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RESUMEN  

 

  

El propósito de la investigación fue evaluar el vigor vegetal de Alnus acuminata Kunth (aliso), 

aplicando dos métodos no destructivos para determinar el vigor vegetal: Índice Normalizado 

Diferencial de Vegetación (NDVI) e Índice De Robustez (IR), en el vivero de la Escuela Superior 

Politécnica de Chimborazo, ciudad de Riobamba, a los 15, 30 y 45 días después de la aplicación de 

los fertilizantes. Para determinar el vigor vegetal del aliso se aplicaron tres dosificaciones de 

fertilizantes de nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K) más un testigo, empleando Diseño de Bloques 

Completos al Azar (DBCA), los datos de altura y diámetro a la altura del cuello de la raíz (DAC) de 

las plántulas y las fotografías permitió determinar los índices IR Y NDVI. Para el análisis estadístico 

se utilizó el Modelo Lineal General Invariado y prueba de Tukey al 5%, obteniendo como resultado; 

Que el IR, no muestra diferencia significativa a nivel estadístico entre los tratamientos y en la 

evaluación de NDVI  estadísticamente, existe diferencias significativas entre los tratamientos esto fue 

corroborado con la prueba de Tukey al 5%  evidenciando cuatro grupos, el T3= NPK 18-46-0, arrojó 

mejor respuesta a la asimilación de nutrientes con NPK, por ende con el valor más alto de NDVI al 

final de los 45 días. Se concluye que los fertilizantes NPK con diferente dosificación empleados para 

evaluar el vigor vegetal de Alnus acuminata Kunth, muestran respuesta favorable en los resultados de 

los índices IR y NDVI mientras que en la optimización del tiempo y recursos empleados para la 

evaluación dependerá del objetivo y la cantidad de plántulas a evaluar. Se recomienda, especificar el 

área foliar a estudiar ya sea basal o apical, para fertilización utilizar fertilizantes solubles o líquidos, 

en caso concreto del Alnus acuminata Kunth, se recomienda extender el tiempo de evaluación.  

 

Palabras Clave:<ÍNDICE NORMALIZADO DIFERENCIAL DE VEGETACIÓN (NDVI)>, 

<ÍNDICE DE ROBUSTEZ (IR)>, <ALISO Alnus acuminata Kunth>, <VIGOR VEGETAL. 
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ABSTRACT 

 

 

This research aimed to evaluate the plant vigor of alder (Alnus acuminata Kunth), applying two non-

destructive methods to determine plant vigor: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and 

Robustness Index (IR), in the nursery of the Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba 

city; at 15, 30 and 45 days after the application of fertilizers. To confirm the alder's plant vigor, three 

dosages of nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K) fertilizers were applied and control, using 

Randomized Complete Block Design (RCBD). The data of height and diameter at the root collar 

(DAC) of the seedlings and the images allowed to determine the IR and NDVI indexes. For the 

statistical analysis, the General Invariant Linear Model and Tukey's test were used at 5%, obtaining, 

as a result, that the IR does not show significant difference at a statistical level between treatments; 

and in the evaluation of NDVI statistically, there are crucial differences between treatments. It was 

corroborated with the Tukey test at 5% showing four groups, the T3 = NPK 18-46-0, showed better 

response to the assimilation of nutrients with NPK, therefore with the highest value of NDVI at the 

end of 45 days. It is concluded that NPK fertilizers in different dosages, used to evaluate the vegetal 

vigor of Alnus acuminata Kunth, show favorable response in the IR and NDVI indexes results while 

the optimization of the time and resources used for the evaluation will depend on the objective and 

the number of seedlings to be evaluated. It is recommended to specify the leaf area to be studied, 

either basal or apical and to use soluble or liquid fertilizers for fertilization. In the specific case of 

Alnus acuminata Kunth, it is suggested to extend the evaluation time. 

 

Keywords:<NORMALIZED     DIFFERENCE      VEGETATION      INDEX     (NDVI)>, 

<ROBUSTNESS INDEX (IR)>, <ALDER (Alnus acuminata Kunth)>, <PLANT VIGOR>.  
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EVALUACIÓN DEL VIGOR VEGETAL DE Alnus acuminata Kunth (ALISO) APLICANDO 

DOS MÉTODOS NO DESTRUCTIVOS: ÍNDICE NORMALIZADO DIFERENCIAL DE  

VEGETACIÓN (NDVI) E ÍNDICE DE ROBUSTEZ (IR) 

 

INTRODUCCIÓN  

 

EL aliso (Alnus acuminata Kunth) al ser considerada una especie multipropósito e importante en la 

restauración de suelos degradados, es utilizada en sistemas agroforestales, silvopastoriles, cortinas 

rompe viento, linderos por su amplia distribución en la sierra ecuatoriana, su madera tiene alto valor 

comercial por su brillo, color, veteado utilizando en la elaboración de muebles, en la ingeniería de 

pisos, chapados e inclusive para utensilios de la cocina. La medición de características fisiológicas 

que ayudan a reflejar el estado hídrico, nutricional y sanitario de las plantas empleadas para la 

forestación y reforestación es costosa, debido al uso de instrumentos sofisticados en comparación con 

los propiedades morfológicos que se obtienen de manera directa (Jacobs et al., 2009, p. 218).  

 

El uso de indicadores cuantitativos además de establecer una medición sistemática es un proceso que 

permite evaluar de manera objetiva los cambios o variaciones de las plantas en respuesta a ciertos 

estímulos como la fijación de nutrientes o algún otro factor que limite o promueva su desarrollo. El 

Índice de Robustez o índice de esbeltez estudiado a partir de la correlación entre altura y el diámetro 

del cuello de la raíz (DAC) es un indicador de resistencia de la planta a los daños por viento, sequía, 

helada (Sáenz et al., 2014, p. 107), con capacidad fotosintética (Intituto Forestal, 2009, p. 43). 

  

El  índice NDVI, por sus siglas en inglés (Normalized Difference Vegetation Index), usado 

principalmente con imágenes satelitales y sistemas de información geográfica, hace uso de las 

intensidades de reflectancia en la banda roja de la región visible (R) e infrarroja cercano (NIR en 

inglés (Near-InfraRed), quedando definido por la siguiente expresión (ver ecuación 1), los valores  

del índice NDVI oscila de −1≤   a  ≤1 (Pettorelli et al., 2005, p. 504). El uso y aplicación de los métodos 

no destructivos: tienen gran potencial para determinar el estado de vigor de las especies forestales 

obtenidas en el vivero y apoyar en la toma de decisiones en los ciclos de producción de las plantas. 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅
    [1] 
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IMPORTANCIA  

 

La presente investigación aporta con información importante sobre alternativas de evaluación del 

vigor vegetal Alnus acuminata Kunth (aliso), a través de dos métodos no invasivos los cuales por un 

lado utilizando fotografías infrarrojo y por otro lado la medición de variables morfológicas como área 

basal a la altura de cuello y la altura de la plántula para determinar el vigor vegetal de especies 

forestales antes de ser llevada a la plantación final, permite tomar decisiones de la viabilidad a las 

condiciones climáticas del sitio que en cuanto a nutrición vegetal para mejorar el estado de las plantas 

propagadas en el vivero. 

 

El Alnus acuminata Kunth (aliso) es considerado de gran importancia económica en la agricultura, 

sistemas silvopastoriles, recuperación de suelos degradados, conservación de fuentes hídricas porque 

el sistema radicular se asocian simbióticamente con bacterias Gram positiva (Actinomycetes), 

formando nódulos fijadores de nitrógeno disponible en el ambiente e incorporando en el suelo, en 

suelos aptos para agricultura se encuentra formando parte de cercas vivas aportando materia orgánica 

por la descomposición de la hojarasca, contribuye; a la protección de cultivos, a la protección ganados 

de las inclemencias ambientales, compite muy poco con los cultivos, su madera es de buena calidad 

apreciado por su color castaño, por su veteado, por su durabilidad utilizado ampliamente en mueblería 

fina, chapas decorativas, artesanías, ebanistería,  listones, culpa de papel y leña. 

 

PROBLEMA  

 

En la actualidad no existe una metodología adecuada para determinar el vigor de las plantas antes de 

ser llevada a plantación final, por lo que si las plantas no tienen adecuada nutrición como 

consecuencia la sobrevivencia de las plantas será muy baja, motivo principal para que las plantaciones 

forestales fracasen causando pérdidas económicas. Los métodos tradicionales para el análisis, 

cuantitativos y cualitativos de vigor vegetal son laboriosos, demandan tiempo, la mano de obra y 

económicamente tiene un costo elevado. 

 

JUSTIFICACIÓN 

 

En la actualidad la producción de especies forestales nativas o exóticas están sujetas a una gran 

demanda en la ejecución de proyectos tales como: manejo y conservación del ambiente, 
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esparcimiento estético, industrias madereras, actividades agroforestales, restablecimientos y mejora 

de pastos, por tal motivo en los viveros es necesario disponer de plantas vigorosas. 

 

Debido al desconocimiento en la evaluación de vigor vegetal de especies forestales antes de ser 

llevadas a plantación final y a los métodos  invasivos que se utilizan para determinar dicho vigor 

como el uso alternativas a los métodos químicos y químico-biológicos y métodos destructivos 

tradicionales, surge la aplicación de metodologías que permitan evaluar la asimilación de nutrientes 

tales como el NDVI que permite obtener estimaciones seguras y muy rápidas en lo que se refiere a la 

composición química y nutricional a través del análisis de la reflectancia a partir de fotografías 

infrarrojas.  

 

La utilización de la reflectancia en el infrarrojo cercano es una técnica no destructiva con gran 

potencialidad a nivel mundial por su precisión, su exactitud que puede ser automatizada permitiendo 

un análisis rápido y relativamente fácil (Valenciaga y Simoes, 2006: p. 259) y  la estimación de variables 

dasométricas tales como; altura de la plántula y el diámetro a la altura del cuello (DAC) que permitan 

evaluar el índice de robustez (IR). 

 

OBJETIVOS. 

 

Objetivo general 

 

Evaluar el vigor vegetal de Alnus acuminata Kunth (aliso) aplicando dos métodos no destructivos 

para determinar: Índice Normalizado Diferencial de Vegetación (NDVI) e Índice De Robustez (IR) 

en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en la ciudad Riobamba, Chimborazo. 

 

Objetivos específicos  

 

1. Determinar el índice de robustez y la respuesta de Alnus acuminata Kunth a la nutrición con 

nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) a los 15, 30, 45 días en vivero. 

2. Evaluar la asimilación de nutrientes de nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) de las plántulas de 

Alnus acuminata Kunth a partir de un método no destructivo para obtener el Índice Normalizado 

Diferencial de Vegetación (NDVI) a los 15, 30, 45 días. 
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3.  Realizar un análisis comparativo para determinar la factibilidad en la aplicación de los métodos 

Índice Robustez e Índice Normalizado Diferencial de Vegetación (NDVI). 

 

HIPÓTESIS 

 

Hipótesis nula – h0 

 

Las plantas de Alnus acuminata Kunth no manifiestan respuesta favorable a la nutrición con dosis de 

NPK en su vigor vegetal. 

 

Hipótesis alternante – hl 

 

Las plantas de Alnus acuminata Kunth manifiestan respuesta favorable a la nutrición con dosis de 

NPK en su vigor vegetal. 
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                                                        CAPÍTULO I 

 

 

1.  MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

1.1.  Descripción taxonómica  

 

De acuerdo con Sánchez et al. ( 2009, p. 25) “El  Alnus acuminata Kunth (aliso), se clasifica 

taxonómicamente de la siguiente manera”: 

 

 Reino: Plantae 

Subreino: Tracheobionta 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Subclase: Hamamelidae 

Orden: Fagales 

Familia: Betulaceae 

Género: Alnus 

Especie: acuminata 

 

1.1.1.  Generalidades de la especie 

 

El Alnus acuminata Kunth (aliso),  es una especie forestal que se encuentra en ampliamente América 

específicamente en Ecuador se puede encontrar principalmente, en la sierra  se caracteriza por su fuste 

recto,  poca ramificación, por su auto poda y puede alcanzar hasta 40 m de altura y 60 cm de diámetro 

en condiciones adecuadas (Penagos et al., 2005, p. 5). 

 

1.1.2.  Distribución 

 

El Alnus acuminata Kunth (aliso), es una especie de amplia distribución en el continente americano 

desde parte de Norte de México y Centroamérica hasta América del Sur en los países Argentina, 

Colombia, Perú, Chile, Bolivia y Ecuador. “El Alnus acuminata Kunth (aliso) en el Ecuador se 

encuentra en toda la región interandina y en los flancos de la cordillera oriental y occidental desde 
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una altitud de 800 msnm, hasta los 3500 msnm de altitud” Añazco (2004) citado por (Sánchez et al., 

2009, p. 27). 

 

Según INEFARN (2003, p. 1), el Alnus acuminata Kunth (aliso), se puede encontrar hasta 3800 msnm, 

con excelente desarrollo y crecimiento, esta especie se encuentra  formando parte de  cortinas 

rompevientos, en sistemas silvopastoriles, agroforestales, en zonas de recuperación por erosión 

hídrica, conservación de agua en quebradas cerca de ríos y acequias.  

 

1.1.3.  Hábitat 

 

El Alnus acuminata Kunth (aliso),  es una especie pionera que se puede encontrar en áreas  de ladera, 

zonas húmedas conformando los ecosistemas andinos conocidos como “Bosques de niebla”, hacen 

parte de las zonas áridas y muy húmedas de los bosques premontano, montano, según el Sistema de 

Zonas de Vida de Holdridge se encuentran  cerca de arroyos, ríos (Sánchez et al., 2009, p. 27). 

 

El Alnus acuminata Kunth (aliso),  es una especie que se adapta bien en tipos y condiciones de suelos 

distintos, incluido en suelos pobres en macronutrientes, e incluso en suelos poco profundos, no tolera 

suelos pesados, zonas pantanosas, con drenaje imperfecto o parcialmente inundados (Penagos et al., 2005, 

p. 15).  

 

1.1.4.  Temperatura 

 

El Alnus acuminata Kunth (aliso), requiere temperaturas medias anual entre 4 y 18° C, con un máximo 

de 27° C y una mínima de hasta -2° C. Sin embargo, tolera bajas temperaturas y heladas de poca 

duración (Sánchez et al., 2009, p. 27) además, pueden soportar temperaturas más altas cuando están libres 

de malezas (INEFARN, 2003, p. 1). En las partes más altas prosperan en quebradas abrigadas ya que 

vientos secos fríos afectan su desarrollo Carrillo (1998) citado por (Portilla, 2012, p. 17). 

  

1.1.5.   Requerimientos de suelo 

 

El desarrollo óptimo de Alnus acuminata Kunth (aliso),  se observa en suelos con pH comprendía en 

el rango de 4,5 y 6,0, con alto contenido de humedad y suelo con  texturas livianas, limosos, limo-

arenosos, francos o franco-arenosos de origen aluvial o volcánico, profundos, bien drenados y ricos 

en materia orgánica (Sánchez et al., 2009, p. 27). 
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No obstante Penagos et al. (2005, p. 15), consideran que el mejor desarrollo se obtiene en suelos con un 

pH superior a 5,0 profundo además, el aliso es una especie que se adapta bien en condiciones edáficas 

adversos como; con bajo contenido de materia orgánica, rocosos, suelos erosionados, suelos 

pantanosos. 

 

1.1.6.  Requerimientos hídricos 

 

El  Alnus acuminata Kunth (aliso), se encuentra cerca de los cursos de agua,  de quebradas y arroyos 

a lo largo de caminos con suficiente luz y humedad, en los flancos húmedos de las montañas, la 

precipitación en estos sitios fluctúa entre 1000 y 3000 mm (Sánchez et al., 2009, p. 27). Además se  adaptan 

bien a condiciones climáticas con rangos de precipitación promedio anual entre 1000 y 3200 mm/año 

(Penagos et al., 2005, p. 14). 

 

1.1.7.  Tolerancias 

 

El Alnus acuminata Kunth es una especie forestal estrictamente heliófila en sus primeros meses de 

vida desarrollo soporta relativamente bien las heladas, aunque estas retardan su desarrollo óptimo, la 

planta demanda estar a pleno sol para desarrollarse satisfactoriamente. En la etapa inicial el aliso es 

muy suspicaz a daños por vientos fuertes, sequías y a la competencia por luz y nutrientes con las 

arvenses  pero mejora su tolerancia una vez se encuentre establecido (Sánchez et al., 2009, p. 28). 

 

1.2.  Características fisiológicas 

 

1.2.1.  El árbol 

 

Es monoico, mediano de 10 a 15 m de altura, 25 a 60 cm de DAP, fuste cilíndrico, copa angosta, 

ramificación con follaje esparcido. El espesor de la corteza varía de 0,8 a 1 cm, la corteza externa 

lisa, blanco grisáceo, corteza interna rosada, fácilmente desprendible de la albura Carrillo (1998) 

citado por (Portilla, 2012, p. 16).  
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1.2.2.  Copa 

 

En términos generales la copa del Alnus acuminata Kunth (aliso), es angosta, irregular y abierta, en 

el Ecuador se puede observar esto de acuerdo a la altitud en que se encuentre de ahí que,  en Saraguro 

a 2500 msnm presentan una copa más densa y con más follaje, en cambio los procedentes de Carchi 

a 3200 msnm es abierta y con menos follaje (Revelo, 2007, p. 3: Portilla, 2012, p. 6). 

 

Las hojas son simples, con disposición alterna, de ápice acuminada, de forma elípticas u ovoides, 

tiene borde dentada, el tamaño de la hoja puede ser de 8 a 15 cm de largo y 3 a 6 cm de ancho, el haz 

de la hoja es color verde obscuro a diferencia del envés que es de color verde claro a grisáceo,  el 

aliso pierde las hojas antes de la floración por ser una especie caducifolia (Penagos et al., 2005, p, 7). 

 

1.2.3.  Tallo 

 

El Alnus acuminata Kunth (aliso), “cuando tierno presenta pubescencia, en su parte apical es de forma 

triangular y de intenso color azulado, las ramas se disponen de modo alterno y las ramillas se 

presentan angulosas y de color marrón rojizo u oscuro” (Portilla, 2012, p. 14). 

 

1.2.4.  Corteza 

 

El Alnus acuminata Kunth (aliso), tiene la corteza lisa de color gris claro, a veces plateada en los 

árboles jóvenes, cuando adultos en ciertos casos se tornan pardo y se agrieta a manera  de escamas 

delgadas y verticales además, se encuentra lenticelas alargadas y blancuzcas de cerca de 1,5 cm, 

protuberantes, suberosas, y fáciles de identificar, el espesor de 1 mm Añazco (1996) citado en  (Portilla, 

2012, p. 14). “La corteza es de color grisáceo, a veces plateado, con lenticelas amarillentas, ovales y 

circulares dispuestas horizontalmente a lo largo del fuste. La copa es irregular y generalmente es 

angosta” (Penagos et al., 2005, p. 6). 

 

1.2.5.  Raíz 

 

El sistema radicular del Alnus acuminata Kunth (aliso), es amplio y se puede encontrar en las primeras 

capas del suelo, en suelos arenosos tienden a desarrollar raíces pivotantes y poco profundas. La raíz 
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se encuentra cubierta por la epidermis de color parda o amarillo a partir de los dos meses de edad  

Añazco (1996) citado por  (Portilla, 2012, p. 14).  

 

La raíz del aliso presenta nódulos como consecuencia de la simbiosis con el hongo denominado 

actinomiceto del género Frankia spp., responsables de fijar nitrógeno atmosférico estos nódulos 

pueden llegar a medir hasta los 6 cm de diámetro y se encuentran en los primeros 5 cm del suelo esta 

condición favorece a la  recuperación de suelos degradados (Penagos et al., 2005, p. 7). 

 

 1.3.  Fertilizantes 

 

Los fertilizantes o abonos son sustancias orgánicas e inorgánicas que las plantas necesitan incorporar 

a su sistema a manera de nutrientes para su óptimo desarrollo, estas se pueden tomar del suelo y del 

aire (FAO, 2002, p. 3).  Por otro lado, la nutrición es definida como el suministro y la absorción de 

compuestos químicos necesarios para el crecimiento y los nutrientes como los compuestos químicos 

requeridos por un organismo (Mengel & Kirkby, 2000, p. 12). 

 

1.3.1.  Abono orgánico 

 

La fuente de los abonos orgánicos proviene principalmente de excrementos de animales de corral 

como los ganados ovinos, porcinos, bovinos y aves. Otra fuente de materia orgánica de las plantas 

ambas fuentes deben ser descompuestas antes de su aplicación (FAO, 2002: p. 11). “Son aquellos que se 

forman naturalmente con poca participación del hombre para su formación generalmente  pueden ser 

de origen mineral, vegetal, animal o mixto” (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, 2019, p. 15). 

 

1.3.2.  Abonos químicos 

 

También llamados fertilizantes químicos son elaborados por el hombre para suplir las deficiencias de 

los suelos, estos fertilizantes son de origen mineral, animal, vegetal o sintético. Los principales 

componentes son denominados macronutrientes que contienen principalmente nitrógeno, fósforo y 

potasio en diferente proporción (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, 2019, p. 16). Para Mengel y Kirkby 

(2000, p. 60) para que un elemento sea considerado un nutriente esencial de las plantas deben 

satisfacerse las tres condicione:  
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1)  Una deficiencia de este elemento hace imposible que la planta complete su ciclo vital. 

 2)  La deficiencia es específica para el elemento en cuestión. 

 3) El elemento está directamente implicado en la nutrición de la planta. Por ejemplo, como 

constituyente de un metabolito esencial requerido para la acción de un sistema enzimático. 

 

 

   Figura 1-1: Composición química de las plantas 

    Fuente:  FAO, 2002, p. 13. 

 

1.4.  El nitrógeno (N)  

 

El nitrógeno es considerado como el motor del crecimiento de las plantas su concentración está de 1 

al 4 por ciento del extracto seco de la misma, es absorbido por la planta desde el suelo en forma de 

nitrato (NO3-) o amonio (NH4 +). En la planta el nitrógeno se combina con los componentes 

producidos por el metabolismo de los carbohidratos para formar aminoácidos y proteínas. Como 

componente esencial de las proteínas, participa en procesos de desarrollo, crecimiento  y rendimiento 

de las especies forestales (FAO, 2002, p. 14).  

 

Las deficiencias del nitrógeno es apreciada en las hojas inferiores de la planta con una clorosis en los 

borde de los foliolos que evoluciona hacia la nervadura central de la hoja tornándose de color 

amarillo- anaranjado y la planta en general va perdiendo su color verde característico de cada especie, 

las hojas jóvenes de la pante superior sufre marchitez (Hernández & Pacheco, 1986, p. 14). 

 

La deficiencia en el Alnus acuminata Kunth (aliso) empieza con clorosis leve en las bordes de las 

hojas basales posteriormente se torna de una tonalidad café. Finalmente, los foliolos se necrosan hacia 

la nervadura central, las hojas jóvenes presentan disminución de color verde por perder la capacidad 

de realizar la fotosíntesis esto ocasiona que las plantas reduzcan el crecimiento (Tovar & Cogua, 1990, p. 

90). 
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1.5.   El fósforo (P) 

  

El fósforo aporta del 0,1 al 0,4% del extracto seco de la planta, juega un papel importante en la 

transferencia de energía. Por tanto, es importante para la fotosíntesis y otros procesos químico-

fisiológicos, para la diferenciación celular y para el desarrollo de los tejidos que componen los puntos 

de crecimiento de la planta. El fósforo es deficiente en la mayoría de los suelos naturales o agrícolas 

donde la fijación limita su disponibilidad (FAO, 2002, p. 14).  

 

Los síntomas de las deficiencias de fósforo en especies forestales es detectada como clorosis no 

generalizada leve en los foliolos viejos mientras que las nervadura primaria y secundaria mantienen 

su color, el retraso de crecimientos y desarrollo  de las plantas en su etapa inicial pero no es fácil de 

detectar visualmente (Hernández & Pacheco, 1986, p. 14). 

 

La deficiencia de fósforo en Alnus acuminata Kunth (aliso) se puede notar porque  las hojas basales 

se tornan de verde más obscuro de lo normal en ocasiones en el envés de hoja presenta manchas de 

color café, debido a la movilidad del fósforo esta deficiencia se observa en las hojas viejas con caída 

prematura de los foliolos, las nervaduras secundarios como el principal no sufren ninguna alteración 

visible (Tovar & Cogua, 1990, p. 90). 

 

1.6.    El potasio (K) 

 

El potasio constituye del 1 al 4% del extracto seco de la planta, se encuentran formando parte de 

muchas funciones. Activa más de 60 enzimas (sustancias químicas que regulan la vida) por ello juega 

un papel importante en la síntesis de carbohidratos y proteínas, el K mejora el régimen hídrico de la 

planta y aumenta su tolerancia a la sequía, las heladas y la salinidad. Las plantas que están bien 

provistas de K sufren menos enfermedades (FAO, 2002, p. 14). De manera general la deficiencia de 

potasio en las especies forestales es denotado con clorosis marginal en las hojas inferiores 

acompañado de manchas blancas al paso del tiempo esta clorosis se convierte en puntos de tejido 

seco (Hernández  & Pacheco, 1986, p. 14). 
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1.7.   NPK 10-30-10 

 

Es un abono complejo edáfico granulado denominado como abono fosforado compuesto con alto 

contenido de fósforo en relación 1:3:1 (MONÓMEROS, 2007). Según Ciencia Agrícola Cultivando Soluciones ( 

2019).“SYS NPK 10-30-10 es un fertilizante granular complejo que posee un balance adecuado de 

nutrientes Nitrógeno, Fósforo y Potasio fácilmente disponibles para las plantas”. La dosificación de 

NPK 10-30-10  es de  4 a 6 kg/ ha en 900 a 1000 litros de agua, la aplicación se puede directamente  

en el área foliar y  el suelo para estimular el crecimiento  de la planta (MONÓMEROS, 2007). 

 

Tabla 1-1: Información de los componentes del NPK 10-30-10. 

Componente % Peso CAS 

Sustancia 

Peligroso 

Nitrógeno 

Total 10 

No 

clasificado 
No 

Nitrógeno Amoniacal 8,2 

Nitrógeno Nítrico 1,8 

Fósforo Asimilable (P2O5) 30 

Potasio soluble en agua (K2O) 10 

Fuente: MONÓMEROS, 2007. 

Realizado por: Agualzaca D., 2021. 

 

1.8.   NPK 15-15-15 

 

Es un fertilizante granulado edáfico por su alto contenido de nutrientes acelera el crecimiento de las 

plantas y arbustos, provee de elementos químicos necesarios  para su normal desarrollo (ISUSA, [sin 

fecha]). 
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Tabla 1-2:  Información general de NPK 15-15-15. 

CONTENIDO DECLARADO 

Porcentaje (%) Características 

              15,00  Nitrógeno Total 

              13,00  Nitrógeno amoniacal 

               2,00  Nitrógeno ureico 

              15,00  Pentóxido de fósforo (P2O5) soluble en citrato de amonio y en agua 

              13,50  Pentóxido de fósforo (P2O5) soluble en agua 

              15,00  Óxido de potasio (K2O) soluble en agua 

              20,00  Trióxido de azufre (SO3) total 

              18,00  Trióxido de azufre (SO3) soluble en agua 

Fuente: Fertiberia, 2017, p. 70. 

Realizado por: Agualzaca D., 2021. 

 

1.9.  NPK 18-46-0 

 

El nombre genérico del fertilizante es Fosfato Diamónico, es un producto edáfico sólido granulado, 

de color café, es un fertilizante altamente soluble que proporciona una liberación rápida y continúa 

de los nutrientes por lo tanto cuando existe sobredosificación la planta muestra más rápido el 

entoxicamiento a diferencia de otros fertilizantes (Nutrición de plantas S.A., 2013, p. 1). 

 

1.10.   Sensores remotos 

 

La percepción remota o teledetección se ha utilizado ampliamente como una herramienta que permite 

procesar información de la estructura del bosque y la biomasa aérea, ya que proporciona un medio 

práctico para evaluar espacialmente la biomasa forestal a nivel local, regional y global (Zheng et al., 

2004, p. 406). Las técnicas de teledetección permiten examinar propiedades y procesos de los 

ecosistemas a escala múltiple   de áreas de interés, las estimaciones tienen que ser vinculadas con 

diversos índices de vegetación Acosta (2003) citado por (Escobar, 2016, p. 29). 

 

La teledetección procesa información a partir de una serie de elementos primordiales tales como; la 

fuente de energía, sistema de recepción, plataforma de observación; donde un sensor capta la energía 

y codifica la interacción energía y la superficie captada (agua, suelo, vegetación, etc.) y envía a un 
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software especializada donde el usuario puede analizar la información obtenida Matter (1987) citado 

por (León, 2017, p. 26). La teledetección engloba diversas fuentes en las cuales se integran utilizando 

tecnología de Sistema de Información Geográfica (SIG) para que el usuario interprete de la manera 

más conveniente de acuerdo al objetivo planteado gracias a la capacidad de los sensores  para medir 

las respuestas espectrales, las variaciones espaciales y temporales de la superficie a estudiar (Mather & 

Koch, 1999, p. 29). 

 

“El estudio de los recursos territoriales y la medición de los campos energéticos de los cuerpos que 

se centran rodeado de ondas electromagnéticas, que son codificadas en datos digitales y dispuestos 

en arreglos matriciales” (León, 2017, p. 26). Durante el procesamiento de una imagen, el elemento 

primordial es el sol que emite radiación electromagnética, esta energía es captada por un sensor 

cuando es reflejada por todas las superficies, quien captura y transforma en formato digital (Torres 

et al., 2013, p. 13). 

 

Figura 1-2: Componentes de sistema de teledetección. 

                                              Fuente: León, 2017, p. 27. 

 

1.11.   Espectro electromagnético 

 

El espectro electromagnético es un arreglo continuo de radiaciones que tiene diferente longitud de 

onda y se extienden desde la luz visible hasta ondas no visibles como los rayos gamma pueden ser 

medidos en angstrom hasta kilómetros (Torres et al., 2013, p. 50). 
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     Figura 1-3: Rangos de espectro Electromagnético. 

                       Fuente: León, 2017, p. 27. 

 

1.12.   Respuesta espectral reflectiva de la naturaleza 

 

La reflectancia de los elementos de la naturaleza (cobertura de  la vegetación, recursos hídricos y el 

suelo) interactúa de diversas formas conforme a las características específicas de cada objeto (León, 

2017, p. 29). 

 

En el estudio de la reflectancia, los sensores captan la información, sin embargo, esta información 

captada puede ser afectadas por factores externos como; “ángulo de iluminación solar, estado 

fenológico de las especies forestales, época del año, ubicación geográfica, radiometría del sensor, 

cambios de humedad, etc.” Mulla (2013) citado por (León, 2017, p. 30). 

 

1.13.   Reflectividad de la vegetación 

 

La reflectancia emitida por la vegetación dependen primordialmente del conjunto de las hojas que 

están dispuestas y agrupadas de diferentes formas dependiendo de cada especie y el estado fenológico 

del mismo (Torres et al., 2013, p. 78). Siendo las hojas el principal medio para obtener la reflectancia está 

constituido por materia orgánica como el pigmento de color verde denominado clorofila responsable 

de captar la energía luminosa (León, 2017, p. 30). 

 

La energía captada, absorbida y reflejada por las hojas es transmitida a manera de ondas de diferente 

longitud, la cual es captada por un sensor especializado dependiendo además de factores externos 
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mencionada anteriormente (Torres et al., 2013,p. 10; Mulla, 2013, p. 45). “La combinación de los pigmentos 

y la estructura fisiológica de las hojas contiene propiedades y características capturadas a partir de la 

reflectancia” (León, 2017, p. 31). 

 

 

Figura 1-4: Firmas espectrales de las diferentes coberturas. 

              Fuente: León, 2017, p. 29. 

 

1.14.  Estimación de biomasa basada en Percepción Remota 

 

La biomasa se calcula esencialmente usando la densidad de la unidad de biomasa y el área de 

incremento forestal, la biomasa aérea se puede apreciar con percepción remota óptica de dos formas 

diferentes, la biomasa forestal es estimada con modelos estadísticamente establecidos con relación 

entre respuestas espectrales y muestras de campo de las mediciones de biomasa o los registros de 

inventarios forestales (Brown & Lugo, 1992, p. 79). 

 

 Este es un método no destructivo porque permite medir variables de árbol, tales como medición de 

las copas, la altura del árbol, y el diámetro del fuste y convertirlos en biomasa con ecuaciones que 

describen las relaciones entre las variables medidas llamadas modelo alométrico o ecuaciones 

alométricas (Brown & Lugo 1992, p. 43;  Cutler, 2003, p. 467). 

 

Los modelos se generan utilizando el análisis de regresión, los parámetros del modelo o coeficientes 

se ven afectados por varios factores que influyen en el ambiente, el ángulo del sol, el ángulo de vista 
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de satélite, el estado fenológico de crecimiento de la vegetación en el momento de adquisición de la 

imagen, y la topografía (Escobar, 2016, p. 29).  

 

La cantidad de energía de la radiación en el espectro electromagnético emitida o reflejada por un 

objeto y el área próximo permite la estimación de los valores de biomasa, la cual es una combinación 

del dosel arbóreo, la radiancia atmosférica y la reflectancia refleja propiedades forestales (Zheng et al., 

2004, p. 50; Hanes, 2014, p. 12). 

 

Los índices de vegetación tales como ; NDVI, SAVI, NDFI, AVI, GVI, etc., mejoran la señal de la 

vegetación, reducen al mínimo la influencia de la radiación solar, el ángulo solar, el ángulo de visión 

del sensor, y los efectos de la atmósfera y el suelo (Huete, 1988, p. 300 ; Hanes, 2014, p. 12). 

 

Las imágenes de satélite de alta resolución como Ikonos, QuickBird, fotografías aéreas y sensores de 

radar como ERS, JERS, Envisat, PALSAR, o sensores de láser Lídar son herramientas muy 

poderosas. Todos estos métodos parten del supuesto de que se dispone de las medidas de campo para 

ajustar las relaciones que predicen la biomasa en función de las observaciones hechas por los sensores  

(Hanes, 2014, p.13).  

 

Sin embargo, los métodos de percepción remota siguen siendo la mejor alternativa en cuanto a la  

precisión de las mediciones de biomasa y la diferenciación de los tipos de bosques en función de los 

medios técnicos y financieros, los recursos humanos disponibles, la nubosidad y el riesgo de 

saturación de las señales utilizadas para ciertos tipos de vegetación Hanes (2014) citado por (Escobar, 

2016, p. 29). 

 

1.15.   Clorofila 

 

La clorofila (un indicador de salud) absorbe una gran cantidad de luz visible y la estructura celular de 

las hojas refleja intensamente la luz infrarroja cercana. Cuando una especie forestal sufre estrés 

hídrico, sufre ataque fitosanitario, etc., el mesófilo esponjoso se deteriora y la planta absorbe más luz 

infrarroja cercana, en lugar de reflejarla. De tal manera que la observación de cómo cambia la NIR 

en comparación con la luz roja proporciona una predicción precisa de la apariencia de la clorofila, 

que está vinculada con la salud de las plantas (EARTH OBSERVING SYSTEM, n.d.). 
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1.16.    Índice de vigor vegetal 

 

El vigor vegetal se puede expresar como plantas con los nutrientes apropiados, tamaño adecuado, es 

decir que las especies forestales tengan los nutrientes, agua y condiciones ambientales óptimas  para 

su desarrollo (Pérez & Merino, 2013, p. 50). En tanto que, Chao y Chen (2012), mencionan que se han 

desarrollado diversidad de índices para el estudio del vigor vegetal, los cuales integran la energía  

electromagnética captada de la superficie de los follajes. 

 

Por otro lado, el índice de vigor vegetal es definido, como la calidad que tienen las especies forestales 

para adaptarse y desarrollar con condiciones edáficas  y climáticas, según  a las características 

genéticas, germoplasma, tipo de sustrato, las técnicas y tratamientos silviculturales utilizados para la 

propagación y cuidado de las plantas (Rueda et al., 2012 p. 70). 

 

1.17.    Métodos no destructivos para evaluación de vigor vegetal 

 

Existen diferentes técnicas no destructivas para el análisis de vigor para de especies vegetales, es 

decir, no que implican destrucción de tejidos. El análisis por reflectancia de infrarrojo y el test de 

clorofila, permiten relacionar la intensidad del color de la clorofila en una hoja explícita de la especie 

forestal con el suministro de N20. Sin embargo, su uso se ve limitado cuando el color puede deberse 

a otra clase de factores como: daños por insectos, condiciones climáticas, etc., estos métodos pueden 

ser útiles, prácticas y económicas, pero es necesario calibrar para cada especie  y zona particular  

(Barbazán, 1998, pp. 17-20). 

 

1.17.1.  La espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS) 

 

Se trata de una técnica para evaluar el vigor de las especies forestales que no destruye ni contamina 

al ambiente con químicos, además, tiene potencialidad para ser automatizada, en la práctica permite 

analizar de forma rápida y relativamente fácil, un gran número de muestras. Esta técnica  ha alcanzado 

un gran desarrollo a nivel mundial por su precisión y exactitud (Valenciaga & Oliveira, 2006, p. 260). 

 

1.17.2.  La prueba de clorofila 

 

El análisis de pigmentos en especies forestales es un procedimiento de laboratorio, usualmente no es 

una técnica  inmediata que se  pueda realizar in situ existen dos equipos utilizado con más frecuencia 
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SPAD 502 y CCM-200, para estimar de modo indirecto no destructivo y rápido el contenido de 

clorofila ( Castañeda et al., 2018, p. 329). 

 

1.18.   NDVI 

 

Los índices de vegetación son una combinación de las bandas espectrales registradas por los satélites 

de Teledetección, cuya función es realzar la vegetación en función de su respuesta espectral y atenuar 

los detalles de otros elementos como el suelo, la iluminación, el agua, etc., se trata de imágenes 

calculadas a partir de operaciones algebraicas entre distintas bandas espectrales (Alonso, 2015). 

 

Es un índice no dimensional, su rango de valores comprendidos de -1 a 1, estos valores están 

relacionados  con el vigor vegetal, valores entre -1 a 0 corresponden a cuerpos de agua, roca, el 

territorio en general  al área  desprovisto de vegetación, valores entre 0,1 a 04  coberturas de pasto, 

valores cercanos a 1 corresponden a zonas boscosas (Román, 2007, p. 14; Escobar, 2016, p. 16). 

 

1.19.   Índice de robustez 

 

El índice de robustez es un indicador de resistencia de la planta a los daños por viento, sequía y helada, 

el mismo que relaciona el diámetro del cuello de la raíz ( DAC)  medidos en milímetros y la altura de 

la planta  medido en centímetro (Sáenz et al., 2014, p. 17). El IR  con un valor  inferior indica  mejor 

calidad de planta  es decir son plantas más robustas, cuando son  bajos y gruesos ayudando a adaptarse 

a las inclemencias ambientales o sequías; valores superiores a seis indican una desproporción entre 

el crecimiento en altura y el diámetro, como pueden ser tallos elongados con diámetros delgados 

(Sáenz et al., 2014, p. 18). 

 

𝐼𝑅 =
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎  (𝑐𝑚)

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑙𝑙𝑜 (𝑚𝑚)
       Ecuación 1-1 Índice de robustez 

    

 

Donde, 

IR= Índice de Robustez.  

H= Altura de la planta en centímetros. 

DAC= Diámetro a la altura del cuello en milímetros. 
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CAPÍTULO II 

 

2.  MARCO METODOLÓGICO 

 

2.1.   Características del lugar  

 

Según la clasificación de zonas de vida MAE (2013), el cantón Riobamba por situarse en la región 

interandina posee un bioclima pluvial, fenológicamente la vegetación es siempreverde. 

 

2.1.1.   Área de estudio 

 

La presente investigación se llevó acabo en el vivero de la Escuela Superior Politécnica de 

Chimborazo (ESPOCH), Facultad de Recursos Naturales en la ciudad de Riobamba provincia de 

Chimborazo.  Según el Ministerio del Ambiente es considerado como Vivero Forestal  (Mendoza 

Velásquez et al., 2015, p. 8). 

 

2.1.2.   Ubicación geográfica 

  

 Lugar: vivero de la ESPOCH – RIOBAMBA – CHIMBORAZO.   

 

•   Latitud:   1°39'4,86"S.  

•   Longitud: 78°40'49.29"O.  

•   Altitud:  2755 m.s.n.m.   
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   Figura 2-5: Mapa de ubicación del vivero de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. 

    Fuente: Agualzaca D., 2021. 

 

2.1.3.   Características climáticas  

  

El lugar donde se realizó el trabajo de titulación presentó las siguientes condiciones climáticas:   

Precipitación media anual: 565,2 mm H2O.  

Temperatura media anual: 13,4 ° C.  

Velocidad del viento media anual: 2,2 m/s 

Humedad Relativa media diaria: 74,4 %  

Datos adquiridos por la estación Agrometeorológica de la ESPOCH. (Tiupul & Arévalo, 2018, p. 16). 

 

  2.2.   Tipo de investigación  

 

El tipo de investigación que se utilizó en el presente trabajo fue de tipo experimental para el análisis 

de la asimilación de fertilizantes de NPK aplicado en plántulas de Alnus acuminata Kunth de 11 
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meses. Para evaluar esta respuesta se aplicó dos métodos no destructivos; que permitió determinar 

los índices IR y NDVI, estos índices a su vez permitieron evaluar el vigor vegetal. 

 

2.3.   Método de investigación  

 

El método que se utilizó en la presente investigación es el método experimental el cual permite 

controlar las variables como el riego, la temperatura, la dosificación de fertilizante de NPK para 

determinar la relación entre sí y compararlo con un grupo de control o testigo. 

 

2.4.   Materiales y equipos 

 

2.4.1.  Herramientas  

 

✓ Carretilla. 

✓  Manguera.  

✓ Pala. 

✓ Regadera. 

✓ Flexómetro. 

✓ Piola. 

  

2.4.2.  Materiales e insumos 

 

✓ Libreta de campo. 

✓ Esfero. 

✓ Regla. 

✓ Fundas plásticas. 

✓ Sustratos (arena de rio, tierra negra, arcilla). 

✓ Mascarilla. 

✓ Letreros. 

✓ Papel. 
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2.4.3.  Equipos 

  

✓ Computador. 

✓ Impresora. 

✓ Calibrador digital. 

✓ Cámara digital. 

✓ Balanza analítica. 

✓ Filtros IR.  

  

2.4.4.  Material genético  

 

Las plántulas de la especie Alnus acuminata Kunth (aliso) utilizado en la investigación fueron 

adquiridos en el vivero de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), La edad de la 

especie forestal empleado en el presente estudio fue de 11 meses. 

 

2.4.5.  Tratamientos (Fertilizantes) 

 

Se evaluó el uso de tres dosificaciones de NPK en distintas concentraciones más el testigo. Los 

tratamientos mostrados en la Tabla 3-2 corresponden a las soluciones y sus combinaciones de NPK 

respectivamente. 

 

                       Tabla 2-3: Tratamiento de NPK con su diferente dosificación. 

N° TRATAMIENTO N P K 

1 T1: NPK 10-30-10 10 30 10 

2 T2: NPK 15-15-15 15 15 15 

3 T3: NPK 18-46-0 18 46 0 

4 TESTIGO 0 0 0 

                            Fuente: Agualzaca D., 2021. 
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2.4.6.  Tratamientos 

 

En la Tabla 3-2, se describe los tratamientos empleados en el Diseño de bloques Completos al AZAR 

(DBCA) para analizar la respuesta del aliso a nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) en diferentes 

concentraciones más el testigo sin solución nutritiva de NPK. En el T1: NPK 10-30-10, T2: NPK 15-

15-15, T3: NPK 18-46-0, la dosis empleada fue de 10 gramos para cada plántula de Alnus acuminata 

Kunth con 40 unidades experimentales para cada tratamiento distribuido equitativa y aleatoriamente 

en 4 bloques. 

 

Tabla 2-4: Tratamientos para evaluar el vigor vegetal de Alnus acuminata Kunth. 

BLOQUES TRATAMIENTOS CODIFICACIÓN 

1 

TI B1T1R1S1-10 

T2 B1T2R2S1-10 

T3 B1T3R3S1-10 

Testigo B1T4R4S1-10 

2 

TI B2T1R1S1-10 

T2 B2T2R2S1-10 

T3 B2T3R3S1-10 

Testigo B2T4R4S1-10 

3 

TI B3T1R1S1-10 

T2 B3T2R2S1-10 

T3 B3T3R3S1-10 

Testigo B3T4R4S1-10 

4 

TI B4T1R1S1-10 

T2 B4T2R2S1-10 

T3 B4T3R3S1-10 

Testigo B4T4R4S1-10 

TOTAL 160 PLANTAS 

    Fuente: Agualzaca D., 2021. 
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2.5. Unidad experimental 

 

La investigación contó con 10 observaciones o muestras, 4 tratamientos, 4 bloques y a cada plántula 

de aliso se consideró como unidad experimental sumando un total de 160 plantas de Alnus acuminata 

Kunth. 

 

2.6   Tratamiento de datos 

 

2.6.1 Diseño experimental 

 

Se utilizó un Diseño de Bloques Completos al Azar (DBCA) con cuatro bloques, cuatro tratamientos, 

cuatro repeticiones y diez submuestras para cada repetición con un total de 160 plantas. El diseño 

estadístico fue el siguiente: 

𝑘2𝑌𝑖𝑗 =  µ +  Ʋ𝑖 +  𝜖 𝑖𝑗 

Donde; 

Yij: valor estimado de la variable 

 µ : media general.  

Ʋ: efecto del tratamiento T1 , T2 , ... , Tiavo  

 ϵ: error experimental 

 

Tabla 2-5: ANOVA para determinar el índice de robustez y NDVI a la respuesta de 

Alnus acuminata Kunth   a la nutrición con nitrógeno, fósforo y potasio 

(NPK) a los 15, 30,45 días en vivero. 

Fuentes de Variación 

(F de V) 
Fuentes grados de libertad 

Grados de libertad 

(GL) 

Tratamientos  (t-1) 3 

Bloques  (r-1) 3 

Error (t-1) (r-1) 9 

Total (N-1) 15 

Fuente: Agualzaca D., 2021. 

 

Se utilizó la prueba de rango múltiple Tukey al 5% para los diferentes tratamientos con dosis de NPK. 

Para el manejo y la tabulación de los datos se utilizó el programa estadístico SPSS versión 2.5.0. 



 

26 
 

2.7.  Metodología 

 

La parte experimental inició el 13 de noviembre del 2020 con el trasplante y repique de las plantas 

de aliso de 11 meses de edad y su respectiva distribución de acuerdo con el diseño experimental 

diseño de bloques completos al azar (DBCA), el mismo que es detallado en la Tabla 5-2 y se extendió 

hasta el 15 de enero del 2021 en donde se realizó la última medición de altura, DAC y toma de 

fotografías en infrarrojo de las plántulas de Alnus acuminata Kunth.  

 

Se utilizó tres dosis de fertilizantes para los distintos tratamientos y un testigo distribuido en 160 

observaciones como se muestra en la Tabla 4-3, las mediciones experimentales se realizaron de 

acuerdo con cada etapa de investigación y consecuentemente los datos se tomaron en intervalos de 

15 días, esto permitió evaluar los efectos de la asimilación de las dosis de nutrientes (NPK). Para 

cumplir con los objetivos planteados de la presente investigación, se procedió a desarrollar el trabajo 

de la siguiente manera: 

 

2.7.1.  Para la preparación del material parental 

 

✓ Se realizó el repique de las plántulas de aliso a fundas plásticas con el sustrato (50% tierra 

negra,25%arena y 25% de turba). 

✓ Se realizó la distribución aleatoria de las plántulas de aliso según el diseño presentado en la Tabla 

2 posteriormente el etiquetado con la codificación respectiva de cada unidad experimental. 

✓ Se procedió a pesar los 10 gramos en una balanza analítica de cada tratamiento, luego se colocó 

en cada unidad experimental respectivamente. La dosificación de NPK fue granular-edáfico 

distribuida homogéneamente en la funda sin tocar el cuello de la planta. 

✓ El riego fue realizado por inundación una vez por semana y con regadera el día 0, 15, 30, 45 

posterior a cuando se aplicó los tratamientos esto para no causar estrés a las plántulas de Alnus 

acuminata Kunth.  

 

2.7.2.  Determinación del índice de robustez y la respuesta de Alnus acuminata Kunth a la 

nutrición con nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) a los 15, 30 y 45 días en vivero 

 

Para el desarrollo del primer objetivo se procedió de la siguiente manera. Según Villalón et.al. (2016: p. 

49), manifiesta que para estimar el índice de robustez se empleó la fórmula para especies forestales 
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con desarrollo normal en condiciones adecuadas, es decir las plántulas se encuentran en condiciones 

ambientales controladas.  Como muestra la ecuación [1]. 

𝐼𝑅 =
𝐻

𝐷𝐴𝐶
       [1] 

 

 

✓ El primer registro de datos se realizó a 15 días después de la aplicación de las dosis de NPK en 

los distintos tratamientos para lo cual se midió la altura desde el cuello de la raíz hasta el ápice de 

la plántula con una cinta métrica y el DAC de la planta se midió con un calibrador o pie de rey 

digital. 

✓ El segundo registro de datos se realizó en los 30 días posteriores de la aplicación de las dosis de 

NPK en los distintos tratamientos de la misma manera se midió la altura desde el cuello de la raíz 

hasta el ápice de la plántula con una cinta métrica y el DAC de la planta se midió con un calibrador 

o pie de rey digital. 

✓ El último registro de datos se realizó 45 días después de la aplicación de las dosis de NPK en los 

distintos tratamientos al igual que la primera y segunda toma de datos se midieron la altura desde 

el cuello de la raíz hasta el ápice de la plántula con una cinta métrica y el DAC de la planta se 

midió con un calibrador o pie de rey digital. 

 

Para el manejo y la tabulación de los datos se utilizó un software estadístico especializado para el 

análisis de ANOVA y Pruebas de Medias de Tukey al 5% para los datos obtenidos en las tres 

mediciones especificado en el desarrollo de la metodología. 

 

2.7.3. Evaluación de la asimilación de nutrientes de nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) de las 

plántulas de Alnus acuminata Kunth a partir de un método no destructivo denominado 

Índice Normalizado Diferencial de Vegetación (NDVI) a los 15, 30 y 45 días 

 

Las actividades realizadas para evaluar la asimilación de nutrientes a partir de fotografías infrarrojo 

para el método no destructivo se utilizó la reflectancia del índice NDVI en los tres anchos de banda: 

659–681 nm; 720– 740 nm; y >760 nm, en sus primeras etapas de crecimiento fueron los siguientes. 

 

✓ El primer registro de datos se realizó a 15 días después de la aplicación de las dosis de NPK en 

los distintos tratamientos para lo cual se tomó las fotografías de plántulas de Alnus acuminata 

Kunth utilizando una cámara digital SONY DSC HX400V con sensor de imagen tipo CMOS 
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Exmor R® de 20.4 Megapixeles acoplado un filtro óptico para obtener las bandas 

correspondientes R y NIR. 

✓ El segundo registro de datos se realizó en los 30 días posterior de la aplicación de las dosis de 

NPK en los distintos tratamientos de la misma forma se tomó las fotografías de plántulas de Alnus 

acuminata Kunth utilizando una cámara digital SONY DSC HX400V con sensor de imagen tipo 

CMOS Exmor R® de 20.4 Megapixeles y un filtro óptico para obtener las bandas correspondientes 

R y NIR. 

✓ Finalmente, la última toma de fotografías fue realizado después de los 45 días de aplicar las dosis 

de NPK en los distintos tratamientos al igual que las dos anteriores mediciones se utilizó una 

cámara digital SONY DSC HX400V con sensor de imagen tipo CMOS Exmor R® de 20.4 

Megapixeles acoplando un filtro óptico para obtener las bandas correspondientes R y NIR.  

 

El ángulo de inclinación empleado para toma de las fotografías fue de 45 grados, la graduación del 

filtro IR para las tres mediciones fue 750 nm, la distancia empleada entre la planta de aliso y la cámara 

fotográfica de 25±2 centímetros, el formato de las fotografías utilizado para la investigación fue JPG. 

La expresión según López et al. (2016, p. 1) empleado para cálculo de índice de vigor vegetal;    

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅

NIR + R
 

 

Para el procesamiento de imágenes se utilizó el software R Studios para análisis de fotografías 

infrarrojo en formato JPG el cual procesa y arroja sus resultados en formato TIF y el software ArcMap 

ver. 10.5.0 se empleó para el cálculo del índice NDVI. Finalmente, los datos obtenidos en los tres 

análisis fueron tabulados y procesados en un software estadístico especializado para el análisis del 

ADEVA de diseño de bloques completamente al azar y la prueba de medias de Tukey al 5%. 

 

2.7.4.  Análisis comparativo para determinar la factibilidad en la aplicación de los métodos 

Índice Robustez e Índice Normalizado Diferencial de Vegetación (NDVI) 

 

Para determinar la factibilidad en la aplicación de los dos métodos para evaluar el vigor vegetal del 

aliso analizados en esta investigación se consideró los parámetros de tiempo y costos. 

 

✓ Se comparó el tiempo empleado para determinar el índice de robustez y el tiempo necesario para 

realizar el análisis del índice NDVI. 

✓ Se analizó los costos en la aplicabilidad del índice de robustez y el índice NDVI. 
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✓ Se realizaron gráficas de correlación del índice de robustez (IR) y el Índice Normalizado 

Diferencial de Vegetación (NDVI).  
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CAPÍTULO III 

 

 

3.1 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Según López et al. (2016, p. 1), el uso de métodos no destructivos para evaluar  el vigor vegetal de especies 

forestales reproducidas en el vivero tiene gran potencial y es de gran utilidad  en la  toma de decisiones 

en el ciclo de producción, esto impulsó a la decisión del tema de investigación para evaluar el vigor 

vegetal con dos métodos no destructivos; para determinar los índices IR Y NDVI respectivamente 

para evaluar el vigor vegetal de Alnus acuminata Kunth. 

 

Las especies forestales manifiestan de distinta manera la respuesta a la fijación de nutrientes, según 

Cai et.al. (2008) citado por (Escamilla et al., 2015, p. 330). Por lo que es indispensable indagar la respuesta 

particular a cada una de las dosis de fertilizantes, en el presente trabajo de investigación se evaluó la 

respuesta de Alnus acuminata Kunth a la fertilización con dosis de nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) 

en diferente dosis evidenciada en su vigor vegetal.  

 

    Tabla 3-6: Variables empleadas para el estudio de IR Y NDVI de Alnus acuminata Kunth. 

Variables empleadas para el estudio de IR Y NDVI de Alnus acuminata Kunth 

  Etiqueta de valor Nº de Plantas 

BLOQUES 

1 BLOQUE 1 40 

2 BLOQUE 2 40 

3 BLOQUE 3 40 

4 BLOQUE 4 40 

TRATAMIENTOS 

1 T1: NPK 10-30-10 40 

2 T2: NPK 15-15-15 40 

3 T3: NPK 18-46-0 40 

4 TESTIGO 40 

     Fuente: Agualzaca D., 2021. 

 

En el presente capítulo se presentan los efectos de las mediciones para las variables con respecto a la 

asimilación de nutrientes. Arrojando los siguientes resultados.  
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3.2.  Resultado del análisis del índice de robustez y la respuesta de Alnus acuminata Kunth a la 

nutrición con nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) a los 15, 30 y 45 días  

 

3.2.1.  Resultado del índice de robustez y la respuesta de Alnus acuminata Kunth a la nutrición 

con nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) a los 15 días  

 

En la primera medición para determinar el índice de robustez y la respuesta de Alnus acuminata Kunth 

a la nutrición con nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) a los 15 días se tomó los datos de la altura en 

centímetros y diámetro a la altura del cuello DAC en milímetros arrojando los siguientes resultados. 

 

Tabla 3-7:  ADEVA para determinar el índice de robustez y la respuesta de Alnus acuminata 

Kunth a la nutrición con nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) a los 15 días. 

DISEÑO DE BLOQUES COMPLETOS AL AZAR 

F de V 

Tipo III de 

suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad (gl) 

Media 

cuadrática 
Fo Valor de P P Tabular 

BLOQUES 6,249 3 2,083 0,818 0,486 >0,05 

TRATAMIENTOS 5,371 3 1,790 0,703 0,552 >0,05  

Error 389,560 153 2,546       

Total 17065,332 160         

  Fuente: Agualzaca D., 2021. 

 

A nivel estadístico en la Tabla 3-7, se puede observar que el valor de significancia de bloques es 

0,486 mayor a 0,05 y el valor de significancia de tratamientos 0,552 mayor a 0,05; por lo que 

determina que el análisis de varianza para tratamiento no muestra diferencias estadísticas a los 15 

días de aplicar los tratamientos con dosis de fertilizante NPK. 

 

La evaluación realizada para determinar el índice de robustez por Pérez (2018) a cinco especies 

forestales, los primeros datos obtenidos después de la fertilización fueron; para Pinus pseudostrobus 

con IR=5,59 y P-valor=0,722; Quercus rubra con IR= 6,46 y P-valor=0,046; Gmelina arborea con 

IR= 9,44 y con un P-valor=0,320; Tectona grandis con IR= 4,68 y con un P-valor= 1,10E-050 e 

Eucalyptu camaldulensis con IR= 16,49 y P-valor=0,859. Alnus acuminata Kunth no manifiestan 

respuesta favorable a la nutrición con dosis de NPK en su vigor vegetal a los 15 días después de haber 

aplicado la dosis de NPK. 
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3.2.2.  Resultado de índice robustez y la respuesta de Alnus acuminata Kunth a la nutrición con 

nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) a los 30 días   

  

En la segunda evaluación de las dosis de fertilizantes de nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) en los 

distintos tratamientos para determinar el índice de robustez y la respuesta de Alnus acuminata Kunth 

a dichos tratamiento a los 30 días se tomó los datos de la altura en centímetros y diámetro a la altura 

del cuello DAC en milímetros. A continuación, se detalla los resultados del ANOVA. 

 

Tabla 3-8: ADEVA para determinar el índice de robustez y la respuesta de Alnus acuminata 

Kunth a la nutrición con nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) a los 30 días. 

DISEÑO DE BLOQUES COMPLETOS AL AZAR 

F de V 

Tipo III de 

suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad (gl) 

Media 

cuadrática 
Fo Valor de P P tabular 

BLOQUES 6,692 3 2,231 0,94 0,636       >0,05 

TRATAMIENTOS 4,049 3 1,35 0,569 0,423 >0,05  

Error 363,007 153 2,373       

Total 16444,025 160         

      Fuente: Agualzaca D., 2021. 

 

En la Tabla 3-8 estadísticamente se desprende que el valor de significancia de bloques es 0,636 mayor 

a 0,05 y el valor de significancia de tratamientos corresponde a 0,423 mayor a 0,05 por lo que se 

determina que el análisis de varianza para tratamiento no existe diferencia estadístico significativo. 

Del mismo modo en un estudio realizado con el método no destructivo para evaluar el vigor vegetal 

después de aplicar fertilizantes con 4 niveles de nitrógeno en especies forestales de 8 meses de edad 

tales como; Pinus greggii a cultivadas en vivero no mostró diferencias significativas en la segunda 

evaluación (López et al., 2016, p. 54). 

 

3.2.3.  Resultado de índice robustez y la respuesta de Alnus acuminata Kunth a la nutrición con 

nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) a los 45 días 

 

Para la última evaluación de las dosis de fertilizante de nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) utilizado 

en los distintos tratamientos para determinar el índice de robustez y la respuesta de Alnus acuminata 

Kunth a dichos tratamientos a los 45 días se tomó los datos de la altura en centímetros y diámetro a 

la altura del cuello DAC en milímetros obteniendo los siguientes resultados. 
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Tabla 3-9:  ADEVA para determinar el índice de robustez y la respuesta de Alnus acuminata 

Kunth a la nutrición con nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) a los 45 días. 

DISEÑO DE BLOQUES COMPLETOS AL AZAR 

F de V 

Tipo III de 

suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad (gl) 

Media 

cuadrática 
Fo Valor de P P tabular 

BLOQUES 5,356 3 1,785 0,600 0,616 >0,05 

TRATAMIENTOS 7,314 3 2,438 0,820 0,415 >0,05  

Error 454,913 153 2,973       

Total 15841,824 160         

    Fuente: Agualzaca D., 2021. 

 

En Tabla 3-9 del análisis de ANOVA, el valor de significancia designado para bloques es 0,616 mayor 

a 0,05 y el valor de significancia de tratamientos corresponde a 0,415 mayor a 0,05; esto precisa que 

el análisis de varianza para los tratamientos no muestra diferencias estadísticas. Sin embargo, a nivel 

numérico el valor de p calculado en esta investigación desciende de 0,552 a 0,415 en comparación a 

la primera evaluación indicando respuesta favorable en su vigor vegetal. De la misma manera López 

et al. (2016) menciona, que el uso de fertilizantes NPK en la reproducción de plántulas de especies 

forestales reproducidas en viveros manifiestan respuesta favorable en el crecimiento y desarrollo de 

plántulas.  

 

El índice de robustez media en calculada obtenida a los 15, 30 y 45 días después de aplicar los 

tratamientos con dosis de fertilizante de NPK fue de IR media= 10,20 IR media=10,02 IR media= 9,91 

respectivamente. El índice de robustez o índice de esbeltez adecuado para las especies forestales de 

acuerdo a Toral (1997) citado por (Pérez, 2018, p. 27), están relacionado al vigor vegetal, el índice de 

robustez  debe encontrarse igual o menor a seis, los valores bajos indican plantas de alta calidad, 

valores entre 5 y 10  plantas de calidad aceptable dependiendo de la especie (Intituto Forestal, 2009, p. 43), 

una investigación realizada a eucalipto urograndis (Eucalyptus x urograndis) producida en vivero 

obtuvo  el índice de robustez de 12,4 (Ramos & Lombardi, 2020, p. 138) los valores altos indican que la 

planta es más esbelta y menos fuerte,   debido a que no existe correlación entre la altura y el diámetro 

de cuello de la planta. 

 

Otra investigación realizada por (Tinoco & Ramírez, 2014, p. 4,15), mostró que fertilizante NPK 18-46-0 

con 100 g en 5 litros de agua obtuvo los mejores resultados, corroborando así, los resultados obtenidos 
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en la presente investigación pese a que los valores; 10,42; 9,41 y 8,55 en las tres mediciones realizadas 

están por encima de 6. Se pudo observar que los tratamientos si manifiestan respuesta favorable a la 

nutrición de NPK en su vigor vegetal. De la misma manera, en la evaluación del crecimiento inicial 

de aliso (Alnus acuminata Kunth H.B.K) de 8 meses de edad ubicado la ciudad de Ibarra mostró el 

mejor tratamiento al fertilizante NPK 18-46-0 (Revelo, 2007, p. 67). 

 

Por lo mencionado anteriormente, se puede decir que las plántulas de Alnus acuminata Kunth 

muestran respuesta favorable a la fijación de nutrientes con dosis de NPK, conforme va pasando el 

tiempo de aplicación las plántulas se acercan más al rango óptimo de índice de robustez comprendida 

entre 5 y 6.  

 

3.3.  Resultado del análisis de la asimilación de nutrientes de (NPK) de las plántulas de Alnus 

acuminata Kunth a partir de un método no destructivo (NDVI) a los 15, 30 y 45 días   

 

Los resultados del segundo objetivo están basados en el análisis fotográfico tomados con infrarrojo y 

analizados con softwares especializados mostrando los resultados que a continuación se detalla. 

 

 

Figura 3-6:  Imágenes de plántulas Alnus acuminata Kunth a distintos 

tratamientos (T1-T4) de fertilización de NPK. A) Bandas 

NIR+R., B) NDVI. 

Fuente: Agualzaca D., 2021. 

          

En la Figura 3-5, se presenta en el literal A; las fotografías en infrarrojo muestran los 3 tratamientos 

con distintas dosis de fertilizantes de NPK más un testigo y el literal B; con valores estimados de la 

frecuencia NDVI para cada píxel frente a la fijación de nutrientes de nitrógeno, fósforo y potasio 

(NPK) en las plántulas Alnus acuminata Kunth con distintas dosis de fertilizantes de NPK más un 

testigo. 
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3.3.1.  Resultado del análisis de la asimilación de nutrientes de (NPK) de las plántulas de Alnus 

acuminata Kunth a partir de un método no destructivo (NDVI) a los 15 días   

 

Para el primer análisis de la asimilación de NPK, de las plántulas de Alnus acuminata Kunth a partir 

de un método no destructivo para determinar el índice NDVI. Se procedió a tomar las fotografías y 

su respectivo procesamiento y análisis a los 15 días después de la aplicación de las dosis de NPK en 

los distintos tratamientos. 

 

Tabla 3-10: Prueba de Tukey al 5% para el análisis de asimilación de nutrientes de (NPK) 

de los tratamientos de Alnus acuminata Kunth a partir de un método no 

destructivo (NDVI) a los 15 días. 

NDVI 

TRATAMIENTOS Nº Plantas 
Conjunto 

1 2 3 4 

TESTIGO 40 0,827625    

TRATAMIENTO 1 40  0,840950   

TRATAMIENTO 2 40   0,850275  

TRATAMIENTO 3 40    0,862600 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

       Fuente: Agualzaca D., 2021. 

 

En la Tabla 3-10, se puede observar la prueba de medias de Tukey al 5% para los tratamientos donde 

existe cuatro grupos, siendo el tratamiento 3, quien tuvo mayor fijación de nutrientes con 0,862 a 

diferencia del testigo con valor de 0,82. Estadísticamente se observa diferencias significativas, es 

decir que alguno de los tratamientos si influyen en el vigor vegetal de Alnus acuminata Kunth. 

 

Del mismo modo Pérez (2018, pp. 50-55) después  de aplicar fertilizantes a 5 especies forestales; Pinus 

pseudostrobus Quercus rubra, Gmelina arborea, Tectona grandis e Eucalyptus camaldulensis 

determinó, que la prueba de media de Tukey al 5% fue superior a 0,05 de significancia por lo que 

acepta la incidencia de los fertilizantes en el vigor vegetal. 
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3.3.2.  Resultado del análisis de la asimilación de nutrientes de (NPK) de las plántulas de Alnus 

acuminata Kunth a partir de un método no destructivo (NDVI) a los 30 días   

 

En el segundo análisis de la asimilación de NPK, de las plántulas de Alnus acuminata Kunth a partir 

de un método no destructivo para determinar el índice NDVI. a los 30 días después de aplicar los 

fertilizantes. Se procedió a tomar las fotografías de cada una de las plántulas, posteriormente el 

procesamiento y análisis respectivo. 

 

Tabla 3-11:  Prueba de Tukey al 5% para el análisis de asimilación de nutrientes de 

(NPK) de     los tratamientos de Alnus acuminata Kunth a partir de un 

método no destructivo (NDVI) a los 30 días. 

NDVI 

TRATAMIENTOS Nº Plantas 
Conjunto 

1 2 3 4 

TESTIGO 40 0,829       

T1: NPK 10-30-10 40   0,862     

T2: NPK 15-15-15 40     0,870   

T3: NPK 18-46-0 40       0,882 

Sig.   1,000 1,000 1,000 1,000 

            Fuente: Agualzaca D., 2021. 

 

En la tabla 3-11, se muestran 4 grupos después de realizar prueba de rango múltiple Tukey al 5% de 

confiabilidad donde, los tratamientos muestran diferencias significativas, por lo tanto, se acepta que 

las plántulas Alnus acuminata Kunth manifiestan respuesta favorable a la nutrición de NPK en su 

vigor vegetal. 

 

3.3.3.  Resultado del análisis de la asimilación de nutrientes de (NPK) de las plántulas de Alnus 

acuminata Kunth a partir de un método no destructivo (NDVI) a los 45 días   

 

Finalmente se tomó de datos para el estudio de la asimilación de nutrientes de nitrógeno, fósforo y 

potasio (NPK) de las plántulas de Alnus acuminata Kunth a partir de un método no destructivo para 

determinar NDVI a los 45 días después de la aplicación de los fertilizantes de NPK. 
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 Tabla 3-12:  Prueba de Tukey al 5% para el análisis de asimilación de nutrientes de (NPK) de los 

tratamientos de Alnus acuminata Kunth a partir de un método no destructivo (NDVI) 

a los 45 días. 

NDVI 

TRATAMIENTOS Nº Plantas Conjunto 

1 2 3 4 

TESTIGO 40 0,835200       

T1: NPK 10-30-10 40   0,871725     

T2: NPK 15-15-15 40     0,878775   

T3: NPK 18-46-0 40       0,885463 

Sig.   1,000 1,000 1,000 1,000 

   Fuente: Agualzaca D., 2021. 

 

De la misma manera que en las dos evaluaciones anteriormente realizado en la tabla 3-12, se muestran 

4 grupos después de realizar prueba de rango múltiple Tukey al 5% de confiabilidad, los tratamientos 

muestran diferencias significativas donde; el T3=0,88 correspondiente a la dosis de fertilizante NPK 

18-46-0 mostró mejor resultado, mientras que el Testigo al que no se aplicó fertilizante en las tres 

evaluaciones no mostró variación alguna por lo tanto, se acepta que las plántulas Alnus acuminata 

Kunth manifiestan respuesta favorable a la nutrición de NPK en su vigor vegetal. 

 

El ADEVA (ver ANEXO C, D y E) realizado en las tres evaluaciones indica que existen diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos y de acuerdo con la prueba de rango múltiple 

Tukey al 5%, el T3 presentó los mayores valores en las tres evaluaciones realizadas. Por lo tanto, se 

acepta que las plántulas Alnus acuminata Kunth manifiestan respuesta favorable a la nutrición de 

NPK en su vigor vegetal. 
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Tabla 3-13: Promedio de Índice Normalizado Diferencial de 

Vegetación (NDVI) a los 15, 30 y 45 días. 

NDVI 

  E. 15 días E. 30 días E. 45 días 

T1: NPK 10-30-10 0,841 0,862 0,876 

T2: NPK 15-15-15 0,850 0,870 0,879 

T3: NPK 18-46-0 0,863 0,882 0,886 

Tratamiento 4 0,828 0,829 0,829 

    Fuente. Agualzaca D., 2021. 

 

La evaluación realizada a partir de fotografías con infrarrojo a tres tratamientos más el testigo como 

se muestra en la Tabla 3-13, mostrando al T3: NPK 18-46-0 correspondiente a NPK 18-46-0 con 

promedio a los 45 días de 0,886 como el mejor tratamiento. Otra investigación realizada para 

determinar NDVI a partir de imágenes satelital Landsat 8 en latizales por (Mendoza et al., 2019: p. 5) a 

tres especies forestales; Eucalyptus globulus L.  0,819, Pinus radiata 0,795 Alnus acuminata Kunth 

0,887 encontró valor similar por lo que se puede determinar que el método utilizado a partir de 

fotografías infrarroja es adecuado para evaluar la respuesta a la nutrición de NPK en su vigor vegetal. 

 

3.4.  Análisis comparativo para determinar la factibilidad en la aplicación de los métodos 

Índice Robustez e Índice Normalizado Diferencial de Vegetación (NDVI) 

 

Para determinar la factibilidad del tiempo se comparó el tiempo empleado para determinar el índice 

de robustez y el tiempo necesario para realizar el análisis del Índice Normalizado Diferencial de 

Vegetación (NDVI) detallada en el ANEXO A. 

 

Las actividades como la fertilización de las plántulas, riego, la toma de datos dasométricas como; 

altura de la planta, DAC y la determinación del índice de robustez (IR) empleo un tiempo de 0,975 

minutos/planta así mismo, las actividades para el análisis del índice NDVI están divididas en 

fertilización de las plántulas, riego, toma de fotografías en infrarrojo y el procesamiento de estas en 

software especializado, estas actividades emplearon 0,35 minutos aproximadamente en cada plántula. 
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Por lo tanto, el mejor método para determinar el vigor vegetal de Alnus acuminata Kunth tomando en 

cuenta el factor tiempo es el NDVI. 

 

Para un mejor análisis de los dos métodos empleados en la determinación de vigor vegetal se realizó 

un cuadro comparativo los costos en la aplicabilidad de índice de robustez y el análisis del Índice 

Normalizado Diferencial de Vegetación (NDVI) ver ANEXO B. 

 

El análisis de costos para el determinar el Índice de Robustez (IR) y Índice Normalizado Diferencial 

de Vegetación (NDVI) se realizó en base a las actividades, materiales e insumos, equipos, técnico 

encargado para el análisis y el costo por cada plántula de Alnus acuminata Kunth donde se estableció 

que el costo para determinar el índice de robustez es $5, 72 dólares/planta mientras tanto el costo 

referencial para determinar el índice normalizado diferencial de vegetación es $ 8,18 dólares/planta 

estos costos son referenciales con la fecha y lugar  donde se realizó la investigación por lo tanto, se 

puede mencionar que para el análisis del factor costo el mejor método es el índice de robustez en las 

160 plantas evaluadas de manera individual. Sin embargo, estos costos y el método a utilizar deben 

estar enfocado de acuerdo con la magnitud del estudio es decir si se requiere evaluar a gran escala el 

mejor método es el análisis de fotografías en infrarrojo el cual ayuda a determinar el NDVI. 

 

El análisis de correlación del Índice De Robustez (IR) con el Índice Normalizado Diferencial De 

Vegetación (NDVI) se realizó con los datos obtenidos de las tres evaluaciones. 

 

 

 Gráfica 3-1 Correlación del Índice De Robustez (IR) y el Índice Normalizado Diferencial de    

Vegetación (NDVI) a los 15 días de aplicar los fertilizantes.  
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Fuente: Agualzaca D., 2021. 

 

 

Gráfica 3-2 Correlación del Índice De Robustez (IR) y el Índice Normalizado Diferencial de 

Vegetación (NDVI) a los 30 días de aplicar los fertilizantes. 

Fuente: Agualzaca D., 2021. 

 

 

 

Gráfica 1-3 Correlación del Índice De Robustez (IR) y el Índice Normalizado Diferencial de 

Vegetación (NDVI) a los 45 días de aplicar los fertilizantes. 

Fuente: Agualzaca D., 2021. 
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El primer R= 0,07, el segundo R= 0,08 y el último obtenido R= 0,07 por lo que se puede determinar 

que no existe correlación alguna entre el Índice De Robustez (IR) con el Índice Normalizado 

Diferencial De Vegetación (NDVI), para evaluar la respuesta de Alnus acuminata Kunth a la 

fertilización y su vigor vegetal, en las tres evaluaciones realizadas. Piña y Arboleda (2010, p. 63), 

mencionan que ningún atributo es decisivo por sí solo para determinar el vigor vegetal y coinciden 

con Rodríguez (2008) citado por (Ramos & Lombardi, 2020, p. 137), al recomendar el análisis de más de 

un atributo con fines de aceptación o rechazo de vigor vegetal de especies forestales. Por ende, se 

procedió a desarrollar las gráficas de correlación entre IR y NDVI con el fin de determinar la relación 

que existe entre los dos métodos estudiados para determinar el vigor vegetal de Alnus acuminata 

Kunth. 

 

Según  (Morales, 2018, p. 57), en las dos evaluaciones realizadas para determinar  la calidad de planta de 

las especies Eucalyptus camaldulensi, Gmelina arbórea, Pinus pseudostrobus y Quercus rubra 

producidas en los viveros forestales, el rango de tiempo empleado para dichas evaluaciones fue de 5 

meses obteniendo los siguientes resultados; en la primera evaluación R= 0,160 y la segunda 

evaluación mostro  R= 0,975. Otra investigación realizada para determinar la correlación entre el 

NDVI y las tasas de incremento diamétrico anual de las especies forestales Bursera graveolens y 

Cedrela montana en los años 2000 a 2010, al Sur del Ecuador mostró un valor de R= 0,826 por ende 

se puede decir que existe alta correlación (Pucha, 2019: p. 58), mientras tanto en el presente estudio el 

tiempo empleado para las evaluaciones fue de 45 días obteniendo el valor más alto de R= 0,08. 

 

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente se puede deducir que el índice de índice de robustez 

y el NDVI no tienen relación alguna, el factor preponderante para que no existe esta correlación está 

relacionado con el periodo de evaluación. 

 

La deficiencia de nutrientes nitrógeno y potasio se manifiesta con clorosis en los foliolos, estado 

fitosanitario estudiado con el NDVI (Tinoco & Ramírez, 2014, p. 13) y la resistencia a las sequías, daños a 

la planta producido por el viento (Sáenz et al., 2014, p. 37) por ende se ven influenciado en su vigor 

vegetal. 

Según lo mencionado anteriormente se puede decir que el índice de índice de robustez y el NDVI no 

tienen relación alguna, debido a que el índice de robustez se determina a partir de características 

dasométricas mientras que, el NDVI es analizado a partir de la reflectancia capturada en fotografías 

y analizado con software especializado. 
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CONCLUSIONES 

 

- En la determinación del índice robustez estadísticamente no se encontró diferencias significativas 

entre los tratamientos en la aplicación tres dosis de fertilización para analizar el vigor vegetal 

Alnus acuminata Kunth  (Aliso) sin embargo, a nivel numérico se evidenció que el tratamiento 

tres correspondiente a NPK 18-48-0 con IR media= 9,78 mostró mejor respuesta en la fijación de 

nitrógeno, fósforo y potasio acercándose a los niveles óptimos IR = 5 a 6, mientras tanto; en el 

testigo que no recibió ninguna dosis de  fertilizante  se evidencio el IR media = 10,18 por lo que se 

determinó que el vigor vegetal se encuentra influenciado por la nutrición de la planta en vivero. 

 

- La evaluación de la asimilación de nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) a partir de fotografías 

tomadas en infrarrojo para determinar el índice normalizado diferencial de vegetación (NDVI) 

estadísticamente entre los tratamientos al término de la investigación se pudo observar que existe 

diferencias significativas estadísticamente al igual que en la prueba de medias de Tukey al 5% se 

pudo notar cuatro grupos lo que permitió corroborar que el tratamiento tres correspondiente a NPK 

18-48-0 mostrado los mejores resultados en la asimilación de nutrientes por ende en el vigor 

vegetal de Alnus acuminata Kunth (aliso). El método utilizado en esta evaluación es poco 

estudiado para determinar el vigor vegetal en especies forestales no se puede encontrar 

metodología para analizar el vigor vegetal a partir de fotografías tomadas en infrarrojo con cámara 

digital convencional. 

 

- Del análisis de factibilidad para el uso de los métodos IR y NDVI para determinar el vigor vegetal 

de Alnus acuminata Kunth se consideró el costo necesario y el tiempo empleado para las 160 

plántulas y se puede concluir, que el método de índice de robustez IR emplea menos recursos 

económicos, mientras que el mejor método analizando el factor tiempo fue el método NDVI. 

Además, no existe correlación entre los métodos mencionado anteriormente debido a que el 

tiempo empleado fue muy corto entre las evaluaciones y porque utiliza parámetros dasométricos 

(altura y DAC) para el primer caso mientras que el NDVI es determinado a partir de la reflectancia 

de las hojas de Alnus acuminata Kunth. 
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RECOMENDACIONES 

 

- El tiempo empleado en esta investigación para evaluar el vigor vegetal fue tres intervalos de quince 

días por lo que se recomienda para futuras evaluaciones prolongar el tiempo de dos a cuatro meses 

hasta un año. 

 

- Las fotografías infrarrojas fueron tomadas al azar en el área foliar por lo que se recomienda 

especificar el área foliar ya sea apical o basal. 

 

- Se recomienda expandir la investigación para determinar el vigor vegetal de las especies forestales 

nativas reproducidas en vivero con métodos no invasivos. 

 

- A una escala mayor para determinar el vigor vegetal es conveniente emplear el método NDVI por 

ser un método no invasivo, por tener un potencial para aplicar semiautomatizado o automatizado, 

por brindar más información y ventajas, por ser una técnica relativamente fácil de aplicar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

GLOSARIO 

 

NDVI: (Índice normalizado diferencial de vegetación). Los índices de vegetación son una 

combinación de las bandas espectrales registradas por los satélites de Teledetección, cuya función es 

realzar la vegetación en función de su respuesta espectral y atenuar los detalles de otros elementos 

como el suelo, la iluminación, el agua, etc., se trata de imágenes calculadas a partir de operaciones 

algebraicas entre distintas bandas espectrales (Alonso, 2015). 

 

Percepción remota: La percepción remota o teledetección es una herramienta que permite procesar 

información de la estructura del bosque y la biomasa aérea, ya que proporciona un medio práctico 

para evaluar espacialmente la biomasa forestal a nivel local, regional y global (Zheng et al., 2004: p. 406). 

 

IR: El índice de robustez es un indicador de resistencia de la planta a los daños por viento, sequía, 

helada; es la relación entre diámetro del cuello de la raíz ( DAC)  medidos en milímetros y la altura 

de la planta en centímetro (Sáenz et al., 2014, p. 35). 
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ANEXO 

 

ANEXO A:    EL TIEMPO EMPLEADO PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE ROBUSTEZ Y EL ANÁLISIS DEL ÍNDICE 

NORMALIZADO DIFERENCIAL DE VEGETACIÓN (NDVI). 

ÍNDICE DE ROBUSTEZ NDVI 

UNIDA

D 
CARACTERÍSTICAS 

T. UNIT. 

(min) 

T. TOTAL 

(min) 

UNIDA

D 
CARACTERÍSTICAS 

T. UNIT. 

(min) 

T. TOTAL 

(min) 

1 Fertilización 30 30 1 Fertilización 30 30 

4 Riego 10 40 4 Riego 10 40 

160 

Medición de altura de las 

plántulas 1 480 160 Tomas de fotografías  0,3 144 

160 

Medición del DAC de las 

plántulas 1 480 160 

Procesamientos de 

fotografías 2 960 

3 Tabulación de datos 45 135         

3 Procesamiento de datos 30 90         

Total 117 1255 Total 42,3 1174 

Tiempo/planta (min/planta) 0,975 3,48 Tiempo/planta (min/planta) 0,35 3,26 

     Fuente: Agualzaca D., 2021 



 

 

ANEXO B:  ANÁLISIS DE LOS COSTOS EN LA APLICABILIDAD DE ÍNDICE DE ROBUSTEZ Y EL ANÁLISIS DEL ÍNDICE 

NORMALIZADO DIFERENCIAL DE VEGETACIÓN (NDVI). 

  

ÍNDICE DE ROBUSTEZ NDVI 

UNIDAD CARACTERÍSTICAS 
C. UNIT. 

($) 

C. TOTAL 

($) 
UNIDAD CARACTERÍSTICAS 

C. UNIT. 

($) 

C. TOTAL 

($) 

Equipo e 

instrumentos 

1 Pie de rey o calibrador digital Vernier $109,00 $109,00 1 
Cámara digital SONY DSC 

HX400V  
$300,00 $300,00 

1 Computador HP $500,00 $500,00 1 Computador HP $500,00 $500,00 

1 Cinta métrica $1,00 $1,00 1 Filtro infrarrojo $50,00 $50,00 

Software 1 Licencia de Microsoft office 365 $53,23 $53,23 1 Licencia de Microsoft office 365 $53,23 $53,23 

Software 

Investigador  

1  Licencia de SPPS Statistics $99,00 $99,00 1 Licencia de ArcMap $96,00 $96,00 

        1  Licencia de SPPS Statistics $99,00 $99,00 

        1 RStudios $60,00 $60,00 

1 
Técnicos capacitados analista de 

datos 
$100,00 $100,00 1 

Técnicos capacitados analista de 

datos 
$100,00 $100,00 

Mano de obra 6 Tres días en los 15,30, 45 días  $40,00 $240,00 3 Tres días en los 15,30, 45 días  $40,00 $120,00 

Unidad experimental 160 Plántulas de Alnus acuminata Kunth $0,25 $40,00 160 
Plántulas de Alnus acuminata 

Kunth 
$0,25 $40,00 

Fertilizante  1 
40 gramos de fertilizante NPK 10-30-

10 
$0,30 $0,30 1 

40 gramos de fertilizante NPK 10-

30-10 
$0,30 $0,30 

Fertilizante  

Otros 

1 
40 gramos de fertilizante NPK 15-15-

15 
$0,30 $0,30 1 

40 gramos de fertilizante NPK 15-

15-15 
$0,30 $0,30 

1 
40 gramos de fertilizante NPK 18-46-

0 
$0,50 $0,50 1 

40 gramos de fertilizante NPK 18-

46-0 
$0,50 $0,50 

1 Otros $10,00 $10,00 1 otros $10,00 $10,00 

TOTAL $913,58 $1.153,33 TOTAL $1.309,58 $1.429,33 
 

  

Costo/planta $5,71 $7,21 Costo/planta $8,18 $8,93 

Fuente: Agualzaca D., 2021



 

 

ANEXO C:   ANOVA PARA EL ESTUDIO DE LA ASIMILACIÓN DE NUTRIENTES DE 

(NPK) DE LAS PLÁNTULAS DE Alnus acuminata Kunth A PARTIR DE UN 

MÉTODO NO DESTRUCTIVO (NDVI) A LOS 15 DÍAS. 

DISEÑO DE BLOQUES COMPLETOS AL AZAR 

F de V 

Tipo III de 

suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

(gl) 

Media 

cuadrática 
Fo 

Valor de 

P 
P tabular 

BLOQUES 0,000050 3 0,000017 1,080 0,360 >0,05 

TRATAMIENTOS 0,02621 3 0,009 563,015 0,00 <0,05 

Error 0,002 153 0,000016    

Total 114,371 160     

      Fuente: Agualzaca D., 2021. 

 

ANEXO D:   ANOVA PARA EL ESTUDIO DE LA ASIMILACIÓN DE NUTRIENTES DE 

(NPK) DE LAS PLÁNTULAS DE Alnus acuminata Kunth A PARTIR DE UN 

MÉTODO NO DESTRUCTIVO (NDVI) A LOS 30 DÍAS. 

DISEÑO DE BLOQUES COMPLETOS AL AZAR 

F de V 
Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

(gl) 

Media 

cuadrática 
Fo 

Valor de 

P 

P 

tabular 

BLOQUES 0,000003 3 0,0000011 0,260 0,854 >0,05 

TRATAMIENTOS 0,064 3 0,021 5137,315 0,000 <0,05 

Error 
0,000632 153 0,0000041     

  

Total 
118,629 160       

  

     Fuente: Agualzaca D., 2021. 



 

 

ANEXO E:   ANOVA PARA EL ESTUDIO DE LA ASIMILACIÓN DE NUTRIENTES DE 

(NPK) DE LAS PLÁNTULAS DE Alnus acuminata Kunth A PARTIR DE UN 

MÉTODO NO DESTRUCTIVO (NDVI) A LOS 45 DÍAS. 

DISEÑO DE BLOQUES COMPLETOS AL AZAR    

F de V 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad (gl) 

Media 

cuadrática 
Fo 

Valor 

de P 

P 

tabular 

BLOQUES 0,00001 3 0,000002 0,014 0,998 >0,05 

TRATAMIENTOS 0,060 3 0,020 157,180 0,000 <0,05 

Error 0,020 153 0,000    

Total 120,570 160     

  Fuente: Agualzaca D., 2021. 

 

 

ANEXO F: DISEÑO DE BLOQUES COMPLETOS AL AZAR DE Alnus acuminata 

Kunth.  

 

          Fuente: Agualzaca D., 2021. 

 



 

 

ANEXO G:   APLICACIÓN DE FERTILIZANTE DE NITRÓGENO, FÓSFORO Y 

POTASIO (NPK) PARA LA EVALUACIÓN DE VIGOR VEGETAL 

DE Alnus acuminata Kunth. 

 

           Fuente: Agualzaca D., 2021. 

 

ANEXO H: TOMA DE DATOS DASOMÉTRICAS ALTURA Y DAC 

PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE ROBUSTEZ. 

 

                          Fuente: Agualzaca D., 2021. 



 

 

 

ANEXO I:   FOTOGRAFÍA INFRARROJO CAPTURADO CON UNA CÁMARA DIGITAL 

SONY DSC HX400V CON SENSOR TIPO CMOS EXMOR R® DE 20.4 

MEGAPIXELES ACOPLADO UN FILTRO ÓPTICO PARA OBTENER LAS 

BANDAS CORRESPONDIENTES R Y NIR. 

 

   Fuente: Agualzaca D., 2021. 

 

ANEXO J:  PROCESAMIENTO DE NDVI DE LA HOJA DE 

Alnusacuminata Kunth. 

 

                           Fuente: Agualzaca D., 2021. 
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