
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS 

NATURALES 

 

 
CARRERA DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

 

 

PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 
 

Proyecto de Investigación presentado previo a la obtención del Título de 

Ingeniera Ambiental 

Autora: 

Nogales Marcalla Joselyn Rubi 

 

Tutor: 

Rivera Moreno Marco Antonio 

 
LATACUNGA – ECUADOR 

 

Marzo 2026 

EVALUACIÓN DEL EFECTO DE TRES BIOENRAIZANTES 

NATURALES EN TRES CONCENTRACIONES SOBRE EL 

ENRAIZAMIENTO Y CRECIMIENTO DE ESTACAS DE ALISO, (Alnus 

acuminata) EN EL VIVERO TUNDUCAMA, BELISARIO QUEVEDO, 

LATACUNGA 



 



 

CONTRATO DE CESIÓN NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR 

 

Comparecen a la celebración del presente instrumento de cesión no exclusiva de obra, que celebran 

de una parte NOGALES MARCALLA JOSELYN RUBI, identificada con cédula de ciudadanía 

0504210105 de estado civil soltera, a quien en lo sucesivo se denominará la CEDENTE; y, de otra 

parte, la Doctora Idalia Eleonora Pacheco Tigselema, en calidad de Rectora, y por tanto 

representante legal de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con domicilio en la Av. Simón 

Rodríguez, Barrio El Ejido, Sector San Felipe, a quien en lo sucesivo se le denominará LA 

CESIONARIA en los términos contenidos en las cláusulas siguientes: 

ANTECEDENTES: CLÁUSULA PRIMERA. - LA CEDENTE es una persona natural 

estudiante de la carrera de Ingeniería Ambiental, titular de los derechos patrimoniales y morales 

sobre el trabajo de grado “EVALUACIÓN DEL EFECTO DE TRES BIOENRAIZANTES 

NATURALES EN TRES CONCENTRACIONES SOBRE EL ENRAIZAMIENTO Y 

CRECIMIENTO  DE  ESTACAS  DE  ALISO,  (Alnus  acuminata)  EN  EL VIVERO 

TUNDUCAMA, BELISARIO QUEVEDO, LATACUNGA”, la cual se encuentra elaborada 

según los requerimientos académicos propios de la Facultad; y, las características que a 

continuación se detallan: 

Historial Académico 

Inicio de la carrera: Abril 2022 - Agosto 2022 

Finalización de la carrera: Octubre 2025 – Marzo 2026 

Tutor: Ing. Marco Antonio Rivera Moreno, Mg. 

Tema: “EVALUACIÓN DEL EFECTO DE TRES BIOENRAIZANTES NATURALES EN 

TRES CONCENTRACIONES SOBRE EL ENRAIZAMIENTO Y CRECIMIENTO DE 

ESTACAS DE ALISO, (Alnus acuminata) EN EL VIVERO TUNDUCAMA, BELISARIO 

QUEVEDO, LATACUNGA” 

CLÁUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona jurídica de derecho público creada 

por ley, cuya actividad principal está encaminada a la educación superior formando profesionales 

de tercer y cuarto nivel normada por la legislación ecuatoriana la misma que establece como 

requisito obligatorio para publicación de trabajos de investigación de grado en su repositorio 

institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigación. 

CLÁUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, LA CEDENTE autoriza a LA 

CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la 

República del Ecuador. 

CLÁUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato LA 

CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los siguientes 

derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar o prohibir: 

a) La reproducción parcial del trabajo de grado por medio de su fijación en el soporte informático 

conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin. 

b) La publicación del trabajo de grado. 

c) La traducción, adaptación, arreglo u otra transformación del trabajo de grado con fines 

académicos y de consulta. 

d) La importación al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorización del 

titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmisión. 

 

 

iii 



 



 

 



 



 

 

AGRADECIMIENTO 

 

 

Primero agradezco a Dios por haberme dado suficiente fuerza y 

sabiduría para terminar esta etapa importante en mi vida. 

A mis padres y a mi hermana por todo el apoyo incondicional que me 

han brindado durante toda esta etapa de mi carrera universitaria como 

también a toda mi familia por su apoyo y confianza en cada paso que 

he dado. 

A mi tutor, ingeniero Marco Antonio Rivera Moreno, por su 

orientación, apoyo constante, su paciencia y por sus valiosos 

conocimientos brindados en el desarrollo de esta investigación. 

A mi tutor externo, ingeniero Juan Abraham Estrada por su 

conocimiento impartido y por todo el apoyo durante mi proceso de 

titulación. 

Agradezco a mis lectores, el ingeniero Oscar Rene Daza Guerra, 

ingeniero José Antonio Andrade Valencia y al ingeniero Cajas Cayo 

Isaac Eduardo por la paciencia y asesoramiento para culminar con 

éxito este proyecto y fortalecer mi formación profesional. 

También agradezco profundamente a los trabajadores del vivero 

forestal de la Quinta Tunducama de la Prefectura de Cotopaxi, 

Belisario Quevedo, por su colaboración y por todo el apoyo que me 

brindaron durante este proceso. 

 

 

Joselyn Rubi Nogales Marcalla 

 

 

vii 



 

 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

 

 

Este trabajo dedico con todo mi amor a las personas más especiales 

que tengo en mi vida: 

A mis padres: Luis Geova Nogales Cuesta, Elvia Marlene Marcalla 

Gómez quienes han sido el pilar fundamental en mi vida. Gracias por 

siempre estarme apoyando incondicionalmente por guiar cada uno de 

mis pasos, por cada sacrificio realizado y por siempre creer en mí. Por 

todo su apoyo constante por sus consejos y su ejemplo de esfuerzo y 

dedicación lo que ha sido mi motivación que me impulso a no rendirme. 

Me dedico este trabajo a mí misma, por no rendirme cuando todo se 

ponía difícil, por cada lágrima silenciosa, por cada noche de desvelo y 

por cada esfuerzo que hoy se ve reflejado en este trabajo. 

A mi familia, amigos y demás que me brindaron tu apoyo, motivación y 

palabras de aliento durante todo mi proceso. 

 

 

Joselyn Rubi Nogales Marcalla 

 

 

 

 

 

 

 

viii 



 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES 

 

TÍTULO: “EVALUACIÓN DEL EFECTO DE TRES BIOENRAIZANTES 

NATURALES EN TRES CONCENTRACIONES SOBRE EL ENRAIZAMIENTO Y 

CRECIMIENTO DE ESTACAS DE ALISO, (Alnus acuminata) EN EL VIVERO 

TUNDUCAMA, BELISARIO QUEVEDO, LATACUNGA” 

Autora: 

Nogales Marcalla Joselyn Rubi 

 

 

RESUMEN 

La investigación se realizó en el vivero Tunducama, ubicado en la parroquia Belisario Quevedo, 

cantón Latacunga. El objetivo fue analizar el efecto de tres bioenraizantes naturales y un 

enraizante químico aplicados en diferentes concentraciones sobre el enraizamiento y 

crecimiento de estacas de aliso (Alnus acuminata). El estudio presentó un enfoque cuantitativo 

y empleó el método destructivo bajo un diseño de bloques completamente al azar, con un arreglo 

factorial 4 × 3, correspondiente a cuatro tipos de bioenraizantes y tres niveles de concentración. 

Las variables analizadas fueron: porcentaje de enraizamiento, número de estacas con raíz, altura 

del brote y longitud de la raíz, medidas a los 30, 60 y 90 días. Los resultados evidenciaron que 

el tipo de bioenraizante influyó significativamente en el desempeño fisiológico de las estacas, 

registrándose diferencias estadísticas significativas en los distintos muestreos. A los 30 días, 

Aloe vera presentó el promedio más alto en la altura de los brotes (20,20 mm), así como el 

mayor número de estacas con brotes (36,11 mm) mostrando el mejor desempeño inicial; 

mientras que el extracto de plátano registró el valor más bajo (12,86 mm). A los 90 días, Aloe 

vera mantuvo el mejor desempeño en altura (56,85 mm), mientras que el bioenraizante 

comercial (Hormonagro) presentó el mayor número de estacas con brotes (84,33 mm) y la 

mayor longitud radicular (35,22 mm). Por su parte, el extracto de plátano y el extracto de papa 

mostraron los valores más bajos (71,44 mm). Se concluye que Aloe vera favoreció 

principalmente el enraizamiento y crecimiento aéreo, mientras que el bioenraizante comercial 

favoreció en mayor medida el desarrollo radicular. Estos resultados aportan información 

relevante para optimizar la propagación vegetativa de aliso y fortalecer la reforestación y 

restauración ecológica. 

Palabras clave: eficiencia de tratamientos, propagación vegetativa, reforestación, restauración 

ecológica, sostenibilidad. 
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ABSTRACT 

 

 

This research was conducted at the Tunducama nursery, located in Belisario Quevedo parish, 

Latacunga canton. The objective was to analyze the effect of three natural rooting biostimulants 

and one chemical rooting agent applied at different concentrations on the rooting and growth 

of alder (Alnus acuminata) cuttings. The study followed a quantitative approach and employed 

a destructive sampling method under a completely randomized block design with a 4 × 3 

factorial arrangement, corresponding to four types of rooting treatments and three concentration 

levels. The evaluated variables were rooting percentage, number of rooted cuttings, shoot 

height, and root length, measured at 30, 60, and 90 days. The results showed that the type of 

rooting treatment significantly influenced the physiological performance of the cuttings, with 

statistically significant differences observed across sampling periods. At 30 days, Aloe vera 

presented the highest average shoot height (20.20 mm), as well as the greatest number of 

sprouted cuttings (36.11 mm), demonstrating the best initial performance, whereas banana 

extract recorded the lowest value (12.86 mm). At 90 days, Aloe vera maintained the best 

performance in shoot height (56.85 mm), while the commercial rooting agent (Hormonagro) 

showed the highest number of sprouted cuttings (84.33 mm) and the greatest root length (35.22 

mm). In contrast, banana and potato extracts showed the lowest values (71.44 mm). It is 

concluded that Aloe vera primarily enhanced rooting and aerial growth, whereas the 

commercial rooting agent mainly promoted root development. These findings provide relevant 

information to optimize the vegetative propagation of alder and strengthen reforestation and 

ecological restoration. 

 

Keywords: treatment efficiency, vegetative propagation, reforestation, ecological restoration, 

sustainability. 
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1. INFORMACIÓN GENERAL 

 

Título del proyecto: 

Evaluación del efecto de cuatro bioenraizantes naturales en tres concentraciones sobre el 

enraizamiento y crecimiento de estacas de Aliso, (Alnus acuminata) en el vivero de Tunducama, 

Belisario Quevedo, Latacunga. 

Lugar de ejecución: Vivero de Tunducama, ubicado en la Quinta Tunducama de la parroquia 

Belisario Quevedo, cantón Latacunga. 

Facultad que auspicia: 

Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales. 

Carrera que auspicia: 

Ingeniería Ambiental 

Nombres de equipo de investigadores: 

Tutor: Ing. Marco Antonio Rivera Moreno, Mg. 

Lector 1: Ing. Oscar Rene Daza Guerra, Mg. 

Lector 2: Dr. José Antonio Andrade Valencia, PhD. 

Lector 3: Ing. Isaac Eduardo Cajas Cayo, Mg. 

Estudiante: Srta. Joselyn Rubi Nogales Marcalla 

Área de Conocimiento: 

Medio Ambiente, Ciencias Naturales, Ciencias Ambientales 

Línea de investigación: 

Análisis, conservación y aprovechamiento de la biodiversidad local. 

Línea de vinculación: 

Flora y recursos naturales para el desarrollo sustentable y la prevención de desastres naturales 
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2. INTRODUCCIÓN 

 

La restauración de ecosistemas forestales degradados y la producción de plantas nativas 

en vivero se han consolidado como líneas estratégicas para sostener servicios ecosistémicos 

clave, debido a que la calidad del material vegetal determina en gran medida la supervivencia, 

el crecimiento inicial y la capacidad de establecimiento en campo, por lo que la optimización 

del enraizamiento en estacas constituye un componente técnico decisivo dentro de programas 

de reforestación y recuperación de cuencas (Organización de las Naciones Unidas, 2025). 

En Ecuador, la dinámica reciente de la pérdida de bosque muestra la ocurrencia de dicho 

problema y su relación con el cambio de uso de suelo, ya que estudios de series temporales 

muestran una pérdida acumulativa de 239 849 hectáreas entre 2020 y 2024, con provincias que 

superan las decenas de miles de hectáreas, y donde se encuentran reportes de que Cotopaxi se 

encuentra entre las zonas con pérdidas importantes, escenario que reafirma la pertinencia de 

propuestas de investigación aplicada en viveros asociados a restauración local (Alvarado, 

2025). 

En este sentido, el vivero Tunducama de la parroquia Belisario Quevedo del cantón 

Latacunga muestra condiciones andinas en cuanto a altura y clima que son relevantes para la 

fisiología del material vegetativo, así que el uso de técnicas de enraizamiento en estacas debe 

someterse a control experimental para poder producir evidencias válidas en condiciones 

ambientales donde se desarrollará la propagación. 

La especie Aliso (Alnus acuminata), tiene valor ecológico y productivo en sistemas 

andinos, ya que se le atribuye un alto potencial para reforestar y constituir arreglos 

agroforestales, asociado a su capacidad para contribuir a la recuperación de suelos y su 

idoneidad a los procesos de restauración, razón por la que la mejora de su propagación 

vegetativa en viveros se adecúa a necesidades reales de generación de plantas nativas para 

abordar la intervención de paisajes degradados (Calderón, 2025). En términos ecológicos, el 

empleo de esta especie constituye un mecanismo fundamental para combatir la degradación 

edáfica, recuperar la cobertura vegetal e incrementar la resiliencia de los ecosistemas andinos. 

A su vez, fomenta la conservación de la biodiversidad y el manejo adecuado del territorio, 

componentes cruciales para planificar y ejecutar proyectos destinados a la recuperación del 

medio ambiente y al desarrollo sostenible. 
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La multiplicación por estacas si bien cuenta con unas ventajas operativas que 

permitirían obtener un material uniforme, sufre variabilidad en el porcentaje de enraizamiento 

y en el vigor inicial, lo que ha llevado al recurso de reguladores de crecimiento sintéticos y, 

cada vez más, a la exploración de alternativas biológicas. Esto es así debido a que los bio 

estimulantes se caracterizan por mejorar la eficiencia nutricional, el estrés hídrico y los 

parámetros de calidad del crecimiento sin ser fertilizantes tal y como los entendemos (Zulfiqar, 

Moosa, Ali, Bermejo, & Munné-Bosh, 2024). 

La metodología se basa en un diseño experimental de arreglo factorial 4×3 y un testigo 

comercial, configurado en un diseño de bloques completamente al azar, con medición de 

variables de enraizamiento y crecimiento a los 30, 60, y 90, días, que se plantea a partir del 

ANOVA y la comparación de medias para discriminar efectos del tipo de bioenraizante, las 

concentraciones y la interacción, permitiendo vincular directamente el problema técnico del 

enraizamiento con un procedimiento estadístico que respalda decisiones de manejo del vivero. 

3. JUSTIFICACIÓN 

 

La realización de la presente investigación responde a la necesidad de avanzar en el 

fortalecimiento de los procesos productivos de las plantas forestales nativas que serán 

empleadas para la implementación de programas de reforestación y restauración ecológica, 

dado que la calidad del enraizamiento y del crecimiento inicial determina la supervivencia y 

funcionalidad de las plantas en el campo. En los ecosistemas andinos, la propagación eficiente 

de especies como Aliso (Alnus acuminata) tiene una importancia particular por su valor 

ecológico y su utilidad en la recuperación de suelos degradados y áreas perturbadas (Obando, 

2022). 

En el vivero Tunducama la variabilidad en el enraizamiento de estacas y la característica 

de optimizar recursos técnicos, pero también económicos, en tanto que pueda identificarse en 

la propuesta de bioenraizantes naturales válidos y accesibles, una situación técnica aplicable a 

la gestión del vivero y replicable en contextos similares, lo que facilita un crecimiento de las 

frutas y las plantas en un contexto normal, pero que también anticipa al mismo tiempo que la 

propuesta reducir la utilización de insumos comerciales de origen sintético para evitar recurrir 

a insumos importados (Rojas, 2024). 

Los resultados obtenidos del estudio pueden considerarse en línea con los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible, en concreto el ODS 15, el de proteger y restaurar los ecosistemas 
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terrestres, con lo que se apoyan las prácticas de propagación vegetal que refuerzan los procesos 

de reforestación con especies nativas y la gestión sostenible de los recursos naturales (ONU, 

2023). De esta forma, la investigación no sólo da cumplimiento a compromisos ambientales 

globales, sino que también proporciona soporte a las acciones locales de restauración ecológica 

ancladas en las bases que proporciona la evidencia científica. 

El desarrollo de este proyecto permitió generar información práctica y aplicable para 

mejorar la propagación vegetativa de Aliso (Alnus acuminata) en el vivero Tunducama ya que 

los resultados obtenidos permiten seleccionar bioenraizantes naturales que favorezcan el 

enraizamiento y el crecimiento inicial de las estacas, reduciendo la utilización de productos 

comerciales y promoviendo prácticas más sostenibles. Además, este estudio contribuye al 

fortalecimiento de los procesos de producción de plantas nativas destinadas a programas de 

reforestación y restauración ecológica, apoyando la conservación del suelo, la recuperación de 

ecosistemas degradados y el manejo responsable de los recursos naturales desde un enfoque 

propio ingeniería ambiental. 

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO 

 

En la tabla 1 se presentan los beneficiarios directos e indirectos: 

 
Tabla 1. Beneficiarios del proyecto de investigación 

 

Beneficiarios Sector Población 

Directos Parroquia Belisario Quevedo 6 359 personas 

Indirectos Agricultores de la provincia de Cotopaxi 470 210 personas 

Nota. Información obtenida del GAD parroquial Belisario Quevedo 

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

El deterioro progresivo de los ecosistemas forestales andinos asociado a procesos de 

deforestación, cambio de uso de suelo y degradación edáfica ha incrementado la demanda de 

plantas nativas producidas en vivero con estándares adecuados de calidad morfológica y 

fisiológica, dado que la literatura reconoce que la baja calidad del material vegetal constituye 

una de las principales causas de fracaso en programas de reforestación y restauración ecológica, 

especialmente en regiones de montaña donde las condiciones ambientales imponen mayores 

restricciones al establecimiento inicial de las plantas (Ayala & Camacás, 2019). 
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la pérdida de cobertura forestal en Ecuador es una problemática relevante, con impactos 

directos sobre la estabilidad de los suelos, la regulación hídrica y la biodiversidad, situación 

que ha motivado la implementación de proyectos de restauración con especies nativas como 

Aliso (Alnus acuminata), sin embargo, estos esfuerzos se ven limitados por deficiencias 

técnicas en los viveros forestales, particularmente en los procesos de propagación vegetativa, 

donde se registran porcentajes variables de enraizamiento y crecimiento inicial insuficiente de 

las estacas (Jiménez W. , 2022). 

El vivero Tunducama, ubicado en la parroquia Belisario Quevedo del cantón Latacunga, 

enfrenta dificultades recurrentes en la producción de plantas de Aliso (Alnus acuminata), 

mediante estacas, relacionadas con la falta de protocolos estandarizados para el uso de 

bioenraizantes y con la dependencia de productos comerciales de origen sintético que 

incrementan los costos de producción y no siempre garantizan resultados consistentes bajo las 

condiciones edafoclimáticas locales. 

A pesar de que un estudio reciente ha demostrado el potencial de bioenraizantes 

naturales como alternativas sostenibles para estimular la formación de raíces adventicias y 

mejorar el crecimiento inicial en diferentes especies vegetales, existe una limitada 

disponibilidad de información científica aplicada a especies forestales nativas andinas y a 

concentraciones específicas de estos insumos, lo que genera una brecha de conocimiento que 

dificulta su adopción técnica en viveros forestales de carácter local o comunitario (Tejano, 

2022). 

Esta ausencia de información experimental validada impide optimizar los procesos de 

propagación de Aliso (Alnus acuminata), en el vivero Tunducama y reduce la eficiencia de los 

programas de reforestación asociados, lo que evidencia la necesidad de evaluar de manera 

sistemática el efecto de diferentes bioenraizantes naturales y sus concentraciones sobre el 

enraizamiento y crecimiento de estacas, con el fin de generar soluciones técnicas acordes a los 

principios de la ingeniería ambiental y a las estrategias de restauración ecológica sostenible. 
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6. OBJETIVOS 

 

1. 6.1. Objetivo general 

 

Evaluar el efecto de tres bioenraizantes naturales aplicados en tres concentraciones 

sobre el enraizamiento y el crecimiento de estacas de Aliso (Alnus acuminata) en el vivero 

Tunducama, Belisario Quevedo. 

2. 6.2. Objetivos específicos 

 Comparar el efecto de tres bioenraizantes naturales (aloe vera, extracto de papa y cáscara 

de plátano) sobre el porcentaje de enraizamiento de estacas de Aliso (Alnus acuminata). 

 Determinar el desarrollo radicular y aéreo de las estacas según el tipo de bioenraizante 

y la concentración aplicada. 

 Identificar el bioenraizante y la concentración con mejor desempeño en el enraizamiento 

y crecimiento de estacas de Aliso (Alnus acuminata), con base en la comparación de 

medias y pruebas estadísticas. 
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7. ACTIVIDADES EN RELACIÓN CON LOS OBJETIVOS PLANTEADOS 

Tabla 2. Actividades y sistema de tareas en la relación a los objetivos planteados 
 

Objetivo Metodología Actividades Resultados 

Comparar el efecto 

de tres bioenraizantes 

naturales y uno 

comercial sobre el 

porcentaje de 

enraizamiento de 

estacas de Alnus 

acuminata. 

- Metodología 

experimental y 

descriptiva. 

- Técnicas de 

propagación 

vegetativa en vivero. 

Instrumentos: fichas 

de registro, regla 

milimétrica, balanza 

digital y hojas de 

control. 

- Corte de estacas 

de Alnus 

acuminata. 

- Elaboración de 

los bioenraizante. 

- Aplicación de 

los tratamientos. 

- Siembra de 

estacas. 

- Registro de 

datos. 

Determinación del 

bioenraizante que 

presenta mayor 

porcentaje de 

enraizamiento en 

estacas, generando 

información 

comparativa. 

Determinar el 

desarrollo radicular y 

aéreo de las estacas 

según el tipo de 

bioenraizante y la 

concentración 

aplicada. 

- Metodología 

experimental y 

descriptiva. 

- Método de 

medición directa. 

Instrumentos: regla 

graduada, balanza 

digital y fichas de 

observación. 

- Medición del 

crecimiento aéreo 

y radicular. 

- Registro de 

datos por 

tratamiento. 

- Organización de 

la información en 

matrices. 

Caracterización del 

crecimiento radicular y 

aéreo de las estacas 

tratadas, permitiendo 

identificar tratamientos 

que favorecen un 

desarrollo vegetal. 

Identificar  el 

bioenraizante y la 

concentración con 

mejor desempeño en 

el enraizamiento y 

crecimiento de 

estacas  de  Alnus 

acuminata. 

- Metodología 

experimental. 

- Técnicas de 

análisis de varianza, 

Statgraphics 

Centurion VIIII 

mediante ANOVA y 

pruebas de Tukey 

- Aplicación de 

análisis de 

ANOVA. 

- Interpretación de 

resultados 

comparativos 

entre 

tratamientos. 

Identificación del 

tratamiento óptimo en 

función de la 

interacción 

bioenraizante- 

concentración, para la 

producción eficiente de 

esAlnus acuminata. 
 

 

 

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 
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8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO – TÉCNICA 

 

3. 8.1. Bases conceptuales de la restauración ecológica 

 

8.1.1. Restauración ecológica 

 

La restauración ecológica, entendida como un proceso de intervención planificada para 

reencauzar ecosistemas degradados hacia trayectorias de recuperación funcional en condiciones 

idiosincráticas, forma parte del ámbito de la ingeniería ambiental a partir de la articulación de 

diagnóstico de la degradación, diseño de soluciones basadas en la naturaleza, gestión de riesgos 

ecosistémicos y verificación de resultados mediante indicadores ecológicos y de desempeño, 

siguiendo el enfoque de la recuperación de funciones y de la resiliencia y no simplemente la 

revegetación del área (Madroñero-Palacios & Muñoz-Guerrero, 2024). 

Las intervenciones de restauración en bosques y pastizales pueden alterar los procesos 

biogeoquímicos con efectos medibles a escala ecosistema, comenzando por mejoras de 

propiedades del suelo asociadas a una mayor captura de metano, en estudios provenientes de 

revisiones actuales (He, Ding, Cheng, & al., 2024), lo que posiciona a la restauración como una 

línea de trabajo en coherencia con fines de sostenibilidad y de mitigación climática que 

requieren soporte metodológico y de escalabilidad y seguimiento operativo (Werden, Cole, 

Schonhofer, & al., 2024). 

8.1.2. Rol de la reforestación con especies nativas 

 

La reforestación con especies nativas es uno de los pilares de la restauración activa ya 

que tendría mayores beneficios para la biodiversidad cuando se aplican con mezclas más 

heterogéneas y con estructuras más semejantes a la composición local (Angulo & Chillagana, 

2018), que posteriormente es avalado por el meta-análisis de evidencias que destaca que las 

plantaciones de especies nativas mixtas tienen ventajas consistentes frente a las plantaciones 

simplificadas, el hecho es de interés para regiones andinas donde la restauración busca recuperar 

la estructura, el hábitat, la funcionalidad ecosistémica (Wang, Zhang, Li, & Wu, 2021). 

El vínculo entre la reforestación y la sostenibilidad ambiental se consolida teniendo en 

cuenta que la continuidad del sistema, la regulación hidrológica o la disminución de la erosión 

depende tanto de la existencia de cobertura forestal como de decisiones técnicas en especie, 

densidad y calidad del material de plantación, puesto que un estudio reciente en hidrología de 
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cuencas hace hincapié en la influencia de la existencia de cobertura de los factores en sí, en la 

disponibilidad de agua y en la capacidad de infiltración sedimentación (François, y otros, 2024), 

mientras que otro estudio reciente conduciendo a calidad de plántulas confirma que la calidad 

del plantín condiciona el rendimiento de campo; en este sentido, queda justificado que la 

producción de material vegetal a edificar en vivero de alta calidad sea considerada como un 

requisito técnico para el éxito de la reforestación con especies nativas (Guimarães, Da Silva, & 

Ferreira, 2024). 

4. 8.2. Generalidades de Alnus acuminata 

 

8.2.1 Taxonomía y clasificación botánica de Aliso (Alnus acuminata) 

 

Alnus acuminata Kunth es un árbol que pertenece al reino Plantae, phylum 

Tracheophyta y clase Magnoliopsida, en el orden Fagales y la familia Betulaceae. De este 

modo, (Alnus acuminata) se encuentra clasificada dentro de un grupo de angiospermas leñosas 

en el cual se observa la presencia de hojas simples alternas, flores en amentos y frutos secos 

alados que favorecen la dispersión anemócora. Esta especie se caracteriza por su hábito arbóreo 

y su intenso crecimiento rápido alcanzando hasta 20 m en condiciones naturales, con tronco 

cilíndrico y corteza escamosa y con lenticelas a simple vista, hojas alternas, simples, con ápice 

acuminado y frutos tipo Samara con alas membranosas que favorecen la dispersión (Fondo 

Golfo de México, 2020). 

Tabla 3. Taxonomía de Alnus acuminata 
 

Clasificación 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Fagales 

Familia Betulaceae 

Género Alnus 

Especie Alnus acuminata 

Nombre común Aliso blanco 

Nota. Tomado de (Lao, 1969) 
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Figura 1. (Alnus acuminata) 
 

Nota. Tomado de https://inaturalist-open-data.s3.amazonaws.com/photos/217267995/original.jpg 

 

8.2.2. Distribución geográfica y ecología de Aliso (Alnus acuminata) 

 

La especie Aliso (Alnus acuminata), es originaria de América Central y América del 

Sur, desde el centro de México hasta el norte de Argentina; crece principalmente en los bosques 

montanos y zonas de montaña, distribuyéndose a lo largo de una altitud de 1200 – 3500 

m.s.n.m. y condiciones de precipitación anual de 1000-3000 mm (Conabio, 2020). Esta extensa 

distribución geográfica coloca a Alnus acuminata como una especie importante en los 

ecosistemas andinos y mesoamericanos, dado su papel como pionera en áreas perturbadas, 

márgenes de flujos hídricos y taludes, con alta resistencia a suelos pobres y ácidos, favoreciendo 

así la colonización y estabilización del suelo en áreas degradadas (Obando, 2022). 

Desde la perspectiva ecológica, la especie tiene una importancia importante para 

aumentar la fertilidad del suelo y curar paisajes degradados, gracias a su relación con los 

microorganismos fijadores de nitrógeno y su crecimiento rápido, lo que aumenta la materia 

orgánica y mejora las propiedades físico-químicas del suelo (Saucedo-Uriarte, Oliva-Cruz, 

Maicelo-Quintana, Meléndez-Mori, & Collazos-Silva, 2022). De igual forma, según Añazco et 

al. (2023), la especie es importante como elemento estructural y funcional dentro de los bosques 

nubosos y los bosques del Yunga, proporcionando hábitat, y recursos a una diversidad de 

hongos ectomicorrícicos y otras asociaciones simbióticas que influyen en la dinámica de los 

ecosistemas. 

https://inaturalist-open-data.s3.amazonaws.com/photos/217267995/original.jpg
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8.2.3. Importancia ecológica de Alnus acuminata 

 

8.2.3.1. Características botánicas y distribución. Alnus acuminata es una especie 

forestal perteneciente a la familia Betulácea, conocida comúnmente como aliso andino, que 

presenta un denso porte arbóreo de entre 8 y 30 m de altura, poseyendo un sistema radical muy 

evolucionado que hace que sus raíces se aferren fuertemente a suelos con pronunciadas 

pendientes y con distintas condiciones de humedad, lo que le confiere una ventaja competitiva 

a esta especie en la zona montana andina (Valencia, 2018). Esto se traduce en su estructura 

fenológica caracterizada por hojas simples, alternas y serradas; flores en amentos y frutos secos 

alados que favorecen la dispersión por viento y agua, lo que, desde el punto de vista fenológico 

y taxonómico, determina su posibilidad de obtener el estatus de especie perenne en los 

diferentes microambientes que corresponden a la montaña y su potencial para la recuperación 

ecológica en localidades perturbadas (Agualzaca, 2021). Esta amplia distribución en la zona de 

montaña se encuentra, además, con una buena adaptación a suelos con textura edáfica y distintas 

condiciones de humedad, convirtiéndose en una especie de importancia ecológica y económica 

en la zona montana andina y, por lo tanto, sirve como base para la elección de esta especie en 

estudios sobre propagación vegetativa y restauración ecológica (Vistin, Herrera, Basantes, & 

Sánchez, 2023). 

8.2.3.2. Funciones ecosistémicas y usos en restauración. Dentro de las múltiples 

funciones ecosistémicas que tiene Alnus acuminata destaca la capacidad de formar simbiosis 

con las bacterias fijadoras de nitrógeno del género Frankia, permitiéndole con ello enriquecer 

la disponibilidad de nitrógeno en suelos pobres o degradados (Calderón, 2025); en las que ha 

sido comprobada tanto en estudios experimentales como en estudios de restauración, lo que 

supone una ventaja funcional para aumentar la fertilidad de suelos forestales, pudiendo facilitar 

la sucesión ecológica a otras especies vegetales en sistemas degradados (Wicaksono, y otros, 

2017). 

En la misma línea, un estudio de dinámica en nutrientes ha señalado que Aliso (Alnus 

acuminata) provoca un impacto diferente sobre las relaciones de nutrientes y la estructura del 

suelo en comparación a especies exóticas como Pinus patula, afirmando que el uso de Alnus 

acuminata mejora el proceso de restauración de suelos degradados en ambientes andinos dado 

que favorece la ciclación de nutrientes, incrementando así la fertilidad y la estructura del perfil 

del suelo; lo que argumenta su aplicación en prácticas de restauración ecológica y de manejo 

sostenible de cuencas forestales (Quichimbo, Jiménez, Veintimilla, & al., 2020). 
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5. 8.3. Propagación vegetal en especies forestales 

 

8.3.1. Propagación sexual y vegetativa 

 

La propagación de las especies vegetales de los árboles consiste en un componente 

técnico fundamental dentro de la silvicultura y la ingeniería ambiental, ya que define la 

existencia, calidad genética y comportamiento fisiológico del material vegetal que se aplica en 

los programas de reforestación y restauración ecológica (Gergoff, Rusciatti, & Gimenez, 2023). 

La propagación sexual, que se basa en el uso de semillas, mantiene la variabilidad genética de 

las poblaciones y favorece los procesos adaptativos en el largo plazo, aunque ampliamente se 

observa que su implementación práctica puede verse condicionada por una heterogeneidad en 

la germinación, por latencia seminal o la heterogeneidad en crecimiento inicial, a pesar de que 

ellas vayan muchas veces ligadas a especies nativas de ecosistemas andinos en el que la 

existencia de semilla viable puede ser estacional o limitada (Koch & Kaplan, 2022). 

A diferencia de la propagación vegetativa, que se apoya en la regresión de tejidos 

somáticos a partir de los cuales se generan individuos genéticamente equilibrados y con las 

características deseables previamente seleccionadas, lo que permite disminuir el tiempo de 

producción de los ejemplares en el vivero y favorecer la eficiencia operativa (Suárez, 2020). 

Para continuar, un experimento llevado a cabo en viveros forestales demostró que este tipo de 

propagación supone ciertas ventajas en las especies nativas en lo que respecta a restauración, 

pues permite evadir limitaciones reproductivas, alcanzar homogeneidad morfológica o 

responder mejor a objetivos de manejo ambiental y solo, siempre que el origen del material 

vegetal y las condiciones de propagación están controladas (Gondim, Nolasco, & Araujo, 2019). 

8.3.2. Propagación por estacas en viveros forestales 

 

La propagación por estacas es una de las técnicas vegetativas más utilizadas en viveros 

forestales debido a su simplicidad operativa y a la posibilidad de producir grandes cantidades 

de plantas en periodos relativamente cortos, lo que la convierte en una alternativa estratégica 

para programas de restauración a escala local y regional (Cordova, 2023). Desde el punto de 

vista técnico, esta metodología se basa en la inducción de raíces adventicias a partir de 

segmentos de tallo, proceso que depende de factores fisiológicos, anatómicos y ambientales, así 

como de prácticas de manejo relacionadas con el sustrato, la humedad y la aplicación de 
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sustancias estimulantes del enraizamiento (Guallpa-Calva, Noboa-Silva, & Carpio-Coba, 

2022). 

No obstante, la eficiencia del enraizamiento por estacas presenta limitaciones asociadas 

a la variabilidad biológica del material madre, a la edad fisiológica de los tejidos y a la 

sensibilidad de las estacas a condiciones micro climáticas inadecuadas, aspectos que pueden 

traducirse en bajos porcentajes de enraizamiento o en un desarrollo radicular deficiente 

(Bautista-Ojeda, Vargas-Hernández, Jiménez-Casas, & López-Peralta, 2022). Una 

investigación en viveros forestales ha señalado que la estandarización de protocolos técnicos y 

la evaluación de alternativas biológicas para estimular el enraizamiento constituyen elementos 

clave para mejorar la calidad de las plantas producidas, reforzando la necesidad de estudios 

experimentales que permitan optimizar esta técnica en especies forestales nativas bajo 

condiciones específicas de sitio (Morocho & Morocho, 2025). 

6. 8.4. Fisiología del enraizamiento adventicio 

 

8.4.1. Conceptualización 

 

El enraizamiento adventicio es un proceso fisiológico en el que estructuras radiculares 

surgen de órganos vegetales que normalmente no desarrollan raíces (tallos, hojas), y se 

constituye como un proceso fundamental para la propagación vegetativa de plantas 

ornamentales, agrícolas y forestales (Geiss, Gutierrez, & Bellini, 2018). Desde una óptica morfo 

fisiológica, el enraizamiento adventicio significa la reprogramación de células somáticas, desde 

determinados sitios del tejido cortical o del parénquima de tallo, hasta una trayectoria de 

desarrollo radicular; proceso que se desarrolla en fases bien definidas de inducción, iniciación 

y diferenciación celular, y que se encuentra influido por señales hormonales, condiciones 

ambientales y la edad fisiológica del material (Roussos, 2023). Por eso mismo, el enraizamiento 

adventicio no solo es un atributo de supervivencia de la planta, sino que es también una 

herramienta de manejo técnico para aumentar la eficiencia del proceso de propagación de 

especies de importancia ecológica y productiva como el Alnus acuminata, permitiendo la 

producción de plantas homogéneas y vigorosas para programas de reforestación y restauración 

ecológica. 

8.4.2. Formación de raíces adventicias 

 

La creación de raíces adventicias en esquejes consiste en un proceso de organogénesis 

post embrionaria que se pone en marcha a partir de la reprogramación del destino de las 
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células diferenciales del tallo cuando están en condiciones de iniciar el proceso para dar 

primordios radiculares (Adem, Sharma, Sinhg, Safranek, & Jásik, 2024). A partir de aquí se 

establece la señalización hormonal que regula la diferenciación, la división celular localizada y 

la posterior organización de los tejidos conductores que unen el nuevo sistema radicular con la 

xilema del esqueje, en el que participan de forma relevante las redes de señalización de auxinas 

y su regulación transcripcional en la inducción temprana del enraizamiento (Wang, y otros, 

2025). 

A lo largo del avance del proceso, la inducción es completada por etapas de iniciación, 

desarrollo y emergencia, donde la coordinación entre el transporte hormonal, la regulación 

genética y la disponibilidad metabólica mantiene la formación y elongación de raíces mientras 

que su arquitectura final es dependiente de la capacidad del tejido en cuanto a la sostenibilidad 

de la diferenciación vascular y la expansión celular (Tahir, y otros, 2022), que en las especies 

leñosas puede verse restringida por la madurez fisiológica y la recalcitrantica al enraizamiento, 

por lo que los estudios en la actualidad en torno a mecanismos reguladores en las plantas leñosas 

constituyen una base directa para establecer tratamientos que tiendan a incrementar la 

competencia rizo génica en el vivero (Liu, Gao, Zhang, Gao, & al., 2025). 

8.4.3. Rol de las fitohormonas en el enraizamiento 

 

El fenómeno de la formación de raíces adventicias en estacas de plantas es un fenómeno 

fisiológico complejo y profundamente controlado por las fitohormonas, las cuales actúan como 

las señales endógenas clave en la inducción, la diferenciación o la formación de nuevas raíces 

fuera de la raíz principal (da Costa, y otros, 2013). Las hormonas implicadas en la regulación 

del enraizamiento en estacas son muchas, entre las cuales las auxinas han sido descritas como 

el componente central del proceso de enraizamiento, ya que son capaces de iniciar la 

reprogramación celular para desarrollar raíces adventicias en los cortes de tallo (Ricci, y otros, 

2023). Las auxinas, junto con las otras hormonas relacionadas como el etileno, las giberelinas 

o las cito cininas interactúan y modulan los efectos de las auxinas y son capaces de coordinar 

la transición entre la inducción, la iniciación y la expresión del enraizamiento en función de las 

descripciones obtenidas en estudios moleculares y fisiológicos de especies vegetales (Díaz-

Sala, 2021). Por tanto, la aplicación exógena de auxinas o de otros compuestos que modulen la 

señalización y el transporte de auxinas puede alterar de forma significativa la capacidad de 

enraizamiento de las estacas, lo que pone de 
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manifiesto la importancia de las hormonas vegetales en la propagación vegetativa de plantas 

leñosas y forestales (Pop, Pamfil, & Bellini, 2021). 

8.4.4. Auxinas naturales y su función 

 

Las auxinas son un grupo de fitohormonas naturales que regulan múltiples procesos de 

crecimiento y desarrollo en plantas, siendo la formación de raíces adventicias uno de los más 

importantes en términos de propagación vegetativa (Alcantara-Cortes, Acero, Alcántara- 

Cortés, & Sánchez, 2019). El ácido indol-3-acético (IAA) es la auxina natural más abundante 

en los tejidos vegetales y participa en la división celular y en la elongación y diferenciación 

celular en meristemos, organizando las señales que dan lugar a la formación de raíces 

adventicias (Vega-Calderón, Canchignia, González, & Seeger, 2016). Recientes estudios han 

puesto de manifiesto que la acumulación local de auxina en la base de los cortes puede inducir 

la expresión de genes relacionados con la respuesta a auxinas, lo que desencadena la formación 

de primordios radiculares y la posterior elongación de raíces en tallos preparados para el 

enraizamiento (Adem, Sharma, Sinhg, Safranek, & Jásik, 2024). La generación, el transporte 

polar y los gradientes de auxina en los tejidos de la estaca son esenciales ya que la polaridad de 

la auxina regula las fases de la inducción y la diferenciación de las células madre de las raíces, 

son mecanismos complejos, pero todos han sido bien documentados como determinantes en el 

enraizamiento eficiente en especies forestales y hortícolas (Ombrosi, 2023). 

8.4.5. Factores internos y externos que influyen en el enraizamiento 

 

El éxito del enraizamiento está determinado por factores internos de tipo fisiológico del 

material vegetal, puesto que el equilibrio hormonal endógeno, la disponibilidad adicional de 

carbohidratos y compuestos fenólicos, el potencial antioxidante y el metabolismo del nitrógeno 

(Tahir, y otros, 2022), están ligados a la forma en que se expresarán las respuestas rizo génicas 

y a la forma de la que se da el paso entre los estados de enraizamiento, pudiendo así la 

variabilidad de las plantas madre y el momento de recolección dar lugar a diferencias en los 

porcentajes de las estacas enraizadas y en la calidad del sistema radicular formado (Sae- Tang, 

Heuvelink, Kohlen, Argiry, & al., 2024). 

En el componente externo, el microclima del vivero y la toma de decisiones en el manejo 

determinan la habilidad de la estaca para mantener su balance hídrico y permitir procesos de 

organogénesis, dado que la radiación, temperatura y humedad relativa regulan la 
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transpiración, fotosíntesis y asignaciones de recursos hacia la base del esqueje, en tanto que el 

sustrato, el grado de aireación y retención hídrica afectan la concentración de oxígeno y la 

disminución de pudriciones (Martini, Bertsouklis, Vlachou, & Papafotiou, 2025), por lo que 

una investigación reciente en propagación por esquejes detalla que el control fino de la humedad 

ambiental, de luz y temperatura, sumado a la selección del sustrato adecuado, constituye un 

determinante operativo para maximizar el enraizamiento y la calidad de raíces en condiciones 

de producción (Kim, Hahm, Lee, Bok, & Park, 2025). 

7. 8.5. Reguladores de crecimiento vegetal 

 

8.5.1. Reguladores de crecimiento sintéticos 

 

Los reguladores sintéticos de crecimiento vegetal son sustancias químicas de carácter 

artificial que intentan replicar o utilizar las propias acciones de las fitohormonas naturales, con 

la pretensión de modificar los procesos fisiológicos como la división celular, la elongación, la 

diferenciación de tejidos, el enraizamiento en las plantas cultivadas, así como en los plantines 

obtenidos desde viveros forestales (Alcantara-Cortes, Acero, Alcántara- Cortés, & Sánchez, 

2019). Los tipos de reguladores más empleados en técnicas de horticultura y propagación 

vegetativa son, entre otros, auxinas sintéticas como el ácido indol-3-butírico (IBA) y el ácido 

naftalenacético (NAA), citoquininas, giberelinas, entre otras sustancias que, mediante dosis 

controladas, pueden inducir respuestas de crecimiento específicas de acuerdo a la etapa del 

desarrollo de la planta cultivada utilizada (Small & Degenhardt, 2018). 

Sin embargo, el uso de reguladores sintéticos tiene algunas limitaciones desde una 

perspectiva ambiental y de producción sostenible, dado que su uso continuado y frecuente 

puede provocar residuos persistentes en el suelo o agua, alterar las interacciones ecológicas 

entre las plantas y los microorganismos del sustrato, o requerir un manejo específico para evitar 

fitotoxicidad y/o efectos indeseados en el crecimiento de las raíces y de los brotes, de forma 

particular en especies forestales nativas menos estudiadas (Yadav, Bohra, & Giri, 2023). Las 

consideraciones anteriores han suscitado un enfoque creciente en la evaluación crítica de las 

dosis, formulaciones y alternativas biológicas en los viveros forestales para tratar de minimizar 

los impactos ambientales, sin comprometer eficiencia en los procesos de propagación 

vegetativa (Brunoni, Vielba, & Sánchez, 2022). 
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8.5.2. Bioestimulantes y bioenraizantes naturales 

 

Los bioestimulantes y bioenraizantes naturales son una opción ecológica para sustituir 

los reguladores químicos, ya que se obtienen de materias orgánicas o biológicas que incluyen 

compuestos con actividad fisiológica y que son capaces de inducir los procesos de crecimiento 

y desarrollo de las plantas, pero no son nutrimentos ni fitosanitarios de tipo químico (Torres-

Rodríguez, y otros, 2025). Estas sustancias que van desde extractos vegetales, compuestos 

fenólicos, hormonas naturales y microorganismos promotores del crecimiento han demostrado 

en diferentes estudios ser capaces de inducir la germinación, el vigor del sistema radicular y la 

tolerancia a las condiciones de estrés abiótico en plántulas y esquejes, además de mostrar una 

disminución en el uso de insumos químicos sintéticos para la producción de plantas en vivero 

(Jasso, Ramírez, Ramírez, Villareal, & al., 2024). 

La práctica de la aplicación de productos bioestimulantes y bioenraizantes de origen 

natural, como una estrategia de producción limpia y favorable al manejo sostenible de los 

viveros, que contempla que dichos productos serán capaces de contribuir a mejorar la eficiencia 

fisiológica de las plantas, economizar en agua y nutrientes y fomentar el crecimiento de sistemas 

radicales más desarrollados, sin el consiguiente riesgo de los residuos químicos (Ardisana, y 

otros, 2020), tal y como puede ser especialmente importante en especie forestales nativas y 

capaces de ser empleadas en restauraciones ecológicas, en las que la compatibilidad con los 

procesos biológicos del lugar de implantación se puede ver facilitada, lo cual plantea una 

ventaja técnica y ambiental. 

8. 8.6. Bioenraizantes naturales de origen vegetal 

 

8.6.1. Extractos vegetales ricos en compuestos bioactivos 

 

Los extractos vegetales que provienen de residuos orgánicos como los descartes de 

cáscaras de plátano y las diferentes partes de tubérculos como la papa (Solanum tuberosum), 

son ricos en carbohidratos, azúcares solubles, macro y micronutrientes y compuestos bioactivos 

que pueden funcionar como fuentes naturales en el estímulo fisiológico del crecimiento de las 

plantas, lo cual incluye también la potenciación de la absorción de agua, la disponibilidad de 

nutrientes o la facilitación de los procesos de división y elongación celular en tejidos de 

enraizamiento, que ayudan a sustentar su consideración como bioenraizantes naturales en 

sistemas de producción de vivero sostenible (Moreno-Guerrero, Ramirez, Ojeda- Salgado, 

Pérez-Mercado, & Trejo-Téllez, 2024). Otro estudio orientado a otros cultivos ha 
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encontrado que los extractos vegetales de plátano aplicados en diferentes dosis aumentan de 

forma significativa variables de crecimiento como la longitud de raíces y la materia seca radical 

en las plantas climatizadas, lo que revela el efecto promotor del desarrollo radicular que se le 

puede atribuir a la composición nutrimental y fitoquímica de estos (Blanco, Linares, Guédez, 

Hernández, & Rincón, 2014). 

A su vez, el uso de bioenraizantes naturales de otras partes de las plantas, que un estudio 

recientemente realizado en la propagación de papas nativas ha puesto a punto, puede incluir la 

presencia de compuestos bioactivos, siendo algunos de estos azúcares, fitohormonas naturales 

y otras de las sustancias se obtienen de manera secundaria en los metabolitos. Por tanto, podría 

ser que la incorporación de extractos de papa o de plátano en uno de los tratamientos de 

enraizamiento en los viveros forestales pueda ser una alternativa técnica aplicable de una 

especie nativa en un contexto de producción sostenible, aunque, en este caso, debe ser 

concretada específicamente por especie y por las condiciones del cultivo. (Vallejo, 2024) 

8.6.2. Principales bioenraizantes 

 

8.6.2.1. Hormonagro. Es un regulador comercial de crecimiento vegetal muy utilizado 

en viveros, para inducir la formación de raíces adventicias en estacas, cuyo principio activo 

depende en distinta medida de auxinas sintéticas como el ácido indol butírico (AIB) o el ácido 

naftalenacético (ANA) (Colinagro, 2025). Se trata de un célebre compuesto que muestra un 

claro efecto en la estimulación de la diferenciación celular en el cambium y tejido 

parenquimatoso, facultando la iniciación de primordios radiculares y acelerando el 

enraizamiento por propagación vegetativa (Vaca, 2025). 

8.6.2.2. Aloe vera. El Aloe vera, más conocido como sábila, posee un gel 

mucilaginoso dentro de sus hojas que contiene una mezcla compleja de polisacáridos (como 

acemannan), aminoácidos, vitaminas y compuestos fenólicos que han sido asociados con 

efectos bioestimulantes sobre el crecimiento vegetal y la formación radicular cuando se aplican 

sobre tejidos vegetativos en propagación, lo que sugiere que su composición química puede 

activar respuestas fisiológicas que favorecen la formación de raíces adventicias en distintos 

cultivos y condiciones experimentales (Pérez, Minjares, Martínez, Baez, & Candelas, 2019). Un 

estudio aplicado ha documentado que el uso de gel de Aloe vera mejora variables de cultivo 

como longitud radicular, número de raíces y vigor general de las plantas en 
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propagación por estacas o enraizamiento de esquejes comparado con controles sin tratamiento, 

lo que respalda su potencial como fuente de compuestos bioactivos en procesos de propagación 

vegetativa (Mirihagalla & Fernando, 2020). 

8.6.2.3. Extracto de papa. El extracto de papa (Solanum tuberosum) contiene altas 

concentraciones de carbohidratos, azúcares solubles, aminoácidos, minerales y compuestos 

bioactivos que pueden actuar como fuente de energía metabólica y señalización fisiológica que 

resulta envolvente durante el proceso de enraizamiento. Estos elementos favorecen la división 

celular y el crecimiento de tejidos meristemáticos, lo que supone una etapa clave en la 

formación de raíces adventicias en estacas en propagación vegetativa (Ramírez, 2015). 

8.6.2.4. Extracto de cáscara de plátano. Las cáscaras de plátano constituyen una 

fuente rica en potasio, fósforo, calcio, carbohidratos, azúcares y compuestos fenólicos, todos 

los cuales influyen directamente en los procesos de división celular, elongación de raíces y 

activación metabólica durante la fase de enraizamiento. Estos elementos hacen que los extractos 

de plátano actúen como bioestimulantes naturales para mejorar la absorción de agua y nutrientes 

en las estacas enraizadas (Kumari, Gaur, & Tiwari, 2023). 

9. 8.7. Concentración de bioenraizantes y respuesta fisiológica 

 

8.7.1. Relación dosis-respuesta en fisiología vegetal 

 

La relación dosis-respuesta es un principio fisiológico básico que evidencia la manera 

en la cual un organismo vegetal es capaz de responder a cambios de cantidad o concentración 

en un estímulo químico o bioactivos, el que se presenta en variaciones estadísticamente 

significativas de los parámetros de crecimiento, de desarrollo o de función biológica, y es 

utilizado en muchos tipos de investigación que exploran el efecto de la acción de fitohormonas, 

de bióticos y otros insumos biológicos para incrementar formas de enraizamiento en estacas y 

esquejes (Anguiano & Montagna, 2010). Este tipo de trabajo permite además establecer 

concentraciones de umbral donde una respuesta positiva es inducida, así como niveles donde 

los resultados pueden ser pasivos o incluso inhibitorios. Esto pone en evidencia el hecho de 

que las dosis deben ser calibradas para maximizar eficiencias al momento de aplicarlas y 

minimizar la aparición de fitotoxicidad y/o de efectos colaterales negativos sobre los tejidos 

vegetales (Yoon, Eui, Young, & Gyeong, 2021). 
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El concepto de dosis-respuesta también es aplicable al uso de compuestos bioactivos 

naturales, dado que la efectividad de estos insumos depende de la concentración con la que se 

presentan a los tejidos vegetales y de la sensibilidad fisiológica de la especie evaluada (Yoon, 

Eui, Young, & Gyeong, 2021); en propagación vegetativa, respuestas óptimas a determinados 

niveles de auxinas u otros bioestimulantes se han registrado con mayores porcentajes de 

enraizamiento, mayor número de raíces y mayor longitud radicular, mientras que 

concentraciones más altas o bajas que el óptimo pueden reducir la eficiencia de enraizamiento 

o generar respuestas fisiológicas sub óptimas (Vallejos, 2025). 

8.7.2. Efectos de la concentración en el desarrollo radicular y aéreo 

 

La concentración de bioenraizantes o reguladores aplicados a esquejes no solo 

determina la proporción de estacas que enraízan, sino que influye directamente en las 

características del sistema radicular y el crecimiento aéreo de las plantas, ya que niveles 

apropiados pueden estimular la división celular en los sitios de formación de raíces adventicias 

y promover la elongación de raíces y brotes en etapas tempranas, mejorando el vigor general 

de la planta, lo que es un criterio de calidad técnica en producción de vivero (Jiménez E. , 2022). 

Un estudio con diferentes concentraciones de auxinas ha demostrado que concentran mayores 

efectos positivos sobre la longitud de la raíz, el número de raíces y variables de crecimiento que 

tratamientos sin reguladores o con dosis subóptimas, lo que respalda la importancia de 

seleccionar niveles de aplicación adecuados para cada especie y tipo de insumo (Bautista, 

2024). 

Asimismo, la respuesta de las estacas a variaciones en la concentración puede mostrar 

una interacción compleja entre efecto estimulador y efecto inhibidor si se exceden los umbrales 

fisiológicos tolerables, dado que altas concentraciones de compuestos bioactivos o reguladores 

pueden alterar el balance hormonal endógeno del tejido, reducir la elongación radicular o 

cambiar el destino del crecimiento hacia brotes en detrimento de la formación de raíces, lo que 

justifica razones metodológicas para evaluar varias concentraciones en diseños experimentales 

destinados a identificar tratamientos óptimos para la producción de material vegetal con calidad 

técnica (Gergoff, Rusciatti, & Gimenez, 2023). 
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9. HIPÓTESIS 

 
Hipótesis nula (H₀): El uso de bioenraizantes naturales no produce efectos 

significativos en el enraizamiento ni en el crecimiento de estacas de Aliso (Alnus acuminata), 

independientemente del tipo y la concentración aplicada. 

Hipótesis alternativa (H₁): Al menos uno de los bioenraizantes naturales, aplicado en 

una concentración determinada, mejora significativamente el enraizamiento y el crecimiento de 

estacas de Aliso (Alnus acuminata) en comparación con el testigo. 

Tabla 4. Operacionalización de las variables independientes 
 

Variable Definición operativa Indicador Unidad 
Técnica e 

instrumento 

Tipo de 

bioenraizante 

(Factor A) 

Producto natural o 

comercial aplicado a 

estacas para estimular 

formación radicular 

4 categorías: 

Bioenraizante 

comercial, Aloe vera, 

Extracto de papa, 

Cáscara de plátano 

A1=Comercial; 

A2=Aloe; 

A3=Papa; 

A4=Plátano 

Registro en libreta 

de campo y 

rotulado de 

unidades 

Concentración del 

bioenraizante 

(Factor B) 

Proporción (%) del 

bioenraizante aplicada 

según tratamiento 

3 niveles: 25%, 50%, 

75% 

B1=25; B2=50; 

B3=75 

Preparación de 

soluciones y 

registro en libreta 

de campo 

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 

La operacionalización de las variables independientes permitió delimitar con precisión 

los factores experimentales evaluados, asegurando su correcta aplicación y control dentro del 

diseño del estudio. 
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Tabla 5. Operacionalización de las variables dependientes 
 

 

Variable 

 

Definición operativa 

 

Indicador 

 

Unidad 

 

Instrumento 

Momento 

de 

medición 

Porcentaje de 

enraizamiento 

Proporción de estacas 

que desarrollan raíces 

respecto al total por 

unidad experimental 

(No. estacas 

enraizadas / No. 

estacas evaluadas) 

% Conteo visual 

directo de estacas 

con raíces 

Día 30, 60 y 

90 

Número de 

raíces 

secundarias 

Cantidad de raíces 

laterales formadas por 

estaca (según criterio de 

conteo) 

Conteo de raíces 

secundarias por 

estaca (y promedio 

por unidad) 

No. Observación 

directa y registro 

en ficha 

Día 30, 60 y 

90 

Longitud de la 

raíz principal 

Longitud (cm) de la raíz 

primaria desde el punto 

de inserción hasta el 

ápice 

Medición directa 

por estaca (y 

promedio por 

unidad) 

cm Calibrador 

eléctrico 

Día 30, 60 y 

90 

Altura del brote Longitud (cm) del brote 

desde la base hasta el 

ápice 

Medición directa 

por estaca (y 

promedio por 

unidad) 

cm Calibrador 

eléctrico 

Día 30, 60 y 

90 

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 

La operacionalización de las variables dependientes garantizó la medición objetiva y 

cuantificable de la respuesta de las estacas frente a los tratamientos aplicados. 

10. ÁREA DE ESTUDIO 

 

La investigación se llevó a cabo en el vivero de Tunducama, ubicado en la Quinta 

Tunducama de la parroquia Belisario Quevedo, cantón Latacunga, a 2 850 msnm. Clima 

templado-frío con temperatura media anual aproximada de 13 °C y precipitación anual entre 

500 y 1,000 mm, se encuentra en un entorno andino de altura (entre 2 700 y 3 900 msnm) que 

facilita la producción tanto en zonas frías como templadas (Prefectura Cotopaxi, 2025). 
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Figura 2. Ubicación del proyecto 
 

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 

 

La zona se caracteriza por su localización en un entorno andino, con altitudes propios 

de ecosistemas de montaña, lo que influye directamente en las condiciones climáticas y 

ecológicas del área (Prefectura Cotopaxi, 2025).El vivero constituye un espacio estratégico para 

la producción de especies forestales nativas destinadas a programas de restauración ecológica, 

razón por la cual resulta pertinente para el desarrollo del presente estudio orientado a la 

germinación de Aliso (Alnus acuminata). 

11. METODOLOGÍA 

 

11.1. Tipo de investigación 

El presente estudio se enmarcó dentro de una investigación de tipo experimental, ya que 

se manipularon de manera deliberada las variables independientes con el propósito de evaluar 

su efecto sobre el enraizamiento y el crecimiento de estacas de Aliso (Alnus acuminata). La 

investigación se desarrolló bajo condiciones controladas, permitiendo establecer relaciones de 

causa-efecto a través de la aplicación de tratamientos y el análisis estadístico de los resultados 

obtenidos. 
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11.2. Método cuantitativo 

 

El método cuantitativo es una aproximación de investigación que se basa en la 

recolección y análisis de datos numéricos con ayuda de instrumentos de medición para 

responder preguntas de la investigación y probar hipótesis (Cavazos, Hernández, Garrido, & 

Rodríguez, 2024). El método cuantitativo permitió cuantificar y comparar estadísticamente la 

respuesta de las estacas de Aliso (Alnus acuminata) frente a los bioenraizantes y 

concentraciones evaluadas. 

11.3. Método destructivo 

 

El método destructivo se utilizó para la evaluación directa de las variables morfológicas 

radiculares y aéreas de las estacas de (Alnus acuminata). Este método consiste en la extracción 

física de las unidades vegetales desde el sustrato para posteriormente observar y medir de forma 

exacta las estructuras internas o subterráneas que resultan difíciles de evaluar mediante métodos 

no invasivos. Acorde a (Bosch, 2023), los métodos destructivos en los estudios de propagación 

vegetal permiten conseguir mediciones más exactas del sistema radicular, sobre todo en las 

etapas de fase inicial del enraizamiento adventicio, donde la evaluación superficial resulta 

insuficiente. 

En el estudio presente, se utilizó el método destructivo mediante la elección aleatoria de 

cinco estacas, por unidad experimental y por tiempo de evaluación (30, 60 y 90 días). Debido 

a que las estacas fueron extraídas meticulosamente del sustrato para impedir, de esta manera, la 

existencia de daños mecánicos en las raíces, se permitía la medición de la longitud de la raíz 

principal, el número de raíces secundarias y la altura del brote, para sumar posteriormente los 

datos promediados, por unidad experimental, para el análisis estadístico posterior. 

Nivel de investigación 

El presente estudio corresponde a un nivel de investigación explicativo, debido a que 

buscó determinar la relación de causa-efecto entre las variables independientes (tipo de 

bioenraizante y concentración) y su influencia sobre el enraizamiento y el crecimiento de 

estacas de Aliso (Alnus acuminata), a partir de la aplicación de tratamientos controlados y el 

análisis estadístico de los resultados obtenidos. 
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11.4. Diseño experimental 

 

El presente estudio se estructuró bajo un diseño factorial 4×3 completamente al azar 

(DBCA) bajo 3 repeticiones, que permitió evaluar simultáneamente el efecto de dos factores 

sobre el enraizamiento y crecimiento de estacas de Aliso (Alnus acuminata): 

Factor A: Tipo de bioenraizante natural 

 A1: Aloe vera 

 A2: Extracto de papa 

 A3: Extracto de cáscara de plátano 

 A4: Testigo 

 

Factor B: Concentración de aplicación 

 B1: 25% 

 B2: 50% 

 B3: 75% 

 

Tratamientos propuestos 

Las combinaciones de los factores generan nueve tratamientos y tres testigos: 

 
Tabla 6. Tratamientos para el estudio 

 

Tratamiento 
Codificación 

Bioenraizante 
Concentración 

(%) 

T1 A1B1 Hormonagro 25 

T2 A1B2 Hormonagro 50 

T3 A1B3 Hormonagro 75 

T4 A2B1 Aloe vera 25 

T5 A2B2 Aloe vera 50 

T6 A2B3 Aloe vera 75 

T7 A3B1 Extracto de papa 25 

T8 A3B2 Extracto de papa 50 

T9 A3B3 Extracto de papa 75 

T10 A4B1 Cáscara de plátano 25 

T11 A4B2 Cáscara de plátano 50 

T12 A4B3 Cáscara de plátano 75 

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 
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Esquema del ADEVA 

 
Tabla 7. Adeva del estudio 

 

Fuente de variación Fórmula gl 

Bloques (Repetición) r – 1 3 - 1 = 2 

Factor A: Bioenraizante a – 1 4 - 1 = 3 

Factor B: Concentración b – 1 3 - 1 = 2 

Interacción A×B (a - 1) (b - 1) 3×2 = 6 

Error (ab - 1) (r - 1) (12 - 1) × 2 = 22 

Total abr - 1 36 - 1 = 35 

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 

10. 11.5. Técnicas de investigación 

 

Observación científica 

 

La observación científica se utilizó como técnica principal para evaluar de manera 

sistemática el comportamiento de las estacas durante el proceso de enraizamiento y crecimiento. 

Esta observación se realizó bajo criterios previamente definidos, permitiendo identificar la 

presencia de raíces, el desarrollo del brote y las características visibles del crecimiento vegetal 

en cada unidad experimental. 

Registro de datos 

 

El registro de datos se efectuó mediante fichas de campo diseñadas específicamente para 

el estudio, en las cuales se consignaron de forma ordenada y periódica los valores obtenidos 

para cada variable evaluada en los tiempos establecidos (30, 60 y 90 días). Este procedimiento 

aseguró la trazabilidad de la información y la consistencia de los datos utilizados en el análisis 

estadístico. 

Medición 

 

La medición se llevó a cabo utilizando instrumentos adecuados, tales como calibrador 

eléctrico, con el fin de cuantificar variables como la longitud de la raíz principal y la altura del 

brote. Estas mediciones permitieron obtener datos numéricos precisos, necesarios para el 

tratamiento estadístico y la validación de los resultados del estudio. 
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Datos a evaluar 

 

 El porcentaje de enraizamiento (%): se determinó mediante conteo directo del 

número de estacas que presentaron formación de raíces respecto al total de estacas 

evaluadas en cada unidad experimental. Este indicador fue registrado a los 30, 60 y 90 

días después de la aplicación de los tratamientos, expresándose como porcentaje de 

estacas enraizadas por unidad experimental. 

 Promedio de la longitud de la raíz principal (cm): se evaluó a los 30, 60 y 90 días 

mediante un método destructivo. Para ello, se seleccionaron cinco estacas al azar por 

unidad experimental, las cuales fueron extraídas cuidadosamente del sustrato. La 

medición se realizó desde el punto de inserción de la raíz hasta el ápice radicular, 

utilizando un calibrador/regla milimétrica, registrándose posteriormente el valor 

promedio por unidad experimental. 

 Promedio del número de raíces secundarias: se cuantificó también mediante método 

destructivo, utilizando las mismas cinco estacas seleccionadas al azar por unidad 

experimental en cada tiempo de evaluación (30, 60 y 90 días). La medición consistió en 

el conteo directo de raíces laterales visibles por estaca, obteniéndose un valor promedio 

por unidad experimental para el análisis estadístico. 

 Promedio de la altura del brote (cm): se determinó a los 30, 60 y 90 días mediante un 

método destructivo, seleccionando cinco estacas al azar por unidad experimental. La 

medición se realizó desde la base del brote hasta, empleando un calibrador eléctrico, y 

los datos obtenidos fueron promediados para cada unidad experimental. 

Preparación de Aloe vera 

 

1. Primero tener 9 hojas de sábila previamente lavadas 

 

2. Segundo cortar la sábila en cuadritos medianos y partir por la mitad para proceder 

a raspar el gel en un recipiente. 

3. Una vez obtenido el gel, se procede a su dilución con agua potable para alcanzar 

las concentraciones deseadas. 

4. Finalmente para la solución al 25 %, se mezclan 25 ml de extracto de aloe vera con 

75 ml de agua, obteniendo un volumen total de 100 ml. En el caso de la 

concentración al 50 %, se combinan 50 ml de extracto con 50 ml de agua, mientras 
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que para la concentración al 75 % se utilizan 75 ml de extracto y 25 ml de agua. La 

mezcla debe homogenizarse suavemente. 

Preparación del extracto de papa 

 

1. Primero lavar la papa y luego pelar 

 

2. Luego proceder a licuar para obtener el extracto de papa 

 

3. Después de licuar debemos pasar por un colador 

 

4.  Una vez obtenido el extracto debemos mezclar con agua potable hasta obtener la 

solución deseada 

5. Finalmente para preparar la solución al 25 %, se mezclan 25 ml de extracto de papa 

con 75 ml de agua, alcanzando un volumen final de 100 ml. Para la concentración 

al 50 %, se combinan 50 ml de extracto con 50 ml de agua, y para la solución al 75 

% se mezclan 75 ml de extracto con 25 ml de agua. 

Preparación del extracto de plátano 

 

1. Primero debemos tener 6 cascaras de plátano previamente lavadas 

 

2. Luego debemos picar en partes pequeñas para llevar a licuar 

 

3. Después de haber licuado debemos pasar por un colador 

 

4. Una vez obtenido el extracto debemos mezclar con agua potable hasta obtener la 

solución deseada 

5.  Finalmente para una dilución al 25 %, se mezclan 25 ml de extracto de plátano con 

75 ml de agua; para una concentración al 50 %, se combinan 50 ml de extracto con 

50 ml de agua; y para la solución al 75 %, se mezclan 75 ml de extracto con 25 ml 

de agua, obteniendo siempre un volumen total de 100 ml. 

Preparación del Hormonagro 

 

1. Se diluye en agua antes de su aplicación para regular su concentración y evitar 

efectos Fito tóxicos. Para una solución al 25 % se mezclan 25 ml de Hormonagro 

con 75 ml de agua; para el 50 % se combinan 50 ml de Hormonagro con 50 ml de 
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agua; y para el 75 % se utilizan 75 ml de Hormonagro y 25 ml de agua, obteniendo 

en todos los casos un volumen final de 100 ml Hormonagro. 

11. 11.6. Procesamiento de datos 

 Los datos fueron procesados en Statgraphics Centurion VIIII mediante ANOVA para 

un DBCA con arreglo factorial 4×3, considerando los factores: tipo de bioenraizante 

(A), concentración (B) y su interacción (A×B), con tres bloques. 

 Para identificar diferencias entre medias se aplicó la prueba Tukey con α = 0,05. 

 

 Se calculó el coeficiente de variación (CV) como medida de homogeneidad 

experimental por variable y por tiempo de evaluación (30, 60 y 90 días). 

12. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 a) Comparar el efecto de tres bioenraizantes naturales (aloe vera, extracto de papa y 

cáscara de plátano) sobre el porcentaje de enraizamiento de estacas de Aliso (Alnus 

acuminata). 

Altura de brotes a los 30 días 

 
Tabla 8. ADEVA de la altura de brotes a los 30 días 

 

Fuente de variación GL SC CM F p-valor 

Bioenraizante (A) 3 275.70 91.90 8.92 0.000377 

Concentración (B) 2 14.65 7.33 0.71 0.501168 

A × B 6 93.53 15.59 1.51 0.216343 

Error 24 247.24 10.30   

Total 35 631.12    

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 

 

Coeficiente de variación (CV): 19.45 % 

 

El análisis de varianza para la altura de brotes a los 30 días evidenció diferencias 

estadísticamente significativas entre los bioenraizantes evaluados (p < 0.05), mientras que la 

concentración y la interacción bioenraizante x concentración no mostraron efectos 

significativos. El coeficiente de variación obtenido para esta variable fue de 19.45 %, valor que 

indica una precisión experimental aceptable y una adecuada homogeneidad entre las unidades 

experimentales. 
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Tabla 9. Prueba Tukey de altura de brotes a los 30 días según bioenraizante 
 

Bioenraizante Altura media (mm) Grupo 

Aloe vera 20.20 A 

Extracto de papa 17.82 a b 

Hormonagro 15.12 b c 

Extracto de plátano 12.86 c 

Nota. Medias con letras iguales no difieren estadísticamente (Tukey, α = 0.05). 

El análisis de medias mediante la prueba de Tukey (α = 0,05) (Tabla 9) permitió 

identificar que Aloe vera alcanzó la mayor altura promedio de brotes, diferenciándose 

estadísticamente del extracto de plátano, el cual presentó los valores más bajos. Por su parte, el 

extracto de papa y Hormonagro mostraron comportamientos intermedios, sin diferencias 

estadísticas definidas frente a Aloe vera ni frente al extracto de plátano, lo que refleja una 

respuesta de crecimiento moderada durante los primeros 30 días de evaluación. Este 

comportamiento puede estar asociado al efecto bioenraizante del Aloe vera, cuyo contenido de 

polisacáridos y compuestos fenólicos favorece la hidratación del tejido y el establecimiento 

inicial del esqueje, lo que ha sido reportado en estudios similares sobre enraizamiento 

vegetativo (Pop, Pamfil, & Bellini, 2021). 

Figura 3. Altura media de los brotes a los 30 días 
 

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 
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En la (Figura 3) se puede observar que el tratamiento de Aloe vera fue el más bueno ya que 

presento el mayor crecimiento de los brotes alcanzando 20,2 cm lo que demuestra que fue el 

más efectivo para estimular el desarrollo del brote aéreo. En segundo lugar está el extracto de 

papa con 17,82 cm mostrando también buenos resultados, el Hormonagro tuvo un crecimiento 

intermedio de 15,12 cm mientras que el extracto de plátano registró la menor altura con 12,86. 

Altura de brotes a los 60 días 

 
Tabla 10. ADEVA de la altura de brotes a los 60 días 

 

Fuente de variación GL SC CM F p-valor 

Bioenraizante (A) 3 122.64 40.88 0.56 0.649055 

Concentración (B) 2 34.25 17.12 0.23 0.793962 

A × B 6 265.63 44.27 0.60 0.725761 

Error 24 1764.17 73.51   

Total 35 2186.68    

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 

 

Coeficiente de variación (CV): 29.83 % 

 

El análisis de varianza ADEVA (Tabla 10), para la altura de brotes a los 60 días muestra 

que no presenta diferencias estadísticamente significativas entre las variables evaluadas. Lo que 

indica que el tipo de bioenraizante, la concentración y la interacción de A × B no influyeron de 

manera determinada en el crecimiento de los brotes. 

Además el coeficiente de variación (CV) fue de 29.83 % lo que indica una variabilidad 

alta en los datos experimentales es decir hubo diferencias considerables entre las plantas 

evaluadas dentro del mismo tratamiento. 

Altura de brotes a los 90 días 

 
Tabla 11. ADEVA de la altura de brotes a los 90 días 

 

Fuente de variación GL SC CM F p-valor 

Bioenraizante (A) 3 440.7251 146.9084 5.3009 0.006017 

Concentración (B) 2 332.1400 166.0700 5.9923 0.007747 

A × B 6 115.5534 19.2589 0.6949 0.656065 

Error 24 665.1288 27.7137   

Total 35 1553.5473    

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 
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Coeficiente de variación (CV): 10.04 % 

 

Para la altura a los 90 días, el análisis de varianza ADEVA (Tabla 11), evidenció efectos 

estadísticamente significativos tanto del bioenraizante (p < 0.05) como de la concentración (p 

< 0.05), mientras que la interacción bioenraizante × concentración no fue significativa (p > 

0.05). Esto indica que las diferencias observadas se explican por los efectos principales de cada 

factor y que el comportamiento relativo de los bioenraizantes se mantiene independiente del 

nivel de concentración evaluado. 

El coeficiente de variación fue de (CV = 10.04 %) lo que indica que tiene una baja 

variabilidad en los datos pero tiene una buena determinación experimental lo que demuestra 

que las condiciones de la investigación fueron homogéneas. 

Tabla 12. Tukey para altura de brotes a los 90 días 
 

Bioenraizante Media (mm) Grupo 

Aloe vera 56.8520 a 

Hormonagro 54.6940 a 

Extracto de papa 49.9302 a 

Extracto de plátano 48.1824 b 

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 

La comparación de medias mediante la prueba de Tukey (α = 0.05) permitió identificar 

que Aloe vera, Hormonagro y el extracto de papa conformaron un grupo estadísticamente 

homogéneo, sin diferencias significativas entre sí mientras que el extracto de plátano presentó 

una altura de brotes significativamente menor. Esto sugiere que estos tres bioenraizantes 

promovieron un desarrollo aéreo similar a los 90 días de evaluación. 



33 
 

 

 

 

Figura 4. Altura media de los brotes a los 90 días 
 

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 

 

Estos resultados sugieren que, una vez consolidado el sistema radicular, los efectos del 

bioenraizante se reflejan de forma más clara en el crecimiento aéreo, lo cual concuerda con el 

principio fisiológico de que un mayor desarrollo radicular favorece la absorción de agua y 

nutrientes, potenciando el crecimiento del brote (Justamante, y otros, 2022). 

Tabla 13. Tukey para concentración de altura de brotes a los 90 días. 
 

Concentración Media (mm) Grupo 

0.75 56.3623 a 

0.50 51.9075 a 

0.25 48.9742 b 

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 

 

 

En cuanto al efecto de la concentración, el nivel 0.75 alcanzó las mayores alturas 

promedio de brotes, diferenciándose estadísticamente del nivel 0.25, lo que evidencia un efecto 

positivo del incremento de concentración sobre el crecimiento a largo plazo. El nivel 

0.50 presentó un comportamiento intermedio, sin diferencias estadísticas respecto a los niveles 

extremos, lo que indica una respuesta gradual del crecimiento frente al aumento de la 

concentración. 

b) Determinar el desarrollo radicular y aéreo de las estacas según el tipo de 

bioenraizante y la concentración aplicada. 
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Número de estacas con raíz a los 30 días 

 
Tabla 14. ADEVA del número de estacas con raíz a los 30 días 

 

Fuente de variación GL F p-valor 

Bioenraizante (A) 3 16.84 0.000004 

Concentración (B) 2 2.98 0.070021 

A × B 6 0.79 0.587254 

Error 24   

Total 35   

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 

 

Coeficiente de variación (CV): 5.80 % 

 

El análisis de varianza ADEVA (Tabla 14) para el número de estacas con raíz a los 30 

días índico que el factor de bioenraizante presento una diferencia estadística altamente 

significativa (p < 0,05), lo que indica que uno de los bioenraizantes aplicados en los tratamientos 

fue más efectivo que otro para estimular el crecimiento de las raíces. En cambio el factor de 

concentración y el factor de interacción A × B no presentaron diferencias significativas. El 

coeficiente de variación bajo (CV = 5.80 %) confirma una adecuada homogeneidad y precisión 

experimental. 

Tabla 15. Tukey para estacas con raíz a los 30 días. 
 

Bioenraizante Media (mm) Grupo 

Aloe vera 35.78 a 

Hormonagro 34.44 a 

Extracto de papa 32.11 b 

Extracto de plátano 27.67 c 

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 

En la prueba de comparación de medias de Tukey para estacas con raíz a los 30 días se 

muestran diferencias significativas entre los bioenraizantes evaluados en donde muestra que 

Aloe cera y Hormonagro están en el grupo (a) siendo los mejores bioenraizantes para el 

crecimiento de las raíces mientras que Extracto de papa está en el grupo (b) y Extracto de 

plátano está en el grupo (c) presentando la media más baja. 
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Número de estacas con raíz a los 60 días 

 
Tabla 16. ADEVA del número de estacas con raíz a los 60 días 

 

Fuente de variación GL F p-valor 

Bioenraizante (A) 3 1.41 0.264120 

Concentración (B) 2 0.28 0.757308 

A × B 6 0.07 0.998582 

Error 24   

Total 35   

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 

 

Coeficiente de variación (CV): 14.44 % 

 

Para el número de estacas con raíz a los 60 días, el análisis de varianza no detectó 

diferencias estadísticamente significativas asociadas al bioenraizante, la concentración ni a su 

interacción (p > 0,05). Los resultados reflejan una respuesta homogénea del enraizamiento en 

esta etapa del ensayo. El coeficiente de variación de 14,44 % se considera aceptable y 

consistente con la ausencia de diferencias estadísticas. 

Número de estacas con raíz a los 90 días 

 
Tabla 17. ADEVA del número de estacas con raíz a los 90 días 

 

Fuente de variación GL F p-valor 

Bioenraizante (A) 3 26.84 < 0.0000001 

Concentración (B) 2 0.24 0.791735 

A × B 6 0.48 0.818702 

Error 24   

Total 35   

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 

 

Coeficiente de variación (CV): 5.07 % 

 

El análisis de varianza ADEVA (Tabla 17) para el número de estacas con raíz a los 90 

días mostro que el factor de bioenraizante presentó una diferencia altamente significativa (p > 

0,05) lo que nos permite determinar que algún bioenraizante fue más efectivo que el otro 

influyendo directamente en el enraizamiento de las estacas por lo contrario el factor de 

concentración como el de interacción A × B no presentaron diferencias significativas. 
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Tabla 18. Tukey Para estacas con raíz a loa 90 días 

 

Bioenraizante Media (mm) Grupo 

Aloe vera 82.67 a 

Hormonagro 80.56 a 

Extracto de papa 77.22 b 

Extracto de plátano 71.00 c 

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 

 

 

 

La prueba Tukey a los 90 días para estacas con raíz mostro que existen diferencias 

significativas entre los bioenraizantes evaluados en donde el tratamiento de Aloe vera y 

Hormonagro pertenecen al mismo grupo (a) mientras que el Extracto de papa se encuentra en 

el grupo (b) y por último el extracto de plátano estando en el grupo (c) presentando la media 

más baja y diferenciándose estadísticamente de los demás tratamientos. 

Tabla 19. Resumen integrado de las variables evaluadas 
 

Variable 
A 

(Bioenraizante) 

B 

(Concentración) 
A×B 

CV 

(%) 

Estacas con raíz - 30 

días 
0.000004 0.070021 0.587254 5.80 

Estacas con raíz - 60 

días 
0.264120 0.757308 0.998582 14.44 

Estacas con raíz - 90 

días 
< 0.0000001 0.791735 

0.818702 
5.07 

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 

El número de estacas con raíz mostró un comportamiento dependiente del tiempo de 

evaluación. A los 30 y 90 días se detectaron diferencias altamente significativas entre 

bioenraizantes (p < 0.05), mientras que la concentración y la interacción no presentaron efectos 

significativos. En ambas evaluaciones, los coeficientes de variación fueron bajos (< 6 

%), lo que evidencia una alta precisión experimental y respalda la confiabilidad de las 

diferencias observadas. En contraste, a los 60 días no se registraron diferencias estadísticas 

significativas, coincidiendo con un incremento del coeficiente de variación, lo que sugiere una 

mayor variabilidad biológica durante esta etapa del desarrollo. El desempeño superior de Aloe 
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vera y Hormonagro en estas evaluaciones coincide con lo descrito para tratamientos que aportan 

auxinas o compuestos bioactivos capaces de inducir la formación de raíces adventicias, proceso 

clave para el establecimiento exitoso del esqueje (Justamante, y otros, 2022). 

c) Identificar el bioenraizante y la concentración con mejor desempeño en el 

enraizamiento y crecimiento de estacas de Aliso (Alnus acuminata), con base en la comparación 

de medias y pruebas estadísticas. 

Bioenraizante con mejor desempeño 

 
Tabla 20. Estadística integrada 

 

Variable Resultado estadístico Bioenraizante con mejor desempeño 

Altura de brotes (30 días) A significativo (p < 0.05) Aloe vera 

Altura de brotes (90 días) A significativo (p < 0.05) Aloe vera / Hormonagro 

Estacas con raíz (30 días) A significativo (p < 0.001) Aloe vera / Hormonagro 

Estacas con raíz (90 días) A altamente significativo Aloe vera / Hormonagro 

Largo de raíz (90 días) A significativo (p < 0.05) Hormonagro 

Nota. Elaborado por Nogales (2025) 

 

 

 Aloe vera mostró el mejor desempeño global en crecimiento aéreo y enraizamiento. 

 Hormonagro destacó particularmente en el desarrollo radicular (largo de raíz). 

 Extracto de papa tuvo comportamiento intermedio. 

 Extracto de plátano presentó los valores más bajos en la mayoría de variables. 

 

Con base en la comparación de medias y las pruebas estadísticas realizadas, se identificó 

que el bioenraizante Aloe vera presentó el mejor desempeño general en el enraizamiento y 

crecimiento de estacas de Alnus acuminata, destacándose por mayores alturas de brote y mayor 

número de estacas con raíz. Asimismo, Hormonagro mostró un efecto favorable en el desarrollo 

radicular, reflejado en un mayor largo de raíz a los 90 días. En cuanto a la concentración, el 

nivel 0.75 evidenció el mejor desempeño para el crecimiento aéreo tardío, mientras que para 

las variables de enraizamiento no se detectaron diferencias significativas entre concentraciones. 
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Aloe vera con mejor desempeño global (crecimiento aéreo y enraizamiento) 

 

En propagación vegetativa por estacas, la formación de raíces adventicias suele mejorar 

cuando el tejido basal dispone de compuestos que favorecen la inducción y el establecimiento 

de raíces, lo que posteriormente se refleja en mejor brotación y crecimiento aéreo. En un ensayo 

con estacas de pitahaya (Hylocereus sp.), el tratamiento con Aloe vera produjo altos valores de 

número y longitud de raíces, reportándose un desempeño comparable al tratamiento con IBA 

en variables de enraizamiento y crecimiento (Poudel, Gautam, Shrestha, & al., 2022). 

De forma adicional, en un estudio experimental de propagación por estacas en té 

(Camellia sinensis), se evaluaron agentes naturales (incluyendo Aloe vera gel y jugo de papa) 

frente a un bioenraizante con IBA, encontrándose que el bioenraizante con IBA alcanzó los 

valores más altos, pero que Aloe vera se considera una alternativa viable en el contexto de 

sustitución de sustancias químicas (Vidanapathirana, Rifnas, & Sumanasekara, 2023). 

Hormonagro destacando en desarrollo radicular (largo de raíz) 

 

El resultado (mayor longitud de raíz con Hormonagro) es coherente con lo que se 

documenta para auxinas exógenas (p. ej., IBA), que son ampliamente usadas en propagación 

por estacas para estimular la formación de raíces adventicias y mejorar atributos del sistema 

radicular (incluyendo aparición más temprana y mejoras en indicadores de enraizamiento). En 

un estudio controlado sobre formación de raíces adventicias con aplicación de indole-3- butírico 

(IBA), se reporta un efecto significativo del tratamiento con IBA en la dinámica de formación 

de callo y raíces adventicias (Justamante, y otros, 2022). 

Extracto de papa con comportamiento intermedio 

 

Cuando se usan extractos “caseros” o naturales como alternativas, su desempeño suele 

ser más variable y dependiente del tipo de extracto, estabilidad, y especie evaluada. En el ensayo 

de té (Camellia sinensis), el jugo de papa fue incluido como agente inductor, pero el enraizarte 

con IBA logró los mejores valores de desempeño; el trabajo discute el uso de alternativas 

naturales, sin reportar que el jugo de papa supere al producto hormonal (Vidanapathirana, 

Rifnas, & Sumanasekara, 2023). 
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Extracto de plátano con los valores más bajos 

 

La literatura científica suele ubicar a la cáscara de plátano más cerca de un insumo tipo 

biofertilizante/nutricional que de un “inductor hormonal” de raíces, y su efectividad depende 

fuertemente del método de preparación y del tiempo de liberación de nutrientes (frecuentemente 

asociado a procesos de descomposición o formulaciones específicas). Una revisión reciente 

sobre biofertilizantes a partir de cáscaras de plátano reporta que, aunque puede mejorar 

parámetros de crecimiento en distintos cultivos, hay casos en los que variables como altura 

pueden resultar no significativas y la respuesta depende del modo de aplicación y de la 

disponibilidad real de nutrientes (Khanyile, Dlamini, Masenya, Madlala, & Shezi, 2024). 

Concentración con mejor desempeño 

 

El análisis estadístico evidenció que la concentración del bioenraizante influyó de 

manera significativa únicamente en la altura de brotes a los 90 días (p < 0,05), mientras que 

para las variables asociadas al enraizamiento y desarrollo radicular no se detectaron diferencias 

estadísticas atribuibles a este factor. La prueba de Tukey mostró que la concentración 0.75 

promovió un crecimiento aéreo significativamente mayor en comparación con 0.25, mientras 

que el nivel 0.50 presentó un comportamiento intermedio, sin diferir estadísticamente de los 

otros dos niveles. Estos resultados indican que el incremento de concentración favorece el 

crecimiento aéreo en etapas tardías del desarrollo, sin generar efectos diferenciados sobre la 

formación de raíces. 

La ausencia de interacción significativa entre bioenraizante y concentración (A×B) en 

todas las variables evaluadas indica que los efectos observados responden a los factores 

principales de manera independiente, por lo que la identificación del mejor desempeño se 

fundamenta en el análisis individual del tipo de bioenraizante y de la concentración, y no en 

combinaciones específicas entre ambos factores. 

En este contexto, el tipo de bioenraizante se identificó como el factor determinante del 

desempeño global de las estacas de Aliso (Alnus acuminata). Aloe vera presentó el mejor 

comportamiento integral, al registrar consistentemente mayores alturas de brote y un mayor 

número de estacas con raíz a los 30 y 90 días de evaluación. Por su parte, Hormonagro mostró 

un efecto favorable sobre el desarrollo radicular, reflejado en un mayor largo de raíz a los 90 

días, lo que lo posiciona como un bioenraizante complementario cuando el objetivo es potenciar 

el sistema radicular. 
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En síntesis, los resultados confirman que el enraizamiento y el crecimiento de las estacas 

de Aliso (Alnus acuminata) dependen principalmente del tipo de bioenraizante aplicado, 

mientras que la concentración adquiere relevancia únicamente cuando se busca maximizar el 

crecimiento aéreo en etapas avanzadas, siendo el nivel 0.75 el más eficiente bajo las condiciones 

del presente estudio. La consistencia de los resultados y los coeficientes de variación bajos a 

moderados respaldan la precisión experimental y la validez de las conclusiones obtenidas. 
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

14.1. Conclusiones 

 

En lo que respecta al desarrollo radicular y aéreo, se puede concluir que el tipo de 

bioenraizante fue el que más influyó sobre el crecimiento de las estacas, observándose, en 

concreto, un mejor desarrollo aéreo en Aloe vera y un mejor crecimiento radicular en el 

bioenraizante comercial. La concentración aplicada fue baja, ya que sólo se observó 

predisposición alguna en la altura del brote a los 90 días, lo que implicaría que el crecimiento 

vegetal dependió más del insumo que de la concentración del mismo. 

De acuerdo con la comparación de medias y las pruebas estadísticas se encontró que 

Aloe vera es el bioenraizante natural que presenta el mejor desarrollo, tanto en enraizamiento 

como en el crecimiento aéreo de las estacas de Aliso (Alnus acuminata); por su parte, la 

concentración 75 % es la más eficaz para potenciar el crecimiento aéreo en etapas más 

avanzadas. En cuanto a la interacción entre bioenraizante y concentración, también se brinda 

evidencia en la ausencia de esta, lo que confirma que los efectos que se descubrieron son 

estables y permite la elección del tratamiento más propicio para la aplicación en viveros 

forestales. 

Por último, de acuerdo con el objetivo general, se concluye que el tipo de bioenraizante 

aplicado incide de forma relevante en el enraizamiento y en el crecimiento de las estacas de 

Aliso (Alnus acuminata) en el vivero Tunducama, evidenciándose respuestas diferentes en los 

tratamientos que se han evaluado y que en definitiva acabaron por confirmar que el desempeño 

fisiológico de las estacas se puede ver alterado por la aplicación de bioenraizantes, sean estos 

técnicos o naturales, y que de esta forma la eficacia de estos productos puede ser evaluada bajo 

condiciones locales de vivero. 
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14.2. Recomendaciones 

 

Se recomienda considerar el tipo de bioenraizante como el principal criterio técnico para 

favorecer el desarrollo radicular y aéreo de las estacas, y aplicar concentraciones elevadas solo 

cuando se busque potenciar el crecimiento aéreo en etapas avanzadas del cultivo. 

Se propone emplear Aloe vera en una concentración del 75 % como alternativa técnica 

viable para la producción de estacas de Aliso (Alnus acuminata) y desarrollar estudios 

complementarios que permitan validar su aplicación a mayor escala en viveros forestales. 

Se recomienda incorporar el uso de bioenraizantes evaluados como parte de los 

protocolos técnicos del vivero Tunducama, con el fin de mejorar la eficiencia del enraizamiento 

y crecimiento inicial de estacas de Aliso (Alnus acuminata) bajo condiciones locales. 
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