorno (Toapanta y
Gonzalez, 1995).

2.2.9 Condiciones de vivero para el enraizamiento de estacas

La propagaciéon vegetativa en vivero hace posible controlar factores del
entorno, como la temperatura, la humedad y el acceso al agua, lo que contribuye a
que se desarrollen las raices y a que las estacas se establezcan. Las condiciones
de vivero aumentan la tasa de prendimiento y de supervivencia de los propagulos
vegetativos en especies forrajeras y forestales, como la Gliricidia sepium (Contreras
& Ochoa, 2003).
2.3 Marco legal

2.3.1 Codigo Organico del Ambiente

TITULO VI

REGIMEN NACIONAL FORESTAL

CAPITULO V MANEJO Y CONSERVACION DE BOSQUES NATURALES
Art. 109.- Disposiciones generales para el manejo forestal sostenible. Las
disposiciones generales deberan orientarse a:

1. Mejorar los rendimientos productivos de los recursos y productos
forestales; para lo cual la tasa de aprovechamiento no puede exceder la
capacidad de recuperacion del bosque;

. Respetar los ciclos minimos de corta;

. Conservar la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y el paisaje;

. Establecer la responsabilidad compartida en el manejo;

. Mantener la cobertura boscosa;

. Proteger y recuperar los recursos hidricos;

. Prevenir, evitar y detener la erosion o degradacion del suelo;

. Facilitar las condiciones para el acceso a los recursos forestales y sus
benef|C|os a los bosques de propiedad del Estado, bajo las regulaciones que
se determinen segun la categoria de manejo y uso; vy,

9. Prevenir y reducir los impactos ambientales y sociales. En la norma
secundaria se determinaran los modelos y mecanismos de manejo forestal
sostenible. Las comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades podran
elaborar y presentar propuestas, desde su cosmovision, a la Autoridad
Ambiental Nacional, que sean complementarias para el manejo y
conservacion de los recursos y productos forestales en sus tierras, siempre
que guarden armonia con las normas generales para el manejo establecidas
en este Codigo. No se requieren instrumentos de manejo si se realizan
actividades dentro del mismo predio con fines tradicionales, subsistencia o
de caracter ritual o ceremonial que no implique actividad comercial, de
conformidad con los lineamientos establecidos por la Autoridad Ambiental
Nacional. (p.38)

Art. 110.- Fomento. Se fomentaran los usos o actividades que utilicen
menores cantidades del recurso forestal, por productos de mayor valor

CO~NO O~ WN
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agregado, la busqueda de materiales alternativos de menor impacto, la
capacitaciéon a los usuarios y la investigacion de las condiciones de
produccion. Las comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades recibiran
asistencia técnica por parte del Estado de manera prioritaria en las areas
protegidas, de conformidad con el plan de manejo del area y segun las
caracteristicas de las especies. (p.38)

CAPITULO VI

RESTAURACION ECOLOGICA, PLANTACIONES FORESTALES Y
SISTEMAS AGROFORESTALES

Art. 118.- Restauracion ecologica. En las actividades de restauracion
ecoldgica de suelos o ecosistemas se priorizara la regeneracion natural
cuando esta sea posible técnica, econdmica y socialmente. Los Gobiernos
Autonomos Descentralizados, en el marco de sus competencias, daran
atencion prioritaria a los suelos degradados o en proceso de desertificacion,
bajo lineamientos de la Autoridad Ambiental Nacional. (p.40)

Art. 119.- Prioridad nacional. Las plantaciones forestales con fines de
conservacion y produccion son de prioridad nacional. Se impulsaran e
implementaran programas o proyectos de reforestacion con fines de
conservacion o restauracion, especialmente en las zonas de manglar o
servidumbres ecoldgicas afectadas, y en general, en todas aquellas areas
que se encuentren en proceso de degradacion. Solo procederan las
plantaciones forestales con fines de conservacion que se ejecuten con una
combinaciéon de especies nativas o con fines de enriquecimiento vy
aceleracion de la sucesion secundaria 0 en programas especiales para
zonas prioritarias seleccionadas. Las plantaciones forestales y sistemas
agroforestales de produccion constituiran medios para aliviar la presion
sobre los bosques naturales, por la demanda de madera y sus derivados.
(Asamblea Nacional del Ecuador, 2017, p.40)
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Enfoque de la investigaciéon

Este estudio adopté un enfoque de investigacion experimental, que se llevd
a cabo bajo condiciones controladas de vivero.

3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se realizo es:

3.1.1.1. Investigaciéon experimental

Dado que este trabajo se desarrollé en un contexto local poco estudiado, el
enfoque experimental permiti® obtener una primera aproximacion sobre la
efectividad de diferentes enraizantes naturales y sintético en esta especie. Esta
fase facilitd la identificacion de los tratamientos con mayor potencial para promover
el enraizamiento y desarrollo de los esquejes, para tener una base inicial de ayuda
para futuras investigaciones mas profundas que busquen optimizar técnicas de
propagacion y fortalecer su uso en sistemas agroforestales y programas de
restauracion ecoldgica en la region.

3.1.2 Diseno de investigacion

Esta investigacion es de tipo experimental ya que se efectud bajo un disefio
completo al azar (DCA), el mismo que cuenta con cuatro tratamientos y 25
repeticiones en donde permite garantizar la aleatorizacion y también asegurar la
validez de los datos recolectados facilito la obtencidn de resultados confiables para
asi alcanzar los objetivos planteados en el trabajo de vivero.
3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

Para llevar a cabo el estudio, se clasifico en dos grupos las variables:
independientes y dependientes, ya que estas reflejan los elementos claves del
analisis y permiten estructurar el proceso de recopilacion de datos.

3.2.1.1. Variable independiente

Las variables independientes son los enraizantes aplicados:

3.2.1.1.1. Enraizante de aloe vera.

Se elaboré a partir de la pulpa de hojas frescas de aloe vera (Aloe
barbadensis), licuadas hasta obtener un extracto homogéneo. La aplicacién se
realizd mediante la inmersion basal de los esquejes en la solucién durante 30

minutos antes de su siembra (Villén Torres y Leén Mejia, 2021).
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3.2.1.1.2. Enraizante de lentejas.

Se prepard al poner a germinar las semillas de lenteja (Lens culinaris)
durante cinco dias hasta que desarrollaron radiculas de 2 cm, luego se licuo con
agua potable hasta formar un extracto espeso. Los esquejes se los sumergié en
esta solucion durante 30 minutos previo a su establecimiento en el sustrato
(Morales Coque, 2021).

3.2.1.1.3. Enraizante de canela en polvo.

Se utilizé canela en polvo comercial (Cinnamomum verum) espolvoreada de
manera directa sobre la base del esqueje antes de su siembra, para asegurar la
cobertura uniforme de la zona basal para estimular el enraizamiento y prevenir
infecciones fungicas (Chaupis y Vera, 2024).

3.2.1.1.4. Enraizante quimico Searoot.

Se empleo segun las indicaciones del fabricante, se diluyé la dosis
recomendada en agua y realizo la inmersion basal de los esquejes durante el
tiempo especificado (30 minutos) antes de su siembra en el sustrato experimental
(Luna et al., 2024).

3.2.1.2. Variable dependiente

Las variables dependientes son las que mediremos en los periodos
establecidos:

3.2.1.2.1. Longitud de la raiz.

Esta variable de longitud de la raiz fue medida con una regla o calibrador,
tuvo una evaluacion periodica que se realizé a los 10, 20, 30 y 40 dias después de
la siembra, para registrar el tiempo en que cada esqueje comenzo a emitir raices.

3.2.1.2.2. Numero de raices.

Esta variable de numero de raices se evalu6 de manera directa con un conteo

manual y se registro los datos obtenidos cada 10, 20, 30 y 40 dias.

3.2.1.2.3. Numero de brotes vegetativos.

Esta variable de numero de brotes vegetativos se evalué a los 20, 40, 60 y
80 dias desarrollos en cada uno de los tratamientos, se realizé una observacién
directa y conteo manual.

3.2.1.2.4. Numero de hojas por brote.

Se realizé un conteo manual cada 20, 40, 60 y 80 dias para tener datos del

desarrollo de las hojas por brotes y ademas también se tomé fotografias que
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permiti6 comparar el vigor vegetativo entre tratamientos a lo largo del periodo
experimental.

3.2.1.2.5. Longitud de la hoja.

La longitud de la hoja es una medida morfoldgica que se refiere a la distancia
desde la base de la hoja hasta el apice. La cual se midié con una regla con periodos
cada 20, 40, 60 y 80 dias para tener el registro del crecimiento vegetativo y se

realizd de manera manual y directa.
3.2.1.2.6. Ancho de la hoja.

El ancho de la hoja se medira con una regla o calibrador, de manera visual
se identificé la parte mas ancha de la hoja que puede ser en el centro y en otros
casos un poco mas abajo o arriba, luego se procedié a medir en linea recta de un
borde al otro esta evaluacion se tomo cada 20, 40, 60 y 80 dias.

3.2.2 Tratamientos

En el presente estudio utilizé un disefio completo al azar con cuatro
tratamientos y 25 unidades experimentales. Los tratamientos corresponden a la
aplicacion de diferentes tipos de enraizantes en los esquejes de Gliricidia sepium.
Se evaluo tres enraizantes naturales y un enraizante quimico. Cada tratamiento
permitid comparar el efecto de los enraizantes sobre el enraizamiento, desarrollo
vegetativo de los esquejes bajo las condiciones de vivero y agroecoldgicas de la
comuna Limoncito. A continuacion, se detallan los tratamientos evaluados:

Tabla 3.

Tratamientos a evaluar

Tratamiento Enraizante Concentracion (ml) N° de unidades
experimentales
T Extracto de Aloe 500g de gel x 1 litro de o5
vera agua
Extracto de 2Ibrs de extracto de
T2 ; . ; 25
lenteja lenteja x un litro deagua
T3 Canela en polvo Espolvoregda en el 25
esqueje
SeaRoot
T4 (Testigo 10ml x 1 litro de agua 25

Convencional)

Elaborado por: La autora, 2026.

3.2.3 Diseno experimental
El estudio se ejecutd bajo un disefio completo al azar (DCA), durante 12

semanas, se evalué cuatro tratamientos de 25 unidades experimentales. Los
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tratamientos corresponden a la aplicacion de diferentes enraizantes en esquejes de
Gliricidia sepium. Cada unidad experimental estara compuesta por 1 funda con
esquejes, generando un total de 100 unidades experimentales por el ensayo bajo
condiciones controladas de vivero. El experimento se llevd a cabo durante un
periodo de 80 dias, tiempo en el cual se realizé el seguimiento al desarrollo de los
esquejes. La siembra de los esquejes se efectu6 en fundas con sustrato
homogéneo y la aplicacion de los tratamientos se realizdé en el momento de la
siembra, sumergiendo la base de cada esqueje en el enraizante correspondiente
antes de colocarlo en el sustrato.

Las mediciones de las variables de respuesta como el tamafio de raiz,
numero de hojas, yemas y ramas se registraron con una frecuencia de cada 10 y
20 dias, complementandose con una evaluacion final al término del periodo
experimental. Los datos obtenidos fueron procesados mediante analisis de
varianza (ANOVA) y, en caso de detectarse diferencias significativas, se aplico la
prueba de Tukey para identificar los tratamientos mas efectivos. Este disefio
garantizd la obtencion de resultados estadisticos confiables, que contribuiran a

mejorar la eficiencia en |la propagacion vegetativa de Gliricidia sepium en la comuna

Limoncito.

Tabla 4.

Descripcion del disefio experimental en campo
Descripcion Unidad
Numero de tratamientos 4
Numero de unidades experimentales 25
por tratamiento
Numero total de plantas 100

Elaborado por: La autora, 2026.

3.2.4 Recoleccion de datos

3.2.4.1. Recursos

3.2.4.1.1. Recursos técnicos.

Se empleo instrumentos de medicion precisos como regla para determinar
el tamafo de las raices. Ademas, se utilizd6 una camara para registrar de manera
visual el desarrollo de las plantas. Se conté con el material para registrar datos,
como cuadernos de campo y hojas de observacion. Para el analisis de los datos se

uso en el software como Infostat y Microsoft Excel.
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3.2.4.1.2. Recursos humanos.

Los recursos humanos incluyen al investigador principal, cargado del
desarrollo integral del estudio, y al tutor académico, responsable de la direccion,
revision y retroalimentacion técnica del trabajo.

3.2.4.1.3. Recursos bibliograficos.

Para realizar la investigacion, se tomé fuentes confiables como revistas
cientificas, articulos, el repositorio de la Universidad Agraria del Ecuador, libros,
que fueron utiles para tener una informacion concreta.

3.2.4.1.4. Recursos econémicos.

El presente trabajo de investigacion fue financiado por recursos del

economicos propios del tesista.

Tabla 5.

Presupuestos
Material Cantidad Precio unitario (USD) Total (USD)
Enraizante SeaRoot 1 8.50 8.50
Fundas 100 2 2
Malla Saran Rashel 10m 2 20
Extracto de lentejas 2 libras 1.20 2.40
Aloe vera 5 libras 1 5
Canela en polvo 2 libras 5 10
Llenado de funda 100 0.10 ctvs 10
Analisis de suelo 1 45 45
Total 102.90

Elaborado por: La autora, 2026.

3.2.4.2. Métodos y técnicas

Dentro de este método se permitio visualizar los resultados obtenidos
tomando en cuenta que el unico objetivo era cumplir con todas las metas

propuestas a través de los objetivos.
3.2.4.2.1. Métodos de investigacion.

e Método inductivo
Con este método se logré observar los resultados que se obtuvo al final de

cumplir con los objetivos e hipétesis proyectadas.



32

e Método deductivo
Este método permitié observar las investigaciones anteriores ya realizadas
donde se observo leyes teorias y principios basicos referente al tema.
¢ Método experimental
Fue el método principal del estudio, dado que se implementd ensayos bajo
condiciones controladas de vivero, de manera que se puedo manipular la variable
independiente (tipo de enraizante) para observar su efecto sobre variables
dependientes como tamario de raiz, numero de yemas, hojas y ramas. Este método
permitié establecer relaciones de causa y efecto entre los enraizantes evaluados y
la respuesta morfofisioldgica de los esquejes.
e Método analitico
Se aplicé este método para descomponer y examinar de manera detallada
los resultados generados en cada evaluacion periodica, para interpretar con
precision los datos obtenidos y establecer diferencias cuantitativas entre los
tratamientos.
e Método comparativo
Se utilizé para contrastar los resultados de los distintos tratamientos, para
comparar la efectividad de cada enraizante en la induccion y desarrollo de raices,
yemas, hojas y ramas. Este método facilité la determinacién del enraizante mas
eficiente para la reproduccion vegetativa de Gliricidia sepium en la zona de estudio.
3.2.5.2.2. Técnicas de investigacion.
e Preparacion y analisis del sustrato
Se elaboro el sustrato con un mes de anticipacion, elaborado con una mezcla
compuesta por tierra negra, tamo de arroz, arena y tierra de sembrado, para
asegurar su adecuada homogenizacion. Después, se tomé una muestra
representativa que se envio al laboratorio para su respectivo analisis de suelo, con
el fin de determinar su contenido de nitrégeno, fosforo, potasio (NPK), materia
organica y pH, para tener asi condiciones 6ptimas para el enraizamiento de los
esquejes.
e Seleccion y preparacién de esquejes
Se selecciono6 esquejes uniformes de Gliricidia sepium con un buen estado

fitosanitario adecuado. La preparacion se realizé en el vivero bajo condiciones
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controladas, se elimind algun brote o hojas que se encontraba en los esquejes para
empezar de 0 con la aplicacion de los sustratos y toma de datos.
e Aplicacion de enraizantes
Cada esqueje se sumergido en cada uno de los cuatro tratamientos de
enraizantes: extracto de aloe vera, extracto de lenteja, canela en polvo y enraizante
quimico SeaRoot. La aplicacién consistié en una inmersion basal durante un tiempo
estandar de 30 segundos a un minuto en los tratamientos liquidos y quimicos,
mientras que la canela en polvo se aplicé espolvoreada de manera directa sobre la
base del esqueje antes de su siembra.
e Siembra en vivero
Los esquejes tratados fueron plantados en las fundas individuales que
contenian el sustrato analizado y acondicionado, para mejorar la compactacion
ligera, permitir un 6ptimo contacto basal, humedad y aireacién adecuadas.
¢ Monitoreo del crecimiento radicular
Se realizé un monitoreo peridédico cada 10 a 20 dias para medir el tamafio
de la raiz principal utilizaremos una regla o calibrador digital, para registrar ademas
el tiempo en que cada esqueje comienza a emitir raices visibles. Todos los datos
fueron anotados en hojas de campo y complementados con fotografias que
permitan el seguimiento visual del proceso de enraizamiento.
e Evaluacion del crecimiento vegetativo
De acuerdo a los dias establecidos se llevo un registro manual del numero
de hojas, yemas y ramas desarrolladas por los esquejes en cada tratamiento,
mediante observacion directa y conteo manual. Asimismo, se tomé documentacion
fotografica para comparar el vigor vegetativo entre los diferentes enraizantes
aplicados a lo largo del periodo experimental.
e Sistematizacion de datos
Las mediciones obtenidas se organizaron de forma sistematica en cuadros
de registro digital y fisico, con la finalidad de facilitar el analisis estadistico y la
interpretacion de resultados sobre el efecto de los enraizantes evaluados.
e Analisis econémico
Se realizd un registro detallado de todos los costos asociados a la
preparacion del sustrato y aplicacion de cada enraizante, incluido insumos, mano

de obra y materiales utilizados. Asimismo, se cuantificé la produccion efectiva, el
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porcentaje de enraizamiento exitoso y el vigor de las plantas. Con esta informacion
se elabor6 un analisis econdmico comparativo para determinar la rentabilidad de
cada tratamiento, para presentar los resultados en tablas y graficos que faciliten la
interpretacion y su aplicacion practica en viveros locales.

3.2.6 Analisis estadistico

En el presente trabajo de investigacion se realizé un analisis estadistico que
adopto un disefio completo al azar con cuatro tratamientos. Los datos obtenidos de
las variables evaluadas (tamafo de raiz, numero de hojas, yemas y ramas) fueron
procesados mediante analisis de varianza (ANOVA) para determinar la existencia
de diferencias significativas entre los tratamientos. En caso de existir, se aplicd una
prueba de comparacion de medias (Tukey) para identificar los tratamientos mas

efectivos. El procesamiento de la informacion se llevéo a cabo con el software

Infostat.
Tabla 6.
Analisis de varianza
Fuente de variacion Férmula Desarrollo GL
Tratamientos t-1 4-1 3
Error experimental (n-1) - (t-1) (25-1) - (4-1) 21
Total n-1 24-3 21

Elaborado por: La autora, 2026.

3.2.6.1. Hipétesis

Hipoétesis nula (H,): La aplicacion de los diferentes enraizantes no produjo
diferencias significativas en el enraizamiento ni en el crecimiento vegetativo de los
esquejes de Gliricidia sepium.

Hipétesis alternativa (H,): La aplicacion de al menos uno de los enraizantes
generd un efecto significativo en el enraizamiento y crecimiento vegetativo de los

esquejes de Gliricidia sepium.
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4. RESULTADOS
4.1 Estimacion del tiempo de crecimiento de los primeros brotes de la yuca
de ratén (Gliricidia sepium) en la zona de estudio

La investigacion demostré que el Aloe vera provoco el nivel mas alto de
brotacién y la aparicién mas temprana (5 dias) en los esquejes de Gliricidia sepium,
precedido de SeaRoot con una reaccion intermedia (6 dias). En comparacion, al
extracto de lentejas y la canela en polvo que presentd un tiempo de aparicion mas
largo (10 y 8 dias, respectivamente) y niveles bajos de brotacion.

La superioridad del Aloe vera sugiere un efecto bioestimulante asociado a la
presencia de fitohormonas y compuestos organicos que favorecen la activacion
meristematica. SeaRoot mostro eficacia moderada, posiblemente relacionada con
su composicion hormonal. Por otro lado, la canela en polvo evidencié una limitada
accion en la induccion de brotes, mientras que el extracto de lentejas presentd una
respuesta tardia, lo que indica menor eficiencia bajo las condiciones evaluadas.

Considerando el analisis quimico el sustrato mostré condiciones suficientes
de pH, materia organica y disponibilidad de nutrientes, se puede argumentar que
las diferencias observadas en la brotacion no estuvieron relacionadas con
limitaciones edaficas, sino principalmente con el enraizante aplicado. Estos
resultados posicionan al Aloe vera como el tratamiento mas eficiente para la

induccién temprana de brotes.

Tabla 7.
Clasificacion del nivel de brotacion segun el tratamiento aplicado
Tratamiento Tiempo de Nivel de Criterio de
aparicion brotacién clasificacion
(dias)

Aloe vera 5 dias Alto Mayor numero de plantas
brotadas y menor tiempo de
aparicion

SeaRoot 6 dias Medio Brotacion intermedia,
segundo en rapidez

Canela en polvo 8 dias Bajo Pocas plantas brotadas y
mayor tiempo de aparicion

Extracto de 10 dias Bajo Emision de brotes mas

lentejas tardio.

Elaborado por: La autora, 2026.
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En base a los resultados obtenidos se rechaza la hipdtesis nula (Hy) y se
acepta la hipotesis alternativa (H;), debido a que los resultados demostraron
diferencias entre tratamientos en el tiempo de aparicion de los brotes. El enraizante
de Aloe vera presento la brotacion mas temprana a los 5 dias, seguido de SeaRoot
a los 6 dias, mientras que la canela en polvo y el extracto de lenteja mostraron
respuestas mas tardias (8 y 10 dias respectivamente). Estos resultados evidencian
que el tipo de enraizante si influyo en la estimacion del tiempo de brotacién de los
esquejes de Gliricidia sepium.

4.2 Determinacién del mejor tratamiento en base a los enraizantes aplicados
en la yuca de raton (Gliricidia sepium)

La tabla 8 presenta la longitud promedio de raiz (cm) obtenida bajo cuatro
tratamientos enraizantes. Los resultados incluyen las medias y su comparacion
estadistica mediante una prueba de comparacion multiple (probablemente Tukey o
similar), indicada por las letras asignadas a cada media. El tratamiento con
enraizante de SeaRoot registré6 la mayor longitud de raiz (17.21 cm), siendo
estadisticamente superior a los demas tratamientos, ya que se identifica con la letra
“b”, mientras que los otros tratamientos presentan la letra “a”.

Los tratamientos Aloe vera (10.68 cm), extracto de lenteja (7.94 cm) y canela
en polvo (7.53 cm) no muestran diferencias estadisticas significativas entre si,
debido a que comparten la misma letra (“a”), lo que indica que su efecto sobre la
longitud de raiz es similar.

El valor p = 0.0006 evidencia que existen diferencias estadisticas altamente
significativas entre al menos uno de los tratamientos evaluados (p < 0.05),
confirmando que el tipo de enraizante influye de manera significativa en el
crecimiento radicular. En resumen, el uso de SeaRoot resulta significativamente
mas efectivo para promover el crecimiento de raices en comparacion con los
enraizantes naturales evaluados, los cuales presentan un desempefo

estadisticamente equivalente entre si.
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Tabla 8.

Longitud de raiz(cm) durante 80 dias de evaluacion.

N° Tratamientos Medias'
1 Enraizante de Aloe Vera 10.68 a
2 Enraizante de extracto de lenteja 7.94 a
3 Enraizante de canela en polvo 7.53 a
4 Enraizante de SeaRoot 17.21b
p-valor 0.0006

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: La autora, 2026.

La tabla 9 muestra el numero promedio de raices obtenido bajo cuatro
tratamientos enraizantes, junto con la comparacién estadistica de sus medias
mediante una prueba de comparacion multiple (indicada por letras). El tratamiento
con enraizante de SeaRoot presentd el mayor numero de raices (23.47),
diferenciandose estadisticamente de los demas tratamientos al estar identificado
con la letra “b”. Esto indica que su efecto es significativamente superior en la
induccion de raices. Por otro lado, los tratamientos Aloe vera (13.72), extracto de
lenteja (11.19) y canela en polvo (13.00) comparten la misma letra (“a”), lo que
sefala que no existen diferencias estadisticas significativas entre ellos, es decir,
tienen un comportamiento similar en cuanto a la formacion de raices.

El valor p = 0.0017 indica que existen diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos evaluados (p < 0.05), confirmando que el tipo de enraizante
influye de manera significativa en el numero de raices producidas. En sintesis, el
enraizante comercial SeaRoot demuestra una mayor eficacia para estimular la
formacion de raices en comparacion con los enraizantes naturales, los cuales no
presentan diferencias significativas entre si.

Tabla 9.

Numero de raiz durante 80 dias de evaluacion.

N° Tratamientos Medias'
1 Enraizante de Aloe Vera 13.72 a
2 Enraizante de extracto de lenteja 11.19 a
3 Enraizante de canela en polvo 13.00 a
4 Enraizante de SeaRoot 2347b
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p-valor 0.0017

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: La autora, 2026.

La tabla 10 presenta el numero promedio de brotes obtenidos bajo cuatro
tratamientos enraizantes, junto con el analisis de comparacion de medias. Los
resultados muestran que los tratamientos Aloe vera (2.32), extracto de lenteja
(2.03), canela en polvo (2.29) y SeaRoot (1.94) comparten la misma letra (“a”), lo
que indica que no existen diferencias estadisticas significativas entre ellos en
cuanto al numero de brotes producidos.

A pesar de que el valor p = 0.0262 es menor a 0.05, lo que sugiere
diferencias globales significativas entre tratamientos, la prueba de comparacién
multiple no detectd diferencias entre pares de medias, posiblemente debido a la
variabilidad de los datos o a la cercania entre los valores promedio. El coeficiente
de variacion (20.34%) indica un nivel de variabilidad moderado en los datos
experimentales, lo que puede haber influido en la falta de diferenciacion estadistica
entre tratamientos.

En sintesis, ninguno de los enraizantes evaluados mostré superioridad
estadistica en la produccion de brotes, evidenciando que este parametro no fue

significativamente afectado por los tratamientos aplicados bajo las condiciones del

experimento.
Tabla 10.
Numero de brotes durante 80 dias de evaluacion.
N° Tratamientos Medias'
1 Enraizante de Aloe Vera 232a
2 Enraizante de extracto de lenteja 2.03 a
3 Enraizante de canela en polvo 2.29 a
4 Enraizante de SeaRoot 1.94 a
p-valor 0.0262
Coef. Variacion (%) 20.34%

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: La autora, 2026.

En la tabla 11 se presenta el efecto de diferentes tratamientos enraizantes

sobre el numero de hojas por brote. El analisis estadistico evidencid diferencias
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significativas entre tratamientos (p = 0.0086). El enraizante comercial SeaRoot
registr6 el mayor promedio de hojas por brote (4.24), siendo estadisticamente
superior al tratamiento con extracto de lenteja (3.12), el cual presento el valor mas
bajo. Por otro lado, los tratamientos con Aloe vera (3.92) y canela en polvo (3.54)
mostraron valores intermedios, sin diferencias significativas respecto a los
tratamientos extremos, ya que comparten al menos una letra en la prueba de
comparacion multiple. El coeficiente de variaciéon fue de 26.33%, lo que indica una
variabilidad moderada en los datos experimentales.

Tabla 11.

Numero de hojas por brotes durante 80 dias de evaluacion.

N° Tratamientos Medias’
1 Enraizante de Aloe Vera 3.92 ab
2 Enraizante de extracto de lenteja 3.12b
3 Enraizante de canela en polvo 3.54 ab
4 Enraizante de SeaRoot 4.24 a
p-valor 0.0086
Coef. Variacion (%) 26.33%

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: La autora, 2026.

En la tabla 12 se muestra el efecto de los diferentes tratamientos enraizantes
sobre la longitud de la hoja. El analisis estadistico evidencio diferencias altamente
significativas entre tratamientos (p = 0.0001). El enraizante SeaRoot presenté la
mayor longitud promedio de hoja (2.19 cm), siendo estadisticamente superior al
resto de los tratamientos. En contraste, los tratamientos con Aloe vera (1.34 cm),
extracto de lenteja (1.39 cm) y canela en polvo (1.39 cm) no mostraron diferencias
significativas entre si, ya que comparten la misma letra en la prueba de
comparacion multiple, y registraron los valores mas bajos. El coeficiente de
variacion fue de 24.12%, lo que indica una variabilidad moderada en los datos

experimentales.
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Tabla 12.
Longitud de Ia hoja(cm) durante 80 dias de evaluacion.
N° Tratamientos Medias'
1 Enraizante de Aloe Vera 1.34 b
2 Enraizante de extracto de lenteja 1.39b
3 Enraizante de canela en polvo 1.39b
4 Enraizante de SeaRoot 219a
p-valor 0.0001
Coef. Variacion (%) 24.12%

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Elaborado por: La autora, 2026.

En la tabla 13 se presenta el efecto de los diferentes tratamientos

enraizantes sobre el ancho de la hoja. El analisis estadistico mostré diferencias

altamente significativas entre tratamientos (p = 0.0001). El enraizante SeaRoot

registr6 el mayor ancho promedio de hoja (1.48 cm), siendo estadisticamente

superior al resto de los tratamientos. Por otro lado, los tratamientos con Aloe vera

(0.96 cm), extracto de lenteja (1.01 cm) y canela en polvo (0.91 cm) no presentaron

diferencias significativas entre si, ya que comparten la misma letra en la prueba de

comparacion multiple, y evidenciaron los valores mas bajos. El coeficiente de

variacion fue de 23.22%, lo que indica una variabilidad moderada en los datos

obtenidos.
Tabla 13.
Ancho de la hoja(cm) durante 80 dias de evaluacién.
N° Tratamientos Medias’
1 Enraizante de Aloe Vera 0.96 b
2 Enraizante de extracto de lenteja 1.01b
3 Enraizante de canela en polvo 091b
4 Enraizante de SeaRoot 148 a
p-valor 0.0001
Coef. Variacion (%) 23.22%

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Elaborado por: La autora, 2026.
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4.3 Estimacion de la relacidn entre las variables evaluadas de yuca de ratén
(Gliricidia sepium).

Se llevé a cabo un analisis de componentes principales (ACP) con el objetivo
de examinar como los diferentes tratamientos enraizantes afectan las variables
morfofisiolégicas del desarrollo de las plantas. El 98.6% de la variabilidad total de
los datos fue explicada por los dos componentes iniciales. EI Componente Principal
1 (CP1) explico el 83.0% y el Componente Principal 2 (CP2) el 15.6%. Esto
demuestra una reduccién dimensional apropiada y una representacion fiable de la
conducta multivariada.

El CP1 se relaciond sobre todo con factores de desarrollo radicular y
crecimiento vegetativo, como la longitud (en centimetros) de la hoja y de la raiz, el
numero de raices y hojas por brote, asi como el ancho de la hoja. Esto sugiere que
dicho eje ilustra un gradiente de vigor general en las plantas. Por su lado, el CP2
estuvo asociado sobre todo con la cantidad de brotes, lo cual indica que este
componente distingue la habilidad para emitir estructuras aéreas.

En el biplot, se puede apreciar que la longitud y el numero de raices, asi
como la longitud y el ancho de las hojas estan positivamente correlacionados, lo
cual se evidencia en la cercania angular de sus vectores. Ademas, la cantidad de
hojas por brote mostré una correlacion positiva con estos elementos, lo que sefiala
un modelo de crecimiento integral coordinado. Por el contrario, las variables que se
encuentran en cuadrantes opuestos muestran relaciones inversas o un grado mas
bajo de asociacion.

Respecto a los tratamientos analizados, el enraizante comercial Searoot se
situd en el cuadrante positivo del CP1, lo que indica una mayor relacion con las
variables relacionadas con el crecimiento de las raices y las hojas. Esto sugiere
que tiene un efecto positivo importante sobre la evolucion estructural de las plantas.
El tratamiento con aloe vera mostré una relacion moderada con el numero de brotes
y las variables de crecimiento, mientras que el enraizante de canela en polvo tuvo
una relacion intermedia, aportando menos a los parametros analizados. En cuanto
al extracto de lenteja, este se posiciond dentro del cuadrante negativo del CP2, lo
que implica un rendimiento relativamente mas bajo en relacion con los otros

tratamientos.



Figura 1.
Analisis de componentes principales
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5. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la estimacidon del tiempo de aparicion de los
primeros brotes en esquejes de Gliricidia sepium muestran que el tratamiento con
Aloe vera promueve una brotacion mas temprana (5 dias) en comparacion con
SeaRoot, canela en polvo y extracto de lentejas. Este comportamiento coincide con
lo reportado por Acufia (2016), quien indica que la aplicacion de bioestimulantes en
estacas de Gliricidia sepium produce diferencias significativas en el desarrollo
vegetativo y aumenta la formacion de estructuras como hojas y brotes. En este
sentido, la respuesta obtenida con el uso de Aloe vera sugiere que los compuestos
bioactivos presentes en este material vegetal pueden contribuir a la activacion de
procesos fisioldgicos relacionados con la brotacion en estacas de la especie.

De igual forma, los resultados guardan relacion con lo sefialado por Garcia
et al. (2024), quienes mencionan que los enraizantes naturales como el gel de aloe
vera presentan actividad bioestimulante debido a la presencia de nutrientes,
enzimas y fitohormonas que favorecen el crecimiento vegetal. Aunque su estudio
se realiz6 en plantulas de jitomate, la respuesta positiva observada en esta
investigacion sugiere que estos compuestos también influyen en el desarrollo inicial
de otras especies, entre ellas Gliricidia sepium, sobre todo durante la fase de
establecimiento vegetativo.

En cuanto a la determinacion del mejor tratamiento en funcién de los
enraizantes aplicados, el analisis de varianza muestra que las diferencias entre
tratamientos aparecen a partir de los 40 dias de evaluacion. Este comportamiento
indica que en las etapas iniciales del desarrollo radicular las estacas presentan
respuestas fisioldgicas similares, mientras que en etapas posteriores los
tratamientos influyen de forma diferenciada en el crecimiento de las raices. Este
resultado coincide con lo indicado por Rodriguez Holanda (2023), quien senala que
la aplicacion de reguladores de crecimiento como el acido indolbutirico (AIB)
incrementa parametros asociados con el desarrollo radicular y vegetativo en
esquejes de Gliricidia sepium. Aunque en dicho estudio se utilizan concentraciones
de AIB, ambos trabajos coinciden en que la aplicacion de sustancias estimulantes
favorece el desarrollo radicular durante el crecimiento de la planta.

Asimismo, el aumento del numero de raices y la mayor elongacion radicular
observada en algunos tratamientos durante las evaluaciones finales guarda

relacion con lo descrito por Giraldo et al. (2009), quienes indican que el uso de
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enraizantes incrementa la capacidad de formacion de raices y mejora la tasa de
supervivencia en plantas propagadas por estacas. En este contexto, los resultados
obtenidos en la presente investigacion evidencian que los enraizantes, tanto
naturales como comerciales, influyen en la emisién y desarrollo de raices en
Gliricidia sepium, aunque con diferentes niveles de efectividad segun el tipo de
producto utilizado.

En relacién con el desarrollo vegetativo, variables como el numero de brotes,
numero de hojas por brote y crecimiento foliar muestran incrementos durante el
periodo de evaluacion, sobre todo entre los 30 y 60 dias, etapa en la que la especie
presenta mayor actividad vegetativa. Este comportamiento es similar al descrito por
Acuina (2016), quien reporta que la aplicacion de bioestimulantes en estacas de
Gliricidia sepium incrementa el numero de hojas y mejora la capacidad de formacion
de estructuras vegetativas. Aunque en dicho estudio se utiliza biol como
bioestimulante, ambos trabajos evidencian que la aplicacion de sustancias
estimulantes favorece el crecimiento vegetativo de la especie.

Por otra parte, el analisis de componentes principales permite identificar una
relacion positiva entre variables asociadas al desarrollo radicular y foliar, tales como
longitud de raiz, numero de raices, longitud de hoja, ancho de hoja y numero de
hojas por brote. Este comportamiento indica que el crecimiento de estas estructuras
presenta una relacion estrecha y responde a un patron de desarrollo coordinado en
la planta. En este sentido, los resultados coinciden con lo sefialado por Rodriguez
Holanda (2023), quien reporta que el uso de reguladores de crecimiento produce
incrementos simultaneos en diferentes parametros morfolégicos asociados al vigor
vegetal.

Por ultimo, la distribucién de los tratamientos dentro del analisis multivariado
muestra que el enraizante comercial SeaRoot presenta mayor relacion con
variables asociadas al desarrollo estructural de las plantas, mientras que el
tratamiento con aloe vera presenta relacion con la emision de brotes. Este resultado
coincide con lo indicado por Giraldo et al. (2009), quienes sefialan que diferentes
tipos de enraizantes generan respuestas fisiologicas distintas durante Ila
propagacion vegetativa, situacion que depende de la composicién del producto y
de la especie vegetal evaluada.

Los resultados obtenidos permiten aceptar parcialmente la hipotesis

planteada, ya que el uso de enraizantes si influye significativamente en el proceso
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de enraizamiento de Gliricidia sepium. El tratamiento SeaRoot presenta los mejores
resultados en longitud y numero de raices, mientras que el Aloe vera favorece una
brotacién mas temprana. No obstante, algunas variables como el numero de brotes

no mostraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

La estimacion del tiempo de crecimiento de los primeros brotes en esquejes
de Gliricidia sepium permitié determinar que el tratamiento con Aloe vera favorecio
una brotacion mas temprana en comparacidon con los demas enraizantes
evaluados, lo cual indica una mayor rapidez en la activacion del crecimiento
vegetativo durante la fase inicial de establecimiento de las estacas.

La determinacion del mejor tratamiento en funcion de los enraizantes
aplicados evidencia que los tratamientos influyen en el desarrollo radicular y
vegetativo de Gliricidia sepium a partir de los 40 dias de evaluacion, con diferencias
en variables como longitud de raiz, numero de raices, numero de brotes y desarrollo
foliar, lo que confirma que el efecto de los enraizantes se manifiesta con mayor
claridad en las etapas intermedias y finales del crecimiento.

La estimacion de la relacion entre las variables evaluadas demuestra que
existié una asociacion positiva entre el desarrollo radicular y el crecimiento foliar, lo
que indicé que variables como longitud y numero de raices, longitud y ancho de
hoja y numero de hojas por brote forman parte de un patrén de crecimiento vegetal
integrado que refleja el vigor general de las plantas de Gliricidia sepium.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda aplicar Aloe vera en la propagaciéon vegetativa de Gliricidia
sepium en viveros o sistemas productivos donde se requiera un establecimiento
rapido del material vegetal, debido a que este tratamiento favorece la aparicion
temprana de brotes y facilita el desarrollo inicial de las estacas.

Asimismo, se recomienda seleccionar el tipo de enraizante segun el objetivo
de produccién del material vegetal, ya que los resultados evidencian que los
tratamientos generan respuestas distintas en el desarrollo radicular y vegetativo de
Gliricidia sepium, lo cual puede influir en la calidad y vigor de las plantas obtenidas.

De igual forma, se recomienda considerar de manera conjunta el crecimiento
radicular y el desarrollo foliar durante el manejo de plantas de Gliricidia sepium,
debido a que ambas variables presentan una relacion positiva que refleja el vigor
estructural de la planta y permite una mejor evaluacion del establecimiento del

cultivo.
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ANEXOS

Figura 2.
Diseno de parcela
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Figura 3.

Analisis de suelo
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Elaborado por: La autora, 2026.
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Figura 4.

Elaboracion del sustrato

Elaborado por: La autora 2026

Figura 5.

Llenado de fundas

Elaborado por La autora 2026
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Figura 6.

Enraizante de Extracto de Aloe vera

EIaboradoA por: La autora, 2026.

Figura 7.
Esquejes en remojo con el Extracto de Aloe vera

Elaborado porf La autora, 2026.
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Figura 8.

Trasplante de los esquejes de Aloe vera

Elaborado por: La autora, 2026.

Figura 9.

Enraizante quimico SeaRoot
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Elaborado por: La autora, 2026.



Figura 10.

Esquejes en remojo con Enraizante SeaRoot
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Elaborado por: La autora, 2026.

Figura 11.

Trasplante de los esquejes con el Enraizante SeaRoot
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Figura 12.

Aplicacién del Enraizante de Canela en polvo

Elaborado por: La autora, 2026.

Figura 13.

Elaboracion del Enraizante de extracto de lentejas

Elaborado por? La autora, 2026.
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Figura 14.

Enraizante de extracto de lentejas

Elaborado por: La autora, 2026.

Figura 15.

Esquejes en remojo con el Enraizante de Extracto de lentejas

Elaborado por: La autora, 2026.
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Figura 16.

Aparicién de los primeros brotes

Elaborado por: La autora, 2026.

Figura 17.

Conteo de los brotes a la primera semana
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Figura 18.

Registro de datos

Elaborado por La autora 2026

Figura 19.

Aparicion de hojas
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Figura 20.

Recoleccién de datos
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Figura 21.
Conteo de las hojas al dia 80
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Elaborado por: La autora, 2026.



62

Figura 22.

Esqueje con Enraizante de Aloe vera a los 80 dias

Elaborado por: La autora, 2026.

Figura 23.
Esqueje con Enraizante de Extracto de lenteja a los 80 dias

Elaborado por: La autora, 2026.
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Figura 24.

Esqueje con Enraizante de Canela en polvo a los 80 dias.

Elaborado por: La Autora, 2026.

Figura 25.
Esqueje con Enraizante SeaRoot a los 80 dias

Elaborado por: La autora, 2026.
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Figura 16.

Comparacion de los cuatros tratamientos

Elaborado por: La autora, 2026.

Figura 27.

Longitud de las hojas en el dia 80 con Enraizante SeaRoot
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Figura 28.

Tratamientos a los 80 dias
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Figura 29.

Revision por el tutor
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Figura 30.

Longitud de la raiz(cm)

Prueba de Kruskal Wallis

Variable TRATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H p
LONGITUD DE LA RAIZ(cm) ENRAIZANTE ALOE VERA 18 10,67 8,14 11,50 17,37 0,0006
LONGITUD DE LA RAIZ(cm) ENRAIZANTE DE CANELA EN PO.. 17 7,53 5,91 8,00
LONGITUD DE LA RAIZ(cm) ENRAIZANTE DE EXTRACTO DE .. 16 7,94 7,33 7,50
LONGITUD DE LA RAIZ(cm) ENRAIZANTE SEARQOT 19 17,21 6,31 16,00

Trat. Medias Ranks
ENRAIZANTE DE CANELA EN PO.. 7,53 26,59 A
ENRAIZANTE DE EXTRACTO DE .. 7,94 27,09 A
ENRAIZANTE ALOE VERA 10,67 34,78 A
ENRAIZANTE SEARQOT 17,21 51,24 B

Medias con una letra comin no son significativamente difarentss (p > 0,05)

Elaborado por: La autora, 2026.

Figura 31.

Numero de raices

Prueba de Kruskal Wallis

Variable TRATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H P
NUMERO DE RAIZ ENRAIZANTE ALOE VERA 18 13,72 11,67 12,00 15,02 0,0017
NUMERO DE RAIZ ENRAIZANTE DE CANELA EN PO., 17 13,00 13,25 10,00

NUMERO DE RAIZ ENRAIZANTE DE EXTRACTO DE .. 16 11,19 13,33 7,50

NUMERO DE RAIZ ENRAIZANTE SEAROOT 19 23,47 10,36 20,00

Trat. Medias Ranks
NRAIZANTE DE EXTRACTO DE .. 11,19 2¢,00 A
NRAIZANTE DE CANELA EN PO.. 13,00 30,50 A
NRAIZANTE ALOE VERA 13,72 32,92 A
NRAIZANTE SEARCOT 23,47 50,42 B

Pedias con una letra comun no son significativamsnte difsrentas (p > 0,08)

Elaborado por: La autora, 2026.



Figura 32.

Numero de brotes vegetativos
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[RATZ_ NUMERO DE BROTES

Variable N R®= R* Aj CW
RAIZ NUMERC DE BROTES 70 0,13 0,09 20,34

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

E.V. SC gl CM p-valor
Modelo i,87 3 0,62 3,28 0,0262
TRATAMIENIOS 1,87 3 0,62 3,28 0,0262
Exrxrorxr 12,55 66 0,19
Total 14,42 69

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,38932
Error: 0,1901 gl: 66

TRATAMIENTOS Medias n E.E.
ENRATZANTE ALOE VERA 2,32 18 0,10 A
ENRAIZANTE DE CANELA EN PO.. 2,29 17 0,11 A
ENRAIZANTE DE EXTRACTO DE .. 2,03 16 0,11 A
ENRAIZANTE SEARCOT 1,94 19 0,10 A
Msdias con una lstra comun no son significativamente difsrentss (p > 0,05)
Elaborado por: La autora, 2026.

Figura 33.
Numero de hojas por brote
RAIZ_NUMBRO DE HOJAS POR BROTES
Variable N R* R® Aj CV
RAIZ NUMERO DE HOJAS POR B.. 70 0,16 0,12 26,33
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 12,23 3 4,08 4,22 0,0086
TRATAMIENTOS 12,23 3 4,08 4,22 0,0086
Error €3,73 66 0,97
Total 75,97 €9
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,87740
Error: 0,9657 gl: 66

TRATAMIENTOS Medias n E.E.
ENRAIZANTE SEARCOT 4,24 1% 0,23 A
ENRAIZANTE ALOE VERA 3,92 18 0,23 A B
ENRAIZANTE DE CANELA EN PO.. 3,54 17 0,24 A B
ENRAIZANTE DE EXTRACTO DE .. 3,12 16 0,25 B
Msdias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Elaborado por: La autora, 2026.



Figura 34.
Longitud de hoja(cm)
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RATZ LONGITUD DE LA HOJA (cm)

Variable N R®* R* A7 CV
RATZ LONGITUD DE LA HOJA(c.. 70 0,49 0,47 24,12

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo $,36 3 3,12 21,03 <0,0001
TRATAMIENTOS &,36 3 3,12 21,03 <0,0001
Errox $,79 €6 0,15
Total 16,14 g9

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0, 34381
Error: 0,1483 gl: 66

TRATAMIENTOS Medias n E.E.
ENRAIZANTE SEARCOT 2,19 1% 0,09 A
ENRAIZANTE DE CANELA EN PO.. 1,39 17 0,09 B
ENRAIZANTE DE EXTRACTO DE .. 1,39 16 0,10 B
ENRAIZANTE ALOE VERA 1,34 18 0,09 B
Madias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: La autora, 2026.

Figura 35.
Ancho de la hoja(cm)
RAIZ_ANCHO DE LA HOJA
Variable N R* R* A3 CW

RAIZ ANCHO DE LA HOJA 70 0,45 0,42 23,22
Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3,56 31,19 17,83 <0,0001
TRATAMIENTOS 3,58 3 1,19 17,83 <0,0001
Exrxor 4,42 66 0,07
Total 8,00 &9
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,23109
Error: 0,0670 gl: 66

TRATAMIENTOS Medias n E.E.
ENRAIZANTE SEAROCOT 1,48 19 0,06 A
ENRAIZANTE DE EXTRACTO DE .. 1,01 16 0,06 B
ENRAIZANTE ALOCE VERA 0,% 18 0,06 B
ENRAIZANTE DE CANELA EN PO.. 0,9 17 0,06 B
Madias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Elaborado por: La autora, 2026.



