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INTRODUCCIÓN  

Ecuador es uno de los países a nivel mundial que posee una gran diversidad de flora y fauna 

(Grijalva et al., 2016, p. 8), existen estimaciones que indican que cerca del 35% de la superficie de 

bosque en el Ecuador corresponde a los bosques secos, del cual se ha perdido el 50%, 

considerando que el 75% son especies caducifolias que presentan una época estacionaria, es decir, 

pierden sus hojas durante un periodo corto (Aguirre, 2012, p. 5) 

 

En Ecuador la tala indiscriminada de los bosques, y en particular el bosque seco en los últimos 

años, es cada vez más notoria, una de las causas es la obtención de recursos maderables y no 

maderables de especies representativas económicamente, ocasionando la degradación de éste 

ecosistema, así como la ampliación de la frontera agrícola y la extracción selectiva de especies 

maderables (Vázquez et al., 2005, pp. 5-7). 

 

La propagación asexual en especies leñosas, permite obtener una nueva planta con características 

similares a la planta madre en períodos relativamente cortos y a su vez conservar las especies que 

estén en peligro de extinción (Mero et al., 2017, p. 261). 

 

Parrales (2015, p. xiii) expuso sobre influencia de niveles de concentración de hormona AIB en la 

inducción de brotes y raíces en estaquillas de Myroxylum balsamun (bálsamo), desarrollado en el 

vivero del laboratorio de biotecnología de la Universidad Estatal del Sur de Manabí, donde 

enfatiza que la dosis de auxina AIB de 1.000 ppm presentó la mayor longitud del brote (1,13 cm), 

en un período de 25 días. 

 

Carranza et al., (2012, p. 17) ejecutó un estudio en propagación de Tabebuia Donnell-Smitthii Rose 

(Guayacán blanco) utilizando hormonas de enraizamiento, efectuado en el invernadero del 

Laboratorio de Biotecnología de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, en el cual no registró 

diferencias estadísticas significativas entre los diferentes tratamientos, siendo diferente en  el 

efecto simple e interacciones, con mejores resultados en concentraciones de auxina de 0 a 1.500 

mg Kg-1 y turba como sustrato. 

 

Bursera graveolens (Kunt) Triana & Planch, palo santo, es una especie forestal nativa de bosques 

secos del Ecuador, crece en zonas bajas del perfil costanero y se adapta a las condiciones 

climáticas de dicha zona, su distribución esta entre 0 a 2.000 msnm (Aguirre, 2012, p. 50). Es un árbol 

aromático que tiene múltiples beneficios siendo utilizado principalmente como medicinal natural 

y ancestral, se aplica para dolores en todo el cuerpo, reumatismo y como remedio para dolores 

estomacales (Manzano, 2007, p. 3). 
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La literatura científica sobre la multiplicación asexual de B. graveolens es escasa, sin embargo, 

Mero et al., (2017, p. 259), presentó los mejores resultados en efectos de reguladores de crecimiento 

tipo auxíno para la regeneración de tejido vegetal en Bursera graveolens, al aplicar 8.000 ppm de 

auxina AIB y sustrato (tierra de guabo + arena de río), donde obtuvieron mayor producción de 

brotes y callos; de la misma manera, el porcentaje de mortalidad fue bajo, realizado en el vivero 

forestal del laboratorio de Biotecnología de la Universidad Estatal del Sur de Manabí. 

 

En éste contexto, se presenta una iniciativa de propagación vegetativa por estacas de B. 

graveolens (palo santo) en condiciones de vivero, que ayudaría con información del 

comportamiento de la especie mencionada a dicha forma de propagación, misma que servirá para 

los diferentes programas de restauración y repoblación con esta especie en bosque seco que 

desarrollarán la presente y futuras generaciones  

 

Importancia 

 

Los bosques deciduos o también llamados bosques secos, son ecosistemas frágiles y únicos que 

albergan especies endémicas y aportan beneficios económicos, sociales, culturales y ambientales 

(Aguirre et al., 2018, p. 118); por ello, el cuidado y la conservación se ha convertido en una prioridad. 

Este ecosistema ha sido fuertemente perturbado y degradado por la actividad humana, para 

cambiar de uso del suelo a agricultura convencional; es decir, retiran la cobertura forestal, mueven 

el suelo, este se erosiona y además utilizan agroquímicos indiscriminadamente. Otras de las 

causas que ocasionan daño este ecosistema es la explotación de recursos forestales madereros, 

expansión urbana, aumento de industrias camaroneras (Estrella et al., 2005, p. 33). 

 

La especie forestal B. graveolens (Palo Santo), es considerada una madera sagrada debido a su 

utilización en rituales espirituales y ceremonias, creando un ambiente de armonía y paz en el 

entorno. En la industria es utilizada para la elaboración de aceites esenciales, jabones e incienso; 

debido a esto, es inminente buscar estrategias para conservar este ecosistema natural, restaurar y 

repoblar con ésta especie de alto valor social y económico, como lo busca el decenio de las 

Naciones Unidas sobre la restauración de los ecosistemas 2021 – 2030 que es un llamado a la 

protección y reactivación de los ecosistemas en todo el mundo, en beneficio de las personas y la 

naturaleza, de esta forma alcanzar objetivos globales (FAO, 2021, p. 132)  

 

B, graveolens es un árbol de hojas caducifolias que vive en simbiosis con otras especies y 

mantiene un equilibrio en estos ecosistemas xerofíticos frágiles y poco apreciados lo que incide 
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en proteger esta especie desde su origen hasta su muerte natural, posterior a ello se proporcione 

un manejo adecuado a este recurso maderable y no maderable que se extrae del palo santo 

 

Problema 

 

A nivel mundial los bosques han disminuido su biodiversidad por varios factores, entre ellos la 

expansión agrícola causando cifras alarmantes en la pérdida de la superficie forestal (FAO y 

PNUMA, 2020, pp. 18-23). En el Ecuador la pérdida de la base genética forestal y particularmente en 

bosque seco es alarmante, es así que, una de las especies afectadas y que se encuentra en peligro 

de extinción es B. graveolens por el uso inadecuado de los productos forestales no maderables y 

maderables y los insipientes programas de reforestación con esta especie. 

 

El desconocimiento de métodos de propagación asexual y sustratos apropiados para el desarrollo 

vegetativo de palo santo es un limitante para que esta especie sea implementada en planes de 

reforestación y programas de manejo forestal a nivel de la provincia de Santa Elena y la zona de 

bosque seco como tal. 

 

B. graveolens es una especie difícil de propagar por reproducción sexual debido a que presenta 

un porcentaje relativamente bajo de germinación de su semilla, no mayor al 20 % por el método 

de escarificación mecánica, generando una limitante para la regeneración natural de esta especie 

(Morillo et al., 2016, p. 2)  

 

En la actualidad se desconoce técnicas que favorecen la reproducción por estacas de Bursera 

graveolens (Kunt) Triana & Planch que es una especie forestal característica del bosque seco 

tropical de la costa ecuatoriana, de manera que se ha visto afectada por la deforestación por las 

múltiples aplicaciones que tiene la misma siendo utilizada principalmente como medicina natural 

y ancestral. 

 

Justificación 

 

La degradación del bosque seco en Ecuador se ha incrementado debido a la deforestación y a la 

creciente demanda de subproductos derivados de especies forestales de alto valor económico, lo 

que dificulta la obtención de material biológico de calidad para la propagación asexual; por lo 

que, se disminuye la posibilidad de encontrar árboles de buenas características que sirvan de 

semillero y plantas madre para su multiplicación. 
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A nivel regional y particularmente en la provincia de Santa Elena existe un déficit de documentos 

escritos relacionados a la propagación de estacas de Bursera graveolens (Kunt) Triana & Planch 

especie nativa de la zona, motivo por el cual justifica plenamente el desarrollo de la presente 

investigación, misma que pretende evaluar tres tipos de sustrato y tres dosis de auxinas en la 

propagación de estacas de Bursera graveolens a nivel de vivero y a su vez aportar con información 

para programas de reforestación que puede ejecutar el Gobierno Autónomo Descentralizado 

Provincial de Santa Elena y otras instituciones que desarrollan actividades en este ecosistema. 

 

OBJETIVOS 

 

General  

 

1. Propagar asexualmente Bursera graveolens (Kunt) Triana & Planch (palo santo) en el vivero 

agroforestal Dos Mangas de la provincia de Santa Elena, Cantón Santa Elena. 

 

Específicos 

 

1. Determinar el tratamiento adecuado para el prendimiento de Bursera graveolens (Kunt) 

Triana & Planch.  

2. Encontrar el tratamiento con el que se obtiene el mejor efecto en las variables vegetativas de 

Bursera graveolens (Kunt) Triana & Planch.  

3. Realizar el análisis económico de los tratamientos. 

 

HIPÓTESIS 

 

Hipótesis Nula 

Los tipos de sustrato y las dosis de auxinas no inducen a la brotación en estacas de Bursera 

graveolens (Kunt) Triana & Planch. 

 

Hipótesis Alterna 

Al menos un tipo de sustrato y/o dosis de auxinas inducen a la brotación en estacas de Bursera 

graveolens (Kunt) Triana & Planch. 
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CAPÍTULO I 

 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

1.1. Propagación asexual o vegetativa 

 

La propagación asexual o vegetativa es aquella multiplicación de la planta a partir de partes 

vegetativas de la progenitora (planta madre), lo que significa que se adquiere un tejido (hoja, 

rama, tallo, raíz) de la planta progenitora que da origen a una nueva plántula con iguales 

características (Hartmann y Kester, 1998, p. 219). 

 

La propagación asexual en especies forestales consiste en extraer una porción vegetativa (estaca) 

de la planta madre, que instalados en escenarios ambientales apropiados son capaces de formar 

plántulas con características fenotípicas y genotípicas similares que el/la progenitor/a (González, 

2012, p. 6).  

 

Rojas et al., (2004, p. 7) manifiesta que la reproducción asexual resulta de manera efectiva si se 

obtiene un balance de varios factores tales como: uso de sustratos adecuados, hormonas vegetales 

para el desarrollo vegetativo de las plántulas, nutrientes, temperatura, agua, optimización de la 

fotosíntesis, entre otros factores que favorezcan el desarrollo de la planta. 

 

Por su parte Azad et al., (2018, p. 8) indica que es un método de propagación asexual artificial 

principales para la preservación y reproducción de especies forestales amenazadas, nativas y 

silvestres.  

 

1.1.1. Propagación por estacas 

 

Es un proceso inducido por el hombre donde se obtiene una parte de la planta (brotes, ramas o 

raíces) mediante un corte, posterior a ello se coloca en condiciones ambientales adecuadas con el 

propósito de producir una plántula con brotes nuevos en la parte aérea y la emisión de raíces, se 

le denomina propagación por estacas (Rojas et al., 2004, p. 14).  

 

Por su parte, Calzada, (1993), citado por Gárate (2010, p. 6) manifiesta que es la técnica de propagación 

más antigua, simple de establecer, no requiere de grandes inversiones, se adapta a espacio 

reducidos y fácil de manejar por el operario/viverista. 
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Gárate (2010, p. 31) recalca que la propagación por estacas es una técnica importante puesto que se 

consigue propagar plántulas sin el requerimiento de semilla, y que esta técnica de multiplicación 

puede ayudar a la conservación de especies forestales nativas, endémicas, en peligro de extinción, 

entre otras. 

 

1.1.1.1. Ventajas e inconvenientes de la propagación por estaca 

 

Dentro de las ventajas e inconvenientes de la propagación por estacas Sepúlveda (2004); citado por 

Dominguez (2015, pp. 14-15) indica las siguientes (Tabla1-1): 

 

Tabla 1-1: Ventajas e inconvenientes de la propagación por estacas 

PROPAGACIÓN POR ESTACAS 

VENTAJAS INCONVENIENTES 

 El procedimiento es simple. 

 Plántula con características similares a la 

progenitora. 

 Cultivos más cortos (método rápido). 

 Conservación de material genético. 

 Adaptable en espacios reducidos. 

 No se requiere semillas. 

 Ausencia de problemas de 

incompatibilidad entre dos partes 

vegetativas. 

 Porcentaje mínimo de prendimiento en 

algunas especies forestales. 

 Escaso material biológico de la planta 

madre. 

 Riesgo de infestación. 

 Incapacidad de resistencia de la raíz a 

condiciones no favorables. 

 

Fuente: Sepúlveda, 2004; citado por Dominguez, 2015, pp. 14-15. 

 

1.2. Características de la especie Bursera graveolens (Kunt) Triana & Planch. 

 

1.2.1. Descripción taxonómica  

 

Puescas (2018, p. 4), señala que B. graveolens posee la siguiente clasificación taxonómica: 

 

Tabla 2-1: Clasificación taxonómica 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase  Dicotiledónea  

Subclase Rosidae 
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Orden Sapindales 

Familia Burseraceae 

Género Bursera 

Especie graveolens  

Nombre científico Bursera graveolens (Kunt) Triana & Planch 

Nombre común  Palo Santo 

Zona de vida Monte espinoso premontano tropical 

Monte desértico de monte espinoso tropical 

Fuente: Puescas, 2018, p. 4. 

 

1.2.2. Descripción botánica  

 

Puescas (2018, pp. 4-7) y Aguirre (2012, p. 50) indican que palo santo presenta la siguiente descripción 

botánica (Tabla 3-1): 

 

Tabla 3-1: Descripción botánica de Bursera graveolens (Kunt) Triana & Planch 

Árbol Presenta una altura de 12 a 15 m desarrollándose en ambientes apropiados, 

una copa redondeada con un diámetro aproximado de 12m. El contacto con el 

árbol emite un olor refrescante y agradable  

Tallo Presenta un tallo cilíndrico, corteza lisa do color pardo-grisáceo, al hacer un 

corte expulsa una resina de tonalidad blanco-amarillento con olor a alcanfor e 

incienso debido a las glándulas resiníferas. 

Raíces  Se desarrolla en varios tipos de suelos, ligeros y sueltos con contenido de 

arena, limo y arcilla  

Hojas  Posee hojas de color verde amarillento, compuestas, imparipinadas, borde 

aserrado-dentado, de 20 cm de longitud 

Flores Es una inflorescencia en panícula de 10 cm de longitud, de color blanco-lila. 

Fruto El fruto es una drupa de forma aovado, es de coloración verde cambia su color 

a rojizo cuando está madura con el transcurso de los días, tiene 

aproximadamente 1cm de longitud. 

Semillas De coloración marrón lustroso aproximadamente de 6 a 8 mm de longitud, es 

apetecida por la fauna silvestre (loros principalmente) cuando esta verde 

Fuente: Puescas, 2018, pp. 4 - 7 y Aguirre, 2012, p. 50. 

 

1.2.3. Origen  
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Palo Santo significa “madera sagrada”, también denominado por los colonizadores españoles 

“quebracho” por su dureza. (Inkanatura, 2013, párr. 2) 

 

1.2.4. Distribución geográfica  

 

Eugenio (2014, p. 9), indica que Bursera graveolens (Kunt) Triana & Planch es una especie forestal 

maderable muy codiciada por su olor característico aromático dado que posee un sinnúmero de 

propiedades aromáticas y medicinales. Es un árbol caducifolio que se encuentra de forma natural 

en las costas ecuatorianas en su mayoría en bosques secos tropicales distribuidos en las provincias 

de las Islas Galápagos, Esmeraldas, Manabí, Santa Elena, Guayas, El Oro y Loja (Aguirre, 2012, p. 

50). 

 

B. graveolens es un árbol que habita de América del Sur en países como México, Argentina 

(norte), Paraguay, Bolivia, Brasil, Ecuador (costa) y Perú (costa norte), se desarrolla en las orillas 

de quebradas frente al mar, en montañas bajas y medias de las costas peruanas y ecuatorianas 

distribuye hasta l300 msnm (Guerra, 2013, p. 7). 

 

Tanto Puescas (2018, p. 3), como Aguirre (2012, p. 50) manifiestan que el género Bursera se 

encuentra aproximadamente en un rango altitudinal de 0 a 2000 metros sobre el nivel del mar. Se 

registra especímenes de Bursera graveolens (Kunt) Triana & Planch en toda América Latina en 

los países México, Cuba, Ecuador y en el norte de Perú (Departamentos de Cajamarca, 

Lambayeque, Piura y Tumbes) y a su vez en Ecuador situados en zonas xerofíticas (Figura 1-1), 

es decir, en ambientes secos en conjunto con arbustos (Borja & Lasso, 1990; citado por Carrión, 2016, p. 

14). 
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             Figura 1-1. Distribución en América de Bursera graveolens (Kunt) Triana & Planch 

                  Fuente: Carrión, 2016, p. 14 

 

1.2.5. Usos y beneficios  

 

De acuerdo con Pin (2019, p. 11), palo santo se distingue por su aroma característico, posee 

propiedades aromáticas, terapéuticas, medicinales y repelentes que se muestran a continuación: 

 

Tabla 4-1: Usos y beneficios del Palo Santo 

AROMÁTICOS TERAPÉUTICOS MEDICINALES REPELENTES OTROS 

Elaboración de 

ambientales. 

Fabricación de 

velas aromáticas 

y decorativas. 

Se utiliza en la 

aromaterapia. 

Se aplica el aceite 

de palo santo para 

aliviar dolores 

musculares, 

combatir la 

depresión, el estrés 

y problemas de 

hongos de la piel. 

Se obtiene 

mentoles a base 

del aceite de palo 

santo. 

Producción de 

repelentes 

líquidos. 

Se elabora 

incienso. 

En la industria 

cosmética se 

emplea para la 

fabricación de 

jabones y 

champú. 

La madera es 

utilizada para 

realizar 

sahumerios y 

preparar 

infusiones 

(enfermedades 

bronquiales). 

Fuente: Pin, G., 2019, p. 11 
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Desde tiempos ancestrales siendo utilizada por los Chamanes en ceremonias, rituales religiosos-

espirituales, fiestas populares donde se le atribuye propiedades curativas y medicinales; en las 

ceremonias matrimoniales indígenas, se debía plantar esta especie sin público presente lo que 

significa la unión de la pareja perdure siempre y a su vez ligar sus destinos, así mismo en los 

rituales se enciende el fuego sagrado como signo de protección del lugar (Inkanatura, 2013, párr. 4–6). 

 

1.3. Sustrato  

 

Es una composición de materiales orgánicos e inorgánicos manejados para cultivos en vivero 

utilizado de manera natural o en combinación con otros componentes, que sirve como fuente de 

retención de agua y nutrientes, desempeñado un rol significativo en el anclaje del sistema 

radicular de la plántula (Morales y Casanova, 2015, p. 365). 

 

1.3.1. Tipos de sustrato 

 

1.3.1.1. Arena 

 

La arena es un material de origen natural utilizado como sustrato de enraizamiento, con una 

granulometría entre 0.5 a 2 mm de diámetro, el pH oscila entre 4 y 8, posee una capacidad de 

retención de agua y aireación media, su capacidad de intercambio catiónico es nula y su 

durabilidad es elevada (InfoAgro, 2017, párr. 9), cabe recalcar que la arena no se degrada con el pasar 

de los días y la capacidad de aireación con el tiempo puede disminuir ligeramente. 

 

1.3.1.2. Estiércol de ganado bovino 

 

El estiércol de ganado bovino presenta un alto contenido de materia orgánica y nutrientes 

esenciales para las plantas (N, P, K, Ca, entre otros), para su uso debe estar antes tratado, 

compostado y descompuesto (Tortosa, 2019, párr. 6), algo similar menciona Olivares et al. (2012 p. 1), 

que el sustrato posee una buena capacidad de retención de agua y el nivel de compostado, el tipo 

de estiércol influirán en el grado de materia orgánica que contenga.  

 

1.3.1.3. Tamo de arroz 

 

El tamo de arroz o cascarilla de arroz es un material obtenido del proceso de molienda del grano 

maduro del arroz, tiene nutrientes como fosforo (P) y potasio (K) favoreciendo al desarrollo de 



11 

 

las raíces, preserva la humedad sin encharcamientos y mantiene un buen drenaje (Díaz, 2020, párr. 

1). 

 

Calderón (1989) y Zarp (1991) citado por Telenchana (2018, p. 11) indica que la cascarilla de arroz 

seca contiene una densidad de 0.12Kg/l, no pierde su contextura física en condiciones de humedad 

y en solución nutritiva; sin embargo, cabe recalcar que es necesario una buena fermentación para 

evitar posibles problemas con agentes patógenos. 

 

1.3.2. Criterios para la selección de sustratos 

 

De acuerdo con Cruz et al., (2013, p. 19) para la selección de sustratos se deben considerar los 

siguientes criterios básicos: i) Propiedades físicas, químicas y biológicas, ii) Compatibilidad con 

otros componentes, iii) Relación beneficio/costo, iv) Disponible en el lugar de estudio o 

producción, por su parte, Grigatti et al., (2007); citado en Cruz et al., (2013, p. 20) hace referencia 

a: i) Que los sustratos deben ser amigables con el ambiente, ii) Deben ser libre de patógenos, iii) 

Que deben optimizar el consumo del líquido vital (agua) y iv) Deben evitar el lavado de nutrientes. 

 

1.4. Hormonas vegetales 

 

Son aquellos compuestos orgánicos sintetizados denominados fitohormonas que tiene como 

función principal acelerar los procesos fisiológicos vegetales a partir de un órgano de la planta, 

obteniendo una reacción utilizando en pequeñas cantidades (INFOAGRO; citado por Lucero, 2013, p. 

15).  

 

Harrman y Kester (1974) citado por (Lucero, 2013, p. 15) indica que, los niveles de sustancias 

vegetales influyen en el crecimiento y emisión de raíces en un periodo corto. Las hormonas 

vegetales se clasifican en: auxinas, citoquininas y giberelinas. El grupo de las auxinas es el de 

mayor interés en la propagación asexual de especies vegetales con relación a la brotación del 

sistema radicular. 

 

Bisht et al., (2018, p. 1308) menciona que las hormonas vegetales o también denominadas 

fitohormonas están agrupadas en 5 grupos principales: auxina, giberelina, citoquinina, ácido 

abscísico (ABA) y etileno. 

 

1.4.1. Auxina  
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Las auxinas son hormonas vegetales naturales que se caracterizan como regulador del crecimiento 

vegetal; es decir, son estimulantes en la iniciación del sistema radicular. Además, son hormonas 

de gran importancia en el crecimiento vía división celular y alargamiento (raíz, tallo, entre otras), 

particularmente inducen la formación de raíces (enraizamiento de esquejes, acodos y estacas) 

(Frear 1956 y Weaver, 1976; citado por Vivancio, 2009, p.18).  

 

1.4.1.1. Efecto de la auxina 

 

Desde el punto de vista de varios autores (Tabla 6-1) las auxinas muestran los siguientes efectos 

fisiológicos en las plantas: 

 

Tabla 5-1: Efectos fisiológicos de la auxina 

EFECTOS FISIOLÓGICOS SEGÚN AUTORES: 

Bisht et al., (2018, p. 1309) Alcantara et al., (2019, p. 112) 

1. Actividad de crecimiento de otra 

fitohormona (citoquininas y giberelinas). 

2. Agente estimulante. 

3. Inhibidor. 

1. Aumento de dominancia apical. 

2. Producción de diferentes raíces 

adventicias. 

3. Formación y elongacion de tallos. 

Fuente: Brisht, et al., 2018 y Alcantara, et al., 2019. 

 

1.4.1.2. Tipos de auxinas 

 

Alcantara et al., (2019, p. 112) indican la siguiente clasificación de las auxinas:  

 

 Ácido Indol Butírico (AIB ó IBA), 

 Ácido Indol Acético (AIA ó IAA),  

 Ácido 2,4- Diclorofenoxiacetico (2,4-D), 

 Ácido Alfa-Naftalenacético (NAA). 

 

 Ácido Indol Butírico (AIB) 

 

Es una hormona sintética que estimula y acelera el desarrollo del sistema radicular de una planta 

en la propagación asexual de especies por medio de acodos, esquejes y estacas, provocando el 

desarrollo vegetativo de la planta de manera positiva (Báez et al., 2015, p. 523).  
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO METODOLÓGICO 

 

2.1. Caracterización del lugar  

 

2.1.1. Área de estudio 

 

La presente investigación se realizó en el vivero agroforestal Dos Mangas de la parroquia 

Manglaralto, cantón Santa Elena, provincia de Santa Elena. 

 

2.1.2. Ubicación geográfica  

 

COORDENADAS UTM 

X Y 

0534260 9797953 

0534283 9797913 

0534240 9797874 

0534313 9797768 

0534433 9797840 

0534348 9797937 

0534334 9797973 

Altitud: 12 msnm 

                                                            Fuente: GADPSE, 2022 
                                                            Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

2.1.3. Condiciones climáticas  

 

La comuna Dos Mangas presenta las condiciones climáticas que se detallan en la tabla 7-2: 

 

Tabla 6-2: Condiciones climáticas de la comuna Dos Mangas 

INDICADOR UNIDAD DE MEDIDA CANTIDAD 

Temperatura  °C 20,4 – 27,3 

Precipitación mm/año 31,7 – 350,6 

Humedad % 87 

Fuente: INAMHI, 2019. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 
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2.2. Materiales y Equipos 

 

2.2.1. Materiales  

 

Bolígrafo, hojas A4, etiquetas de identificación, libro de campo/registro y papel periódico.  

 

2.2.2. Herramientas 

 

Fundas plásticas de polietileno 6 x 8 cm, flexómetro, regla/cinta métrica, pie de rey/ calibrador 

venier, tijera de podar, regadera, balde, bomba de mochila, escoba, rastrillo, pala, saquillos y 

carretilla. 

 

2.2.3. Equipos 

 

Computadora, cámara fotográfica, impresora y balanza. 

 

2.2.4. Reactivo e insumos 

 

Ácido Indol Butírico (AIB), hidróxido de sodio, agua destilada, tierra negra, arena de río, tamo 

de arroz y estiércol de ganado vacuno. 

 

2.2.5. Material biológico  

 

Estacas de Bursera graveolens (palo santo). 

 

2.3. Metodología 

 

2.3.1. Factores en estudio  

 

2.3.1.1. Factor A: Tipos de sustrato 

 

A1: Tierra negra (50%) + Tamo de arroz (25%) + Arena de río (25%)   

A2: Tierra negra (50%) + Estiércol de ganado vacuno (50%) 

A3: Tierra negra (50%) + Arena de río (50%) 
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**Tierra negra: es un sustrato que contiene una capa superficial del suelo, restos de ceniza y madera 

quemada. 

**Estiércol de ganado vacuno: es un sustrato de aproximadamente de 6 meses de descomposición. 

 

2.3.1.2. Factor B: Dosis de Auxinas AIB 

 

B1: 6.000 ppm 

B2: 8.000 ppm 

B3: 10.000 ppm 

B4: Agua Destilada 

 

2.3.1.3. Tratamientos en estudio 

 

Los tratamientos evaluados resultaron de la combinación de los factores en estudio (Tabla 8-2): 

 

Tabla 7-2: Descripción de los tratamientos de estudio 

TRATAMIENTO CÓDIGO DESCRIPCIÓN 

T1 A1B1 Tierra negra (50%) + Tamo de arroz (25%) + Arena de río 

(25%) + 6.000 ppm de AIB 

T2 A2B1 Tierra negra (50%) + Estiércol de ganado vacuno (50%) + 

6.000 ppm de AIB 

T3 A3B1 Tierra negra (50%) + Arena de río (50%) + 6.000 ppm de 

AIB 

T4 A1B2 Tierra negra (50%) + Tamo de arroz (25%) + Arena de río 

(25%) + 8.000 ppm de AIB 

T5 A2B2 Tierra negra (50%) + Estiércol de ganado vacuno (50%) + 

8.000 ppm de AIB 

T6 A3B2 Tierra negra (50%) + Arena de río (50%) + 8.000 ppm de 

AIB 

T7 A1B3 Tierra negra (50%) + Tamo de arroz (25%) + Arena de río 

(25%) + 10.000 ppm de AIB 

T8 A2B3 Tierra negra (50%) + Estiércol de ganado vacuno (50%) 

+10.000 ppm de AIB 

T9 A3B3 Tierra negra (50%) + Arena de río (50%) + 10000 ppm de 

AIB 
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T10 A1B4 Tierra negra (50%) + Tamo de arroz (25%) + Arena de río 

(25%) + Agua Destilada 

T11 A2B4 Tierra negra (50%) + Estiércol de ganado vacuno (50%) + 

Agua Destilada 

T12 A3B4 Tierra negra (50%) + Arena de río (50%) + Agua Destilada 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

2.3.2. Diseño experimental 

 

En el presente estudio se utilizó un Diseño de Bloques Completos al Azar (DBCA) con estructura 

factorial 3x4. 

  

Tabla 8-2: Diseño experimental con estructura factorial 3x4 

Factor A Factor B Número de estacas Tratamiento 

A1 

B1 

10 T1: A1B1 

A2 10 T2: A2B1 

A3 10 T3: A3B1 

A1 

B2 

10 T4: A1B2 

A2 10 T5: A2B2 

A3 10 T6: A3B2 

A1 

B3 

10 T7: A1B3 

A2 10 T8: A2B3 

A3 10 T9: A3B3 

A1 

B4 

10 T10: A1B4 

A2 10 T11: A2B4 

A3 10 T12: A3B4 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

2.3.2.1. Características y especificación del ensayo  

 

Total tratamientos = 12 

Unidad observacional = Planta (estacas) 

N° Observaciones por tratamiento = 10 

N° Bloques = 4 

Total estacas del ensayo = 480 
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2.3.2.2. Modelo matemático  

Yijk = µ + 𝜏i + 𝛽j+(𝜏𝛽)ij + Eijk 

Dónde:  

Yijk = Variable a evaluar/respuesta 

µ = Media poblacional 

𝜏i = Efecto del nivel i-ésimo del factor (Sustrato) 

𝛽j = Efecto del nivel i-ésimo del factor (Auxinas) 

(𝜏𝛽)ij = Efecto de la interacción 𝜏i y 𝛽j (Sustratos y Auxinas) 

Eij = Error experimental 

 

2.3.2.3. Esquema del análisis de varianza 

 

El esquema del análisis de varianza correspondiente al diseño experimental de Bloques 

Completos al Azar con el cual se ejecutó el ensayo es el detallado en la Tabla 10-2. 

   

Tabla 9-2: Esquema del análisis de varianza 

Fuente de Variación Fórmula gl 

Bloques n-1 = 4-1= 3 3 

Sustratos (S) S-1 = 3-1 = 2 2 

Auxinas (A) (A- 1) = 4-1= 3 3 

SxA (S-1) (A- 1) = 2*3= 6 6 

Error (glTot-1) - (glB-1) - (glS-1) - (glA-1)- (glSxA-1) = 47-3-

2-3-6 

33 

Total SxAxSA-1 = 3*4*4-1 47 

 

2.3.2.4. Análisis funcional 

 

Se determinó el coeficiente de variación (CV) en porcentaje, se aplicó un análisis paramétrico 

(ANOVA) en las variables cuantitativas discretas que cumplen los supuestos de normalidad y 

homocedasticidad y se realizó la separación de medias Tukey al 5% para las fuentes de variación 

la interacción y componentes principales. Se realizó un análisis no paramétrico a las variables 

cuantitativas discretas que no cumplieron los parámetros antes indicados, en dicho análisis se 

utilizó el programa estadístico InfoStat. 

 

Una vez realizado los análisis de varianza de las variables respuesta estudiadas, se comprobó los 

supuestos de normalidad y homocedasticidad aplicando la prueba de Shapiro-Wilks y la prueba 
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de Levene, donde se validó dichos supuestos al encontrar un p-valor es mayor o igual a 0,05 para 

las variables porcentaje de prendimiento a los 50 días, número de brotes a los 15, 30 días, altura 

de brotes a los 15, 30 y 45 días y diámetro a los 15 días después del repique (Anexo C), y se 

realizó la prueba de Friedman para las variables número de brotes a los 45 días, diámetro a los 30 

y 45 días después del trasplante, mismas que no cumplieron los supuestos antes mencionado. 

 

2.3.2.5. Especificaciones del campo experimental 

 

Se instaló un Diseño de Bloques Completos al Azar con estructura factorial 3x4.  El estudio se 

condujo con un total de 480 unidades observacionales agrupadas en cuatro bloques y 12 

tratamientos con 10 observaciones; es decir, por cada tratamiento se utilizó 10 submuestras 

experimentales (estacas) en cada uno de los bloques (Tabla 11-2; Figura 2-2). 

 

Tabla 10-2: Delineación de unidad experimental DBCA con estructura factorial 3x4 

 TRATAMIENTO 

BLOQUE I T3 T12 T1 T8 T6 T7 T4 T9 T10 T11 T5 T2 

BLOQUE II T12 T8 T4 T5 T11 T3 T7 T1 T2 T9 T6 T10 

BLOQUE III T7 T3 T8 T2 T5 T12 T6 T4 T11 T1 T10 T9 

BLOQUE IV T10 T4 T5 T7 T1 T9 T2 T12 T8 T6 T11 T3 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 
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Figura 2-2. Representación del DBCA para la evaluación 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

2.3.3. Establecimiento del ensayo 

 

2.3.3.1. Preparación de concentraciones de ácido indol butírico (AIB) 

 

Para cada uno de los niveles del factor Auxinas se diluyó en un litro de agua destilada las 

siguientes concentraciones (Figura 3-2).:   

 

B1: 6000 ppm que equivale a 1,225 g., se le agregó 18 gotitas de hidróxido de sodio hasta formar 

una mezcla homogénea y luego se diluyó en agua destilada. 

B2: 8000 ppm que equivale a 1,633 g., se le agregó 22 gotitas de hidróxido de sodio hasta formar 

una mezcla homogénea y luego se diluyó en agua destilada. 

B3: 10000 ppm que equivale a 2,041g., se le agregó 30 gotitas de hidróxido de sodio hasta formar 

una mezcla homogénea y luego se diluyó en agua destilada. 
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5 O O O O O O O O O O O O 5 O O O O O O O O O O O O

6 O O O O O O O O O O O O 6 O O O O O O O O O O O O
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8 O O O O O O O O O O O O 8 O O O O O O O O O O O O
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               Figura 3-2. Preparación de concentraciones de Ácido Indol Butírico (AIB). 

 

2.3.3.2. Preparación de los sustratos 

 

Los sustratos evaluados se prepararon como componente principal tierra negra proveniente de la 

capa superficial del bosque donde se desarrolla la especie; para el primer nivel del factor sustratos 

se utilizó tres porciones de cada componente conformando la siguiente proporción 2:1:1 (50% 

tierra negra + 25 % tamo de arroz  + 25 % arena de río), el segundo nivel estaba compuesto en 

una proporción 1:1 (50% tierra negra + 50% estiércol descompuesto de ganado vacuno), y 

finalmente el tercer nivel se conformó con una proporción 1:1 de los materiales en estudio (50% 

de tierra negra + 50% de arena de río) (Figura 4-2). 

 

 

Figura 4-2. Preparación de sustratos: Primer nivel (a), segundo nivel (b) y tercer nivel (c) 

 

2.3.3.3. Desinfección de sustratos 

 

Una vez preparados los tres sustratos en estudio, se procedió a desinfectar cada uno de ellos de la 

siguiente manera, se humedeció el sustrato con agua, posterior a ello se aplicó una solución de 

Vitavax® 300 con una concentración de 17g en 10 litros de agua y se empezó a encharcar 

completamente los sustratos. Luego de dos días se realizó un movimiento de los sustratos, de una 

forma individual, con el fin de que expulsen los gases que se pudieron haber generado como 

efecto de la acción del desinfectante (Figura 5-2). 
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                               Figura 5-2. Desinfección de sustratos 

 

2.3.3.4. Enfundado de sustrato 

 

Se enfundó cada uno de los sustratos A1 (tierra negra + tamo de arroz + arena de río), A2 (tierra 

negra + estiércol de ganado) y A3 (tierra negra + arena de río) en fundas de polietileno 6 x 8 cm 

de acuerdo con los tratamientos propuestos a evaluar y se les ubicó en cada uno de los bloques 

(Figura 6-2). 

 

                                                Figura 6-2. Enfundado de sustrato. 

 

2.3.3.5. Identificación de plantas madres de B. graveolens 

 

Para identificar las plantas madres de Bursera graveolens se visualizaron árboles con excelentes 

características, mayores a 10 años de edad, para la recolección de las estacas, ubicados en la 

provincia de Santa Elena en la parroquia Colonche, específicamente en la comuna Aguadita, en 

la siguiente coordenada 2°05'38.3"S, 80°36'51.2"W.  
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2.3.3.6. Recolección de estacas 

 

Se recolectaron 480 estacas apicales e intermedias de palo santo (B. graveolens) con una longitud 

entre 35 a 40 cm y un diámetro entre 1 a 5 cm, teniendo al menos 1 o 2 yemas que no muestren 

ningún tipo de ataque de plagas o enfermedades.  

 

2.3.3.7. Repique de especie forestal (palo santo) 

 

Se colocó la estaca en cada uno en los tratamientos T1, T2, T3 T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11 

y T12 a una profundidad aproximada de 5 cm, y a su vez se compactó el sustrato dejando sin 

cámaras de aire (Figura 7-2) y se colocaron las unidades observacionales en el orden mencionado 

en la figura 1-2. 

 

 

                              Figura 7-2. Repique de Bursera graveolens 

 

2.3.3.8. Etiquetado 

 

En la etiqueta se especificó el N° de bloque, N° de tratamiento y se ubicó de acuerdo con el diseño 

indicado en la figura 1-2. 
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                                    Figura 8-2. Etiquetado del ensayo 

 

2.3.3.9. Riego 

 

El riego se realizó durante el período de conducción del ensayo con una frecuencia de tres veces 

por semana (lunes, miércoles y viernes). 

 

2.3.4. Variables evaluadas  

 

2.3.4.1. Porcentaje de prendimiento 

 

Para el cálculo del porcentaje de prendimiento de las estacas de palo santo se registró datos a los 

50 días luego del repique, y se aplicó la siguiente fórmula, número de estacas con brote, número 

de estacas establecidas por 100 (Narváez Bustos, 2021, p. 55). 

 

% Prendimiento =  
N° de estacas con brote

N° de estacas establecidas 
x 100 

 

Se ejecutó mediante observación directa el conteo de las estacas con brote y se apuntó en el libro 

de campo. 
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2.3.4.2. N° de brotes 

 

Se recogió información a los 15, 30 y 45 días después del repique con los respectivos 

instrumentos. Se realizó una observación directa en el ensayo, registrando en el libro de campo 

cada uno de los datos. 

 

2.3.4.3. Altura de los brotes 

 

Se registró información a los 15, 30 y 45 días después del repique del brote de mayor vigor de la 

estaca con el calibrador venier y/o pie de rey, se tomó como referencia la base del brote hacia 

arriba, esta variable se registró en cm (Figura 9-2). 

 

 

                                            Figura 9-2. Medición de altura de brote. 

 

2.3.4.4. Diámetro del cuello de los brotes 

 

Se recolectó información a los 15, 30 y 45 días después del repique, tomando el dato al brote de 

mayor vigor de la estaca, con el calibrador venier y/o pie de rey, se realizó la medición del cuello 

del brote, esta variable se registró en cm (Figura 10-2). 
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                                 Figura 10-2. Medición de diámetro del cuello de brote 

 

2.3.5. Análisis económico de los tratamientos. 

 

Para el análisis económico de los tratamientos en condiciones ambientales del vivero agroforestal 

“Dos Mangas”, se procedió a realizar el presupuesto parcial como indica la metodología de Perrin 

et al., (1988) modificada por Ávalos y Villalobos (2018, p. 4). 

 

2.3.5.1. Costos variables  

 

Se identificaron los costos de insumos y productos químicos utilizados en cada tratamiento entre 

ellos tenemos: 

 

1. Insumos (Tierra negra, Arena de río, Tamo de arroz, Estiércol de ganado vacuno). 

2. Productos químicos (Auxina AIB, Agua Destilada, Hidróxido de sodio). 

 

Posterior a ello, se calculó los costos de cada producto utilizado en cada uno de los tratamientos 

haciendo una regla de tres simple entre el costo total del producto por la cantidad utilizada sobre 

el contenido neto del producto para cada uno de los tratamientos y luego sumar todos los costos 

al final.  

 

2.3.5.2. Beneficio bruto, neto y económico neto ajustado 

 

Se determinó los beneficios de los tratamientos (beneficio bruto, beneficio neto y beneficio neto 

ajustado) del ensayo de la siguiente manera: 
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 Beneficio bruto (BB), se procedió a utilizar el porcentaje de prendimiento del ensayo. 

 Beneficio neto (BN), se realizó la suma del beneficio bruto del porcentaje de prendimiento 

en cada uno de los tratamientos aplicados en el estudio. 

 Beneficio económico neto ajustado (BNA), se estimó mediante la siguiente fórmula 

propuesta por Ávalos y Villalobos (2018, p. 5): 

BNA= BN - 15% (BN*(1-0,15))  

 

2.3.5.3. Análisis de dominancia  

 

Para desarrollar el análisis de dominancia se ordenaron, de menor a mayor, los costos variables 

de cada tratamiento; y luego se determinó si los tratamientos son dominados o no. Se dice que un 

tratamiento es dominado cuando como resultado de un incremento en los costos, su empleo no 

lleva a un incremento en los beneficios económicos netos, por tanto, es dominado porque al menos 

existe un tratamiento de menor o igual costo que genera mayores beneficios (Ávalos y Villalobos, 

2018, p. 5). 

 

2.3.5.4. Tasa de retorno marginal 

 

El cálculo de la tasa de retorno marginal (TRM) se realizó a los tratamientos no dominados. Se 

calculó el incremento de beneficios netos ajustados (∆BNA) y de costos variables (∆CV) a cada 

uno de los tratamientos.  

Luego para determinar el porcentaje de retorno, se aplicó la fórmula: 

TRM = (∆BNA/∆CV)*100 (Ávalos y Villalobos, 2018, pp. 5-6). 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

3.1. Resultados de las variables evaluadas 

 

3.1.1. Porcentaje de prendimiento 

 

3.1.1.1. Porcentaje de prendimiento a los 50 días  

 

El análisis de la varianza (ANOVA) realizado para la variable porcentaje de prendimiento a los 

50 días no encontró diferencias estadísticas significativas para la interacción Sustrato*Auxina (pv 

= 0,7068), ni para el factor Auxina (pv = 0,6025); mientras que, para el factor Sustrato encontró 

diferencias estadísticas altamente significativas con un p-valor = 0,0003 (Tabla 11-3). El 

promedio de prendimiento a los 50 días después del trasplante fue de 36,9% y presentó un 

coeficiente de variación de 25,92%, probablemente se obtuvieron estas respuestas por las posibles 

variaciones de la humedad de los sustratos evaluados y las condiciones climáticas de la zona del 

experimento.  

 

Respuestas que fueron diferentes a las reportadas por Sánchez (2019, p. 21) donde manifiesta un 

promedio en porcentaje de prendimiento de 67% a los 60 días después de establecer el ensayo 

realizado en Portoviejo, en la provincia de Manabí sobre prendimiento de B. graveolens en etapa 

de vivero usando combinación de sustrato y enraizante natural. 

 

Por el contrario, González (2021, p.33) reportó un promedio de 13,13% para porcentaje de 

prendimiento de especies nativas (Ceiba trichistandra, Bursera graveolens, Ziziphus thyrsiflora 

y Leucaena trichodes) en adaptabilidad y crecimiento inicial de cuatro especies forestales nativas 

establecidas en áreas degradadas del sitio Quimis, cantón Jipijapa. 

 

Tabla 11-3: ANOVA para porcentaje de prendimiento a 50 días después del trasplante de Bursera 

graveolens 

     Fuente de Variación       gl  SC    CM   F    p-valor   

Bloque          3 1,87 0,62 0,83 0,4855  

Sustrato        2 16,06 8,03 10,72 0,0003 ** 

Auxina          3 1,41 0,47 0,63 0,6025 n.s. 

Sustrato*Auxina 6 2,82 0,47 0,63 0,7068 n.s. 
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Error           33 24,71 0,75                

Total           47 46,87                      

CV = 25,92 % 

Promedio = 36,9 % 

Nota: gl: grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: Cuadrados Medios; F: F. calculada; p-

valor: probabilidad de que la hipótesis nula sea cierta o falsa; **: altamente significativa (<0,001); 

n.s.: no significativa 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

Al realizar la prueba de separación de medias, Tukey al 5%, para el factor sustrato se identificaron 

dos rangos de significación; el sustrato tierra negra (50%) + arena de río (50%) (A3) presentó el 

mejor promedio de brotación a los 50 días después del trasplante (51,88%) siendo diferente 

estadísticamente a los sustratos tierra negra (50%) + tamo de arroz (25%) + arena de río (25%) 

(A1) y tierra negra (50%) + estiércol de ganado vacuno (50%) (A2) que presentaron los menores 

promedios 24,38 y 34,38%, respectivamente (Gráfico 1-3).  

 

Datos generados por Sánchez (2019, p. 21), indican un promedio de 67% de brotación a los 60 días 

de instalado el ensayo, donde evaluó el mejor sustrato para prendimiento de la especie en estudio, 

alcanzando dicho promedio los sustratos tamo de arroz + inmersión 10 minutos en aloe vera 

(S1T2), tierra espino + inmersión 10 minutos en aloe vera (S2T2) y tierra espino + inmersión 15 

minutos en aloe vera tiempo en aloe vera de 15 min (S2T3). 

 

El factor Auxina no presentó efecto significativo para esta variable a los 50 días de la instalación 

del ensayo, datos congruentes con los reportados por Morillo et al. (2016, p. 2) en la revista Bosques 

Latitud Cero, quienes utilizaron productos enraizantes (Hormonagro 1 y Enraizador H.V) donde 

no lograron efecto alguno. 
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Gráfico  1-3. Media de porcentaje de prendimiento a los 50 días de Bursera graveolens 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

3.1.2. Porcentaje de supervivencia  

 

3.1.2.1. Porcentaje de supervivencia a los 50 días  

 

En el análisis de varianza (ANOVA) comprobado para la variable porcentaje de supervivencia a 

los 50 días después del repique no se encontró diferencias estadísticas significativas para la 

interacción Sustrato*Auxina (pv = 0,6813), ni para el factor Auxina (pv = 0,1608); mientras que, 

para el factor Sustrato encontró diferencias estadísticas significativas con un p-valor = 0,0161 

(Tabla 12-3). El promedio de supervivencia a los 50 días después del trasplante fue de 60,80% y 

presentó un coeficiente de variación de 18,53%. 

 

Tabla 12-3: ANOVA para porcentaje de supervivencia a los 50 días después del trasplante de 

Bursera graveolens 

     Fuentes de Variación       gl   SC      CM    F   p-valor    

Bloque          3 143,57 47,86 0,43 0,7310    

Sustrato        2 1037,21 518,61 4,69 0,0161 * 

Auxina          3 607,40 202,47 1,83 0,1608 n.s. 

Sustrato*Auxina 6 438,70 73,12 0,66 0,6813 n.s. 

Error           33 3650,17 110,61                 

Total           47 5877,05                        

CV = 18,53 % 
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Promedio = 68,80 % 

Nota: FV: Fuentes de variación; gl: grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: Cuadrados Medios; F: 

Frecuencia calculada; p-valor: frecuencia tabulada; *: significativa; n.s.: no significativa 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

En el grafico 2-3, muestra la prueba de Tukey al 5% para el factor sustrato, donde se puede 

observar dos rangos de significación. El primer rango para el sustrato tierra negra (50%) + arena 

de río (50%) (A3) con el mejor promedio supervivencia a los 50 días tras el repique de 63,15%; 

lo contrario, para los sustratos tierra negra (50%) + tamo de arroz (25%) + arena de río (25%) 

(A1) y tierra negra (50%) + estiércol de ganado vacuno (50%) (A2) que obtuvieron promedios de 

supervivencia menores de 52,25 y 54,84 %, respectivamente. El factor Auxina no mostró efecto 

significativo para esta variable.  

 

 

Gráfico  2-3. Media de porcentaje de supervivencia a los 50 días de Bursera graveolens 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

3.1.3. N° de brotes 

 

3.1.3.1.  Número de brotes a los 15 días 

 

En el análisis de varianza (ANOVA) efectuado para la variable número de brotes a los 15 días 

luego del repique no encontró diferencias estadísticas significativas para la interacción 

Sustrato*Auxina, ni para el factor Auxina (p-valor > 0,05 en ambos casos), no así para el factor 
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Sustrato que fue altamente significativo (p-valor de 0,0027). Presentó un coeficiente de variación 

(CV) de 67,01% y el promedio de número de brotes por planta a los 15 días fue de 1,479 (Tabla 

13-3). 

 

En lo que se refiere al tema de estudio no existen trabajos relacionados; pero existen estudios 

vinculados al empleo de hormonas (ANA y AIB) estimuladoras del enraizamiento para la 

propagación vegetativa de Chlorophona tinctoria (L) Daug (Moral fino) en el litoral ecuatoriano, 

siendo estos datos diferentes a los conseguidos por Ramos et al. (2006, p. 11) donde evaluó esta 

variable a los 30 días de instalación del experimento y no muestran diferencias estadísticas 

significativas en los tratamientos.  

 

Tabla 13-3: ANOVA para número de brotes a 15 días después del repique de B. graveolens 

     Fuentes de Variación  Gl  SC   CM   F   p-valor    

Bloque          3 0,04 0,01 1,33 0,2804    

Sustrato        2 0,15 0,08 7,12 0,0027 * 

Auxina          3 0,03 0,01 0,79 0,5065 n.s. 

Sustrato*Auxina 6 0,07 0,01 1,14 0,3637 n.s. 

Error           33 0,35 0,01                 

Total           47 0,64                      

CV = 67,01%       

Promedio = 1,479 

Nota: gl: grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: Cuadrados Medios; F: F. calculada; p-valor: 

probabilidad de que la hipótesis nula sea cierta o falsa; *: significativa; n.s.: no significativa 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

En el grafico 3-3, se presenta la prueba de Tukey al 5% para el factor sustrato, donde se puede 

observar dos rangos de significación. El primer rango para el sustrato tierra negra (50%) + arena 

de río (50%) (A3) con el mejor promedio de 1,77 brotes por planta a los 15 días tras el repique; 

lo contrario, para los sustratos tierra negra (50%) + tamo de arroz (25%) + arena de río (25%) 

(A1) y tierra negra (50%) + estiércol de ganado vacuno (50%) (A2) que obtuvieron promedios 

menores 1,31 y 1,36 brotes por planta, respectivamente. El factor Auxina no presentó efecto 

significativo para esta variable.  

 

Sin embargo, a las condiciones adecuadas (cuidados y manejo) que se le dio al ensayo, es 

importante mencionar que se obtuvo a los 15 días brotes que luego se fueron marchitando y 
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cayendo progresivamente, probablemente fueron producto de las reservas alimenticias de cada 

estaca.  

 

 

Gráfico  3-3. Media del N° de brote a los 15 días de Bursera graveolens 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

3.1.3.2. Número de brotes a los 30 días  

 

El Análisis de Varianza (ANOVA) realizado a la variable número de brotes a los 30 días (Tabla 

14-3), no identificó diferencias estadísticas significativas (p-valor > 0,05) para las fuentes de 

variación estudiadas (interacción Sustrato*Auxina (pv = 0,3768), en el factor Sustrato (pv = 

0,3608) y en el factor Auxina (pv = 0,1760)). A los 30 días del establecimiento del ensayo se 

obtuvo un promedio de 1,347 en brotes por planta y registró un coeficiente de variación de 

36,94%.  

 

En lo que se refiere evaluación de sustratos y dosis de auxinas en la especie de estudio no existen 

trabajos reportados, sin embargo, existen estudios relacionados a propagación asexual de especies 

forestales (Cordia alliodora - Laurel, Ochroma pyramidale - Balsa, Tabebuia crysantha - 

Guayacán) similares a la especie en estudio por el lugar de distribución (González, 2012, p. 34), señala 

datos diferentes estadísticamente significativas para la interacción Especie*Sustrato cuyo p-valor 

es de 2,5491%. 
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Tabla 14-3: ANOVA de número de brotes a los 30 días después del trasplante de B. graveolens 

     Fuentes de Variación       gl  SC    CM   F   p-valor    

Bloque          3 2,87 0,96 3,51 0,0266    

Sustrato        2 0,57 0,29 1,05 0,3608 n.s. 

Auxina          3 1,44 0,48 1,76 0,1760 n.s. 

Sustrato*Auxina 6 1,82 0,30 1,11 0,3768 n.s. 

Error           31 8,45 0,27                 

Total           45 15,15                      

CV = 36,94 % 

Promedio = 1,347 

Nota: gl: grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: Cuadrados Medios; F: F. calculada; p-valor: 

probabilidad de que la hipótesis nula sea cierta o falsa; n.s.: no significativa 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

3.1.3.3. Número de brotes a los 45 días  

 

En la prueba de Friedman desarrollado para número de brotes a los 45 días después del repique 

obtuvo un p-valor > 0,05 donde estadísticamente no existe diferencia significativa para la variable 

antes dicha, registrando un p- valor de 0,7185 con un promedio general de 1,248 brotes por planta 

(Tabla 15-3). 

 

Tabla 15-3: Prueba de Friedman de número de brotes a los 45 días de B. graveolens 

T1   T2   T3    T4   T5   T6   T7   T8   T9  T10  T11  T12   T²    p      

6,33 6,83 10,00 4,17 6,33 5,67 4,17 6,33 7,50 7,00 6,00 7,67 0,71 0,7185 n.s. 

Promedio = 1,248    

Nota: n.s.: no significativa 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

3.1.4. Altura de brotes 

 

3.1.4.1. Altura de brotes a los 15 días  
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El Análisis de varianza (ANOVA) para altura de brotes a los 15 días después del establecimiento 

del ensayo reveló la existencia de diferencia estadística significativa para la interacción 

Sustrato*Auxina (pv = 0,0311) y diferencias estadísticas altamente significativa para el factor 

Sustrato (pv = 0,0005); mientras que para el factor Auxinas (pv = 0,1127) no son estadísticamente 

diferentes (Tabla 16-3). Alcanzó un coeficiente de variación (CV) de 27,19% y un promedio 

general de altura de brotes de 1,547 cm.   

 

Resultados similares reportaron Mero et al., (2017, p. 264), investigadores que encontraron 

diferencias estadísticas significativas (p-valor fue de 0,00914) en longitud de brotes a los 15 días 

después del repique.  

 

Tabla 16-3: ANOVA de altura de brotes a los 15 días después del repique de B. graveolens 

     Fuentes de Variación      gl  SC    CM   F   p-valor    

Bloque          3 0,49 0,16 0,93 0,4367    

Sustrato        2 3,42 1,71 9,66 0,0005 ** 

Auxina          3 1,14 0,38 2,15 0,1127 n.s. 

Sustrato*Auxina 6 2,85 0,48 2,68 0,0311 * 

Error           33 5,84 0,18                 

Total           47 13,75                      

CV = 27,19 % 

Promedio = 1,547 cm 

Nota: gl: grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: Cuadrados Medios; F: F. calculada; p-valor: 

probabilidad de que la hipótesis nula sea cierta o falsa; **: altamente significativa (<0,001); *: significativa n.s.: 

no significativa 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

  

Al proceder con la prueba de Tukey al 5% de significancia, para altura de brotes a los 15 después 

del repique se encontró que para la interacción Sustrato*Auxina se forman dos rangos de 

significación estadística (a, b), ubicándose en el rango b todos los tratamientos con un promedio 

entre 0,98 cm y 1, 77 cm a excepción del tratamiento tierra negra 50% + arena de río 50% + 6.000 

ppm de AIB (A3*B1) que presento un valor promedio de 2,60 cm (Gráfico 4-3), siendo diferente 

estadísticamente. 

 

Promedios similares publicaron Mero et al., (2017, p. 264), quienes mencionan que entre los 

tratamientos con 8.000 ppm de auxina (0,87) y 4.000 ppm de auxina (0,45) y el testigo (0,52), 
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existe diferencia significativa en los promedios usando como sustrato en los diferentes 

tratamientos (4:2:1) tierra de campo + tierra de guabo + arena de río. 

  

 

Gráfico  4-3. Media de altura a los 15 días de Bursera graveolens 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

3.1.4.2. Altura de brotes a los 30 días  

 

Los datos obtenidos en la variable altura de brotes a los 30 días después del trasplante presentaron 

un coeficiente de variación de 33,80% y un promedio general de altura equivalente a 1,630 cm. 

En el análisis de varianza (ANOVA) realizado no identificó diferencias estadísticas significativas 

(p-valor > 0,05) para la interacción Sustrato*Auxina (pv = 0,6331), y el factor Auxinas (pv = 

0,6795); mientras que, para el factor Sustrato determinó diferencias estadísticas altamente 

significativa (pv = 0,0010) (Tabla 17-3).  

 

Datos distintos consiguió Mero et al., (2017, p. 264), en su trabajo de investigación efecto de 

reguladores de crecimiento tipo auxínico para la regeneración de tejido vegetal en Bursera 

graveolens quienes señalan haber encontrado diferencias estadísticas significativas (p-valor 

<0,05) para los tratamientos empleados en la variable longitud de brotes a los 30 días después del 

trasplante, donde para la variable mencionada registra un p-valor de 0,0119 estadísticamente 

altamente significativa.   
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Tabla 17-3: ANOVA de altura de brotes a los 30 días después del trasplante de B. graveolens 

     Fuentes de Variación       gl  SC    CM   F   p-valor    

Bloque          3 1,34 0,45 1,47 0,2425    

Sustrato        2 5,28 2,64 8,71 0,0010 ** 

Auxina          3 0,46 0,15 0,51 0,6795 n.s. 

Sustrato*Auxina 6 1,32 0,22 0,72 0,6331 n.s. 

Error           31 9,40 0,30                 

Total           45 17,81                      

CV = 30,80 % 

Promedio = 1,630 cm 

Nota: gl: grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: Cuadrados Medios; F: F. calculada; p-valor: 

probabilidad de que la hipótesis nula sea cierta o falsa; **: altamente significativa (<0,001); n.s.: no significativa 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

Al ejecutar la prueba de Tukey al 5% de separación de medias para el factor sustrato se determinó 

dos rangos de significancia, donde el sustrato tierra negra (50%) + arena de río (50%) (A3) 

alcanzó el mayor promedio (2,06 cm altura de brotes por planta) a los 30 días de establecido el 

ensayo, siendo superior a los sustrato tierra negra (25%) + tamo de arroz (25%) + arena de río 

(25%) (A1) que presentó un promedio de 1,23 cm y el sustrato tierra negra (50%) + estiércol de 

ganado vacuno (50%) (A2) mostrando un valor de 1,57 cm de altura de brote por planta en dicho 

período de evaluación (Gráfico 5-3). 

 

Datos que concuerdan con los presentados por Mero et al., (2017, p. 265), donde indican haber 

alcanzado una longitud media de brote de 1,45 cm con el tratamiento tierra de campo + tierra de 

guabo + arena de río + 8.000 ppm de auxina altura superior a las experimentadas por el tratamiento 

testigo registrando un promedio de 0,80 cm. 
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Gráfico  5-3. Media de altura a los 30 días de Bursera graveolens 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

3.1.4.3. Altura de brotes a los 45 días  

 

En la variable altura de brotes a los 45 días manifiesta un coeficiente de variación de 36,56% y 

un promedio de 1,619 cm en altura de brotes. El análisis de varianza (ANOVA) realizado no 

identificó diferencia estadística significativa alguna (p-valor > 0,05) en la interacción 

Sustrato*Auxina (pv = 0,4877) y en el factor Auxina (0,3655); mientras que en el factor Sustrato 

fue altamente significativa (pv = 0,0055) (Tabla 18-3).  

 

En relación con el tema de estudio no se encontró información bibliográfica reportada de la 

especie forestal B. graveolens; por lo que Vilela (2018, p. 65) se refiere a la especie forestal 

Loxopterygium huasango (Huasango), donde muestra resultados congruentes en los mismos que 

alcanzaron una frecuencia calculada de 0,51 no significativa estadísticamente para la interacción 

Dosis*Sustrato; para el factor dosis presentaron datos estadísticamente significativos (14,42) y el 

factor sustrato altamente significativos (10,97)  

 

Tabla 18-3: ANOVA de altura de brotes a los 45 días después del repique de B. graveolens 

     Fuentes de Variación      gl  SC    CM   F   p-valor    

Bloque          3 0,31 0,1 0,30 0,8272    

Sustrato        2 4,33 2,17 6,18 0,0055 ** 
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Auxina          3 1,15 0,38 1,10 0,3655 n.s. 

Sustrato*Auxina 6 1,95 0,33 0,93 0,4877 n.s. 

Error           31 10,86 0,35                 

Total           45 18,62                      

CV = 36,56 % 

Promedio = 1,619 cm 

Nota: gl: grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: Cuadrados Medios; F: F. calculada; p-valor: 

probabilidad de que la hipótesis nula sea cierta o falsa; **: altamente significativa (<0,001); n.s.: no significativa 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

En la prueba de separación de medias Tukey al 5% para el factor sustrato (Gráfico 6-3) se generan 

dos rangos de significación, el sustrato tierra negra 50% + arena de río 50%  (A3) experimentaron 

un valor de 2,04 cm de altura de brote a los 45 días después del repique, siendo distinto 

estadísticamente a los sustratos tierra negra 50% + estiércol de ganado vacuno 50% (A2) y tierra 

negra 50% + tamo de arroz 25% + arena de río 25% (A1) cuyos valores son menores en altura de 

brotes a la fecha del registro, 1.38 y 1,46 cm respectivamente. 

 

Desde el punto de vista de Vilela (2018, p. 65), existe información relacionada con la especie forestal 

Loxopterygium huasango (Huasango), quien reporta datos en efecto principal para sustrato en la 

variable altura de planta a los 120 días de iniciado el experimento, mediante la prueba de Ducan 

al 0,05 los cuales generan cuatro rango de significancia; siendo el rango A (S3: estiércol de caprino 

50% + tierra agrícola 50%) alcanzaron un promedio alto de 37,19 cm; a diferencia del rango D 

(S1: estiércol de caprino 100%) consiguieron un promedio bajo de 23.81 cm. 
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Gráfico  6-3. Media de altura a los 45 días de Bursera graveolens 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

3.1.5. Diámetro del cuello de los brotes 

 

3.1.5.1. Diámetro del cuello de los brotes a los 15 días  

 

El Análisis de Varianza (ANOVA) realizado a la variable diámetro del cuello de los brotes a los 

15 días (Tabla 19-3), no presenta diferencias estadísticas significativas (p-valor > 0,05) para los 

factores de estudio, en la interacción Sustrato*Auxina (pv = 0,2252), en el factor Sustrato (pv = 

0,5416) y en el factor Auxina (pv = 0,3956). A los 15 días de establecimiento del ensayo se obtuvo 

un promedio de 0,111 cm de diámetro de brotes y se encontró un coeficiente de variación de 

10,55%.  

 

Con respecto a diámetro del cuello de brotes en diferentes sustratos y dosis de auxinas en 

propagación de estacas de B. graveolens, no existen trabajo relacionados a este ensayo, por ende, 

información limitada, desde otro punto de vista, existen investigaciones relacionadas con efectos 

de tres fitohormonas en producción asexual de Cedrela odorata a los 15 días tuvieron diferencias 

estadísticas altamente significativas en los tratamientos (0,0001), presentando un coeficiente de 

variación de 16,18%. 
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Tabla 19-3: ANOVA para diámetro del cuello de los brotes a los 15 días de B. graveolens 

     Fuentes de Variación gl  SC   CM   F   p-valor    

Bloque          3 0,21 0,07 6,73 0,0011    

Sustrato        2 0,01 0,01 0,62 0,5416 n.s. 

Auxina          3 0,03 0,01 1,02 0,3956 n.s. 

Sustrato*Auxina 6 0,09 0,02 1,45 0,2252 n.s. 

Error           33 0,35 0,01                 

Total           47 0,70                      

CV = 10,55% 

Promedio = 0,11 cm 

Nota: gl: grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM: Cuadrados Medios; F: F. calculada; p-valor: 

probabilidad de que la hipótesis nula sea cierta o falsa; n.s.: no significativa 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

3.1.5.2. Diámetro del cuello de los brotes a los 30 y 45 días 

 

En la prueba de Friedman desarrollado para diámetro del cuello de los brotes a los 30 días a partir 

del trasplante encontró un p-valor < 0,05 lo que significa que fueron estadísticamente diferentes; 

por el contrario, para la variable diámetro del cuello de los brotes a los 45 días no encontró 

diferencia estadística significativa, teniendo un promedio de 0,108 y 0,114 cm de diámetro a los 

30 y 45 días, respectivamente (Tabla 20-3). 

 

Tabla 20-3: Prueba Friedman para diámetro del cuello de los brotes a los 30 y 45 días de B. 

graveolens 

 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

A los 30 días de haber iniciado la investigación, se realiza las comparaciones múltiples para la 

variable diámetro donde se puede evidenciar diferentes rangos entre los tratamientos en estudio; 

Variable  T1  T2  T3  T4  T5   T6  T7  T8   T9 T10 T11  T12  T²   p   

Diámetro 

- 30 días
5,75 2,50 9,25 1,75 10,00 5,75 7,25 10,75 5,75 2,50 5,25 11,50 9,15 0,0005 **

Diámetro 

- 45 días
4,17 2,67 11,00 4,50 6,00 9,17 4,67 6,50 7,33 6,83 5,50 9,67 1,82 0,1108 n.s.

Promedio  de diámetro del cuello de los brotes a los 30 días =

Promedio  de diámetro del cuello de los brotes a los 45 días =

Nota: **: altamente significativa; n.s.: no significativa

0,108 cm

0,114 cm
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teniendo los valores más altos para los tratamientos tierra negra (50%) + arena de río (50%) + 

Agua (T12) y tierra negra (50%) + arena de río (50%) + 6000 ppm de AIB (T3) , cuyos valores 

fueron de 0,117 y 0, 116 cm respectivamente; en cambio el tratamiento tierra negra (50%) + tamo 

de arroz (25%) + arena de río (25%) +8000 ppm de AIB (T4) obtuvo el valor mas bajo de 0,098 

cm de diámetro del cuello del brote a los 30 días (Gráfico 7-3). 

 

Gráfico  7-3. Comparaciones múltiples para diámetro a los 30 días de Bursera graveolens 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

3.2. Resultados de análisis económico 

 

En la evaluación de tres tipos de sustrato y tres dosis de auxina en propagación por estacas de 

Bursera graveolens en condiciones ambientales del vivero agroforestal “Dos Mangas”, se realizó 

el análisis económico de presupuesto parcial para los tratamientos en estudio, identificando: 

 

3.2.1. Costos variables 

 

El tratamiento con el mayor costo del ensayo fue de tierra negra (50%) + estiércol de ganado 

vacuno (50%) + 10000 ppm de AIB (T8) cuyo valor es de $3.56, seguido de tierra negra (50%) + 

arena de río (50%) + 10000 ppm de AIB (T9) y tierra negra (50%) + tamo de arroz (25%) + arena 

de río (25%) + 10.000 ppm de AIB (T7), los cuales obtuvieron costos variables $3,55 y $3,53 

respectivamente (Tabla 21-3), por el contrario, para los tratamientos T10, T11 y T12 son los más 

bajos en costos debido a la ausencia de concentraciones de auxina en los tratamientos. 
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Tabla 21-3: Estimación de costos variables de los tratamientos utilizados en el ensayo. 

Tratamientos 

Costo de la 

AIB 

utilizada 

Costo de 

agua 

destilada 

utilizada 

Costo de 

NaOH 

utilizado 

Costo del 

sustrato 

utilizado 

Costo 

variable del 

ensayo 

T1  $    1,30   $    1,23   $    0,02   $    0,10   $    2,65  

T2  $    1,30   $    1,23   $    0,02   $    0,14   $    2,68  

T3  $    1,30   $    1,23   $    0,02   $    0,12   $    2,67  

T4  $    1,73   $    1,23   $    0,03   $    0,10   $    3,08  

T5  $    1,73   $    1,23   $    0,03   $    0,14   $    3,12  

T6  $    1,73   $    1,23   $    0,03   $    0,12   $    3,10  

T7  $    2,16   $    1,23   $    0,04   $    0,10   $    3,53  

T8  $    2,16   $    1,23   $    0,04   $    0,14   $    3,56  

T9  $    2,16   $    1,23   $    0,04   $    0,12   $    3,55  

T10  $     -       $     -       $     -       $    0,10   $    0,10  

T11  $     -       $     -       $     -       $    0,14   $    0,14  

T12  $     -       $     -       $     -       $    0,12   $    0,12  

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

3.2.2. Beneficio bruto, neto y económico neto ajustado 

 

En la obtención de los diferentes beneficios se ocupó datos de porcentaje de prendimiento del 

ensayo, donde el tratamiento con mayor beneficio bruto, neto y económico neto ajustado fue el 

conformado por tierra negra (50%) + arena de río (50%) + 8.000 ppm de AIB (T6), teniendo 

valores de 57,50, 23,00 y 20,07 correspondientemente, precedido por el tratamiento T12: tierra 

negra (50%) + arena de río (50%) + agua obteniendo valores de beneficio bruto (55,00), beneficio 

neto (22,00) y beneficio económico neto ajustado (19,20) (Tabla 22-3). 

 

Tabla 22-3: Estimación de tipos de beneficios en los tratamientos aplicados en el ensayo 

Tratamientos Beneficio bruto Beneficio neto 
Beneficio económico neto 

ajustado (al 15%) 

T1 22,50 9,00 7,85 

T2 30,00 12,00 10,47 

T3 47,50 19,00 16,58 
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T4 27,50 11,00 9,60 

T5 40,00 16,00 13,96 

T6 57,50 23,00 20,07 

T7 17,50 7,00 6,11 

T8 37,50 15,00 13,09 

T9 47,50 19,00 16,58 

T10 30,00 12,00 10,47 

T11 30,00 12,00 10,47 

T12 55,00 22,00 19,20 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

3.2.3. Análisis de dominancia  

 

Mediante el análisis de dominancia (Tabla 23-3), los tratamientos no dominados presentan una 

diferencia en beneficio económico neto justado como resultados tenemos a los tratamientos tierra 

negra (50%) + tamo de arroz (25%) + arena de río (25%) + agua (T10), tierra negra (50%) + arena 

de río (50%) + agua (T12) y tierra negra (50%) + arena de río (50%) + 8.000 ppm de AIB (T6) 

 

Tabla 23-3: Análisis de dominancia realizado para cada tratamiento en estudio del ensayo. 

Tratamientos 

Costos que 

varían en el 

ensayo 

Beneficio 

económico neto 

ajustado  

Observación de 

cambio de 

tratamiento 

Conclusión de la 

observación 

T10 0,10 10,47  No dominado 

T12 0,12 19,20 De T10 a T12 No dominado 

T11 0,14 10,47 De T12 a T11 Dominado 

T1 2,65 7,85 De T12 a T1 Dominado 

T3 2,67 16,58 De T12 a T3 Dominado 

T2 2,68 10,47 De T12 a T2 Dominado 

T4 3,08 9,60 De T12 a T4 Dominado 

T6 3,10 20,07 De T12 a T6 No dominado 

T5 3,12 13,96 De T6 a T5 Dominado 

T7 3,53 6,11 De T6 a T7 Dominado 

T9 3,55 16,58 De T6 a T9 Dominado 

T8 3,56 13,09 De T6 a T8 Dominado 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 
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3.2.4. Tasa de retorno marginal 

 

Otro punto es la tasa de retorno marginal (TRM), donde el tratamiento tierra negra (50%) + arena 

de río (50%) + agua (T12) registró el porcentaje más alto obteniendo un valor de 41.648,11, lo 

que significa que fue el más rentable en la evaluación de los tres tipos de sustrato y tres dosis de 

auxina en la propagación por estacas de Bursera graveolens (Tabla 24-3). 

 

Tabla 24-3: Cálculo de la tasa de retorno marginal para los tratamientos no dominados según el 

análisis de dominancia. 

Tratamientos 

Costos que 

varían en el 

ensayo 

Beneficio 

económico neto 

ajustado 

∆ BN ∆ CV TRM (%) 

T10 0,10 10,47    

T12 0,12 19,20 8,73 0,02 41.648,11 

T6 3,10 20,07 0,87 2,98 29,27 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 
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CONCLUSIONES  

 

Al finalizar el período propuesto de la investigación del presente trabajo de integración curricular 

se llegó a las siguientes conclusiones: 

 

 El prendimiento promedio de estacas de Bursera graveolens (Kunt) Triana & Planch (Palo 

Santo) en el vivero agroforestal Dos Mangas del cantón Santa Elena, fue de 36,9%, 

presentando el mayor porcentaje de ésta variable el sustrato tierra negra 50% + arena de río 

50% (A3) cuyo valor fue de un 51,88%. 

 

 No se obtuvo un efecto claro en la interacción sustrato con dosis de auxinas (AIB) en las 

variables estudiadas, se observó un efecto del factor tipo de sustrato, donde el sustrato tierra 

negra (50%) + arena de río (50%), experimentó un mayor porcentaje de prendimiento del 50 

al 100% con respecto a los sustratos A2: tierra negra (50%) + estiércol de ganado vacuno 

(50%) y A3: tierra negra (50%) + arena de río (50%) respectivamente, asi como también, 

presentó una mayor altura del brote superando entre el 40 y 54 % a los sustratos A1: tierra 

negra (50%) + tamo de arroz (25%) + arena de río (25%)  y A2: tierra negra (50%) + estiércol 

de ganado vacuno (50%), respectivamente.  

 

 El análisis económico realizado de los tratamientos en estudio, determinó al tratamiento tierra 

negra (50%) + arena de río (50%) + agua (T12) como uno de los tratamientos de costos 

variables más bajos ($0.12), y como a éste tratamiento presentó un porcentaje de 

prendimiento de estacas alto, de acuerdo con éste estudio, generó un beneficio neto 

económico ajustado del 19,20% y una tasa de retorno marginal del 41.648,11%.  
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RECOMENDACIONES  

 

Como resultado de este trabajo, sugerimos las siguientes recomendaciones: 

 

 Extender el tiempo de conducción del experimento a 6 meses, para que se demuestre un efecto 

del AIB en el enraizamiento de estacas de Bursera graveolens, probablemente el tiempo 

evaluado no fue suficiente para que se pueda observar dicho efecto. 

 

 Tomar en cuenta diferentes factores tales como fases de desarrollo de Bursera graveolens, la 

posición de las estacas en el árbol, tiempo de aplicación de la hormona mayor a 5 minutos. 

 

 Para futuras investigaciones, seguir utilizando el análisis económico en estudios de esta índole 

con la finalidad de generar información base para plantaciones, planes de reforestación y 

simplificar la toma de decisión del productor al proceder una actividad productiva en especies 

forestales de bosque seco. 

 



 

 

GLOSARIO 

 

AIB:  Ácido Indol Butírico, es una hormona que estimula el desarrollo del sistema radicular que 

causa en primer lugar la formación de callos, posterior a ello, la formación, emisión y crecimiento 

de raíces (Báez et al., 2015, p.523) 

 

Auxina: es una fitohormona vegetal que tiene como función principal el crecimiento y desarrollo 

de plantas (Garay et al., 2014, p.13) 

 

Ecosistema xerofítico: es aquel ecosistema formado por vegetación adaptadas a la escasez de 

agua o que resisten a la sequía donde podemos encontrar plantas herbáceas, cactáceas, espinosas, 

poco densas y arbustivas que pueden medir hasta 8 m de altura (Aguirre , 2006, p.168). 

 

Escarificación mecánica: consiste en realizar un corte en la testa de la semilla (endocarpo) sin 

dañar su embrión con ayuda de una navaja así evitando la impermeabilidad de esta (Pérez, 2008).  

 

Reproducción asexual: consiste en la obtención de una nueva especie vegetal a partir de un 

fragmento de la planta desarrollando un individuo idéntico al progenitor/a ya sea por injerto, 

tubérculo, acodos, estacas, entre otros (Quimiz, 2015, p.11). 
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ANEXOS 

 

 

ANEXO A: UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL VIVERO AGROFORESTAL 

 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

 



 

ANEXO B: PROMEDIO DE VARIABLES DE ESTUDIO 

 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

  

Bloque Tratamiento
N° brote - 

15 Días

Altura - 

15 Días

Diámetro - 

15 Días

N° brote - 

30 Días

Altura - 

30 Días

Diámetro - 

30 Días

N° brote - 

45 Días

Altura - 

45 Días

Diámetro - 

45 Días

% de Prendimiento  - 

50 Días

I T3 1,71 1,79 0,10 1,67 2,33 0,13 1,33 1,79 0,14 30

I T12 3,50 1,57 0,12 2,71 1,84 0,14 1,33 1,30 0,14 40

I T1 1,83 1,15 0,10 1,67 1,09 0,11 1,50 1,06 0,10 20

I T8 1,67 1,52 0,11 1,60 1,72 0,13 1,50 2,55 0,12 30

I T6 2,22 1,22 0,08 2,14 1,70 0,11 1,00 1,10 0,11 50

I T7 1,20 1,18 0,09 1,00 1,36 0,11 1,00 2,29 0,12 20

I T4 1,17 0,83 0,08 1,17 0,97 0,10 1,00 1,13 0,10 30

I T9 1,75 2,40 0,10 1,71 2,40 0,11 1,50 2,27 0,13 60

I T10 1,20 1,36 0,10 1,67 1,44 0,10 1,67 1,64 0,10 30

I T11 1,00 1,68 0,10 1,00 0,56 0,10 1,00 0,60 0,10 10

I T5 1,25 0,93 0,11 1,75 1,31 0,12 1,00 0,86 0,11 40

I T2 1,75 0,98 0,10 1,00 1,15 0,10 1,00 1,21 0,07 20

II T12 2,11 1,99 0,10 2,00 2,90 0,12 1,57 2,19 0,11 70

II T8 1,50 1,65 0,10 1,33 0,98 0,09 1,00 2,29 0,09 40

II T4 1,33 1,03 0,10 1,20 0,89 0,11 1,00 1,56 0,09 50

II T5 1,20 2,29 0,11 1,00 2,58 0,11 1,00 0,96 0,10 40

II T11 1,00 1,27 0,15 1,00 1,30 0,10 1,50 1,19 0,12 60

II T3 1,33 3,29 0,11 1,25 3,75 0,12 2,00 3,59 0,17 40

II T7 1,60 1,07 0,09 1,00 1,20 0,09 1,00 0,94 0,08 10

II T1 1,14 1,41 0,14 1,00 1,71 0,11 1,00 2,10 0,11 20

II T2 1,20 1,64 0,11 1,00 2,50 0,14 2,00 0,78 0,09 40

II T9 1,25 1,13 0,10 1,25 1,43 0,11 1,33 1,92 0,12 50

II T6 1,86 1,67 0,11 1,71 1,97 0,12 1,38 1,76 0,11 90

II T10 1,00 1,40 0,11 1,00 0,98 0,11 10

III T7 1,00 0,78 0,15 1,00 1,14 0,11 1,00 1,58 0,09 40

III T3 2,00 2,87 0,28 1,00 2,07 0,11 1,14 2,46 0,11 80

III T8 1,40 1,38 0,11 1,00 1,38 0,12 1,00 1,04 0,11 50

III T2 1,00 1,07 0,12 1,00 1,33 0,09 1,00 1,79 0,09 30

III T5 1,50 1,60 0,26 1,00 1,80 0,12 2,00 1,88 0,10 50

III T12 1,63 1,62 0,11 1,00 1,54 0,12 1,00 1,11 0,12 40

III T6 1,33 1,86 0,23 1,25 2,67 0,10 1,00 2,64 0,12 30

III T4 1,00 1,21 0,09 1,00 1,37 0,08 1,00 1,47 0,10 10

III T11 1,60 2,09 0,10 1,50 2,18 0,11 1,00 1,27 0,08 40

III T1 1,00 0,70 0,10 1,00 0,81 0,10 1,00 1,01 0,08 20

III T10 2,17 2,07 0,11 1,75 1,36 0,09 1,00 2,30 0,11 30

III T9 1,14 1,30 0,09 1,25 1,27 0,10 1,00 1,48 0,08 30

IV T10 1,40 1,40 0,10 1,80 1,20 0,11 1,33 0,78 0,09 50

IV T4 1,33 0,83 0,09 1,00 0,85 0,10 1,50 1,29 0,09 20

IV T5 1,00 1,06 0,09 1,00 1,23 0,11 1,00 0,91 0,08 30

IV T7 1,00 1,48 0,10 0

IV T1 1,56 2,21 0,10 1,50 1,56 0,10 1,00 1,64 0,10 30

IV T9 1,88 1,46 0,08 1,67 1,47 0,10 1,25 1,90 0,09 50

IV T2 1,50 1,13 0,07 2,50 1,18 0,12 2,00 1,37 0,12 30

IV T12 1,78 1,90 0,09 1,63 2,33 0,11 1,40 2,77 0,12 70

IV T8 1,50 1,70 0,07 1,00 2,34 0,08 30

IV T6 1,60 1,90 0,10 1,29 1,73 0,11 1,40 1,87 0,10 60

IV T11 1,63 1,74 0,07 1,00 1,56 0,09 1,00 1,44 0,12 10

IV T3 1,29 2,45 0,11 1,00 1,51 0,10 1,80 2,41 0,51 40

1,48 1,55 0,11 1,35 1,63 0,11 1,25 1,62 0,11 36,88



 

ANEXO C: PRUEBA DE SHAPIRO-WILKS Y LEVENE PARA VARIABLES DE ESTUDIO 

       Variable         n  
Shapiro-Wilks  Levene 

p(Unilateral D) p-valor 

RDUO Prendimiento - 50 Días 48 0,8850 0,0555 

RDUO N° brote - 15 Días 48 0,1522 0,1780 

RDUO N° brote - 30 Días 46 0,2560 0,2330 

RDUO N° brote - 45 Días 46         <0,0001 0,3828 

RDUO Altura - 15 Días 48 0,4230 0,1013 

RDUO Altura - 30 Días 46 0,3395 0,4026 

RDUO Altura - 45 Días 46 0,2328 0,1851 

RDUO Diámetro - 15 Días 48 0,0734 0,5794 

RDUO Diámetro - 30 Días 46 0,4847 <0,0001 

RDUO Diámetro - 45 Días 46         <0,0001 0,0001 

Fuente: Trabajo de campo. 

Realizado por: Yagual, A. 2022. 

 

ANEXO D: ENSAYO DE Bursera graveolens (Kunt) Triana & Planch A LOS 15 DÍAS 

 

 

 



 

ANEXO E: ENSAYO DE Bursera graveolens (Kunt) Triana & Planch A LOS 30 DÍAS 

 

 



 

ANEXO F: ENSAYO DE Bursera graveolens (Kunt) Triana & Planch A LOS 45 DÍAS 

 

 

 



 

ANEXO G: ENSAYO DE Bursera graveolens (Kunt) Triana & Planch A LOS 50 DÍAS 

 

 

 

 

 




