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RESUMEN
Durante los ultimos siglos se han observado una serie de cambios en las condiciones
climaticas generadas del planeta, fendmeno que ha sido denominado “cambio climatico
global”. Una de las causas es la limitacion, para mantener un balance de carbono en los
bosques humedos tropicales y subtropicales debido a la relacion de la radiacion y la
vegetacion estarian en menor cantidad de tiempo realizando sus maximos de fotosintesis.
El problema se enmarca en la ausencia de informacién para la toma de decisiones en
cuidado ambiental y la falta de medidas y politicas orientadas a la conservacion de los
ecosistemas. Esto se debe en parte a la insuficiente informacion técnica cientifica sobre
la aplicacion de métodos Opticos y de geometria de la canopia en la determinacion de
variables climaticamente esenciales de los bosques himedos. Se aplicaran metodologias
Opticas para la caracterizacion de variables esenciales para la calidad del clima en
condiciones locales. Para esto se disefid instrumentacion analdgica para la toma de
imagenes hemisféricas. Se aplicaran modelos matematicos mediante el cual se determind
la estrecha relacion que existe entre, el indice de area foliar y la fraccion de radiacién
fotosintéticamente activa. Se encuentra un area foliar de 3,05 metros cuadrados de
vegetacion por metro cuadrado de superficie que absorbe 29,7 mol por dia de radiacién
y captan 32 kg de CO- por metro cuadrado anual. Estos resultados indican que el bosque
himedo es uno de los ecosistemas mas productivos que contribuyen para mitigar el

cambio climatico.

Palabras Clave: tripode nivelante, aplicar métodos, lai, fapar, canopia, procesos
biogeoquimicos, cambio climatico
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OF PHOTOSYNTHETICALLY ACTIVE RADIATION IN THE HUMID
FOREST THE ESPERANZA - THE MANA, BY OPTICAL METHODOLOGIES”
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SUMMARY
During the last few centuries a series of changes in the climatic conditions generated on
the planet have been observed, a phenomenon that has been called "global climate
change.” One of the causes is the limitation, to maintain a carbon balance in tropical
humid forests and Subtropical due to the relationship of radiation and vegetarian would
be less time consuming cheira maximum photosynthesis.The problem is framed in the
absence of information mor the decision maquino in environmental care and the lack of
measures and policies oriented to the Conservarian of ecosystems.This is due in part to
insufficient scientific technical information on the application of optical methods and
canopy geometry in the determination of climatically essential variables of wet
forests.We will apply optical methodologies for the characterization of essential variables
For the quality of the climate in local conditions. For this, analog instrumentation was
designed for hemispheric imaging. Mathematical models were applied to determine the
close relationship between the leaf area index and the fraction of photosynthetically active
radiation. There is a foliar area of 3.05 square meters of vegetation per square meter of
surface that absorbs 29.7 mol per day of radiation and captures 32 kg of CO2 per square
meter annually. These results indicare that wet forest is one of the most productive

ecosystems that contribute to mitigating climate change.

Key words: tripod leveling, apply methods, lai, fapar, canopy, biogeochemical processes,
climate change.

Xi



INDICE GENERAL

DECLARACION DE AUTORIA ..ottt ettt se s ii
CONTRATO DE SECION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DEL AUTOR .....c.cocveveeerecrererereeeeeceae e i
AVAL DEL TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION ........coveeuererereiececaetee s, Vi
APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION ....ovveieeeeecteteteteeeeeeeae et sessasae s sesnans vii
AGRADEDIMEINTO .....oivivtiiiiecicie ettt ettt et bt st be s s s s s b s s s s s s tessas viii
DEDICATORIA ..ottt ettt sttt a bbbt s st a bbb s b et e s s s s s setesessanas ix
RESUIMEN ...ovtiiiectctete ettt ettt asa et et a et et s s asa et e s s s s st et et b s s s ssseaesesesesnansetesessanans X
SUMIMARY ...ttt ettt es e ae st s s s ae s et s s s s sae s et et es s ssass et et et essnanaetesesessananaesesesennanaeee Xi
INDICE GENERAL......cucvevveieeeeececaeteteeeteseeeeae ettt ssa s s et es s sasa et et et s sssaeaeteseses e sssesesesesnanassesesesanas xii
INDICE DE TABLAS ..ottt vttt sttt e st s st s st b e s s s s ss s et ese s s s s sesesesenanas XV
INDICE DE FIGURAS. .....ovieieeeeteteteteeeee sttt ettt et ae s st a sttt s s s st e s et s s s aeaebesasanas XVi
1. INFORMAGCION GENERAL .....vvviieieitctete ettt sttt ae st ae st s s es s s st sesesanans 1
2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO ....ouvuieceieeieeeieeeeeetete e sesesesae s sesessesae s sesasasaesesesenassssesesssanans 2
3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO .....vvuieieiectetteeecectesetesesessae s sesessssae st s sasassesesesesansssesessssans 2
3.1. BENETICIarios DIFECLOS. ......cccveviireeeierieceete ettt sttt st et st sa e ae s s e e sreessessesseenseas 2
3.2. BeNEfiCiarios INAITECIOS. .......couiiveeieieceeeee ettt sttt sttt e nne 3
4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION. ... oooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ses s eseenenene 3
5. OBJETIVOS ..ottt ettt sttt sttt s sttt st en s s e st es s b s asaet et et esensnsetetesesanas 4
LTSI =T T o | PRSP 4
5.2, ESPECITICOS ... cueevietietictistesteee ettt sttt ettt a et et e e neeneens 4
6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS. ............. 5
7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA. .......ouiuetevereieeeeceete ettt asae s es s sesesnans 7
7 .1. BOSQUES HUMEDOS PREMONTANOS BAJOS .......ooiieeeeeeeseeeeeeeeseereeeeeneis 7
7.1.1. Microclima del Bosque HUMEO ........ccovueieieieirereseeee e 7
7.2. PROCESOS BIOGEOQUIMICOS. .....cuveveivrieciereecieisae et sesasse s s sasse s sasae s 8
472 T 4 Tod [ o (=] IO T ¢ o o] o J U 8
7.2.2. El Ciclo del Carbono en el Sector FOrestal. ..........cccooveviiieieeeecieeeecreeceeeee e 9
7.3. EFECTO DE LA RADIACION SOBRE LOS BOSQUES Y LOS
ECOSISTEMAS. ...ttt ettt e et e e st e e s tb e e s be e ebae e sabaeeteeestseeesaeesabeeennes 9
7.3.1. Estimaciones Indirectas del Ambiente Luminico en el Bosque............cccceveuvenennene 10
7.4. INDICE DE AREA FOLIAR. «..covvtieeecectcte ettt ssaeaeae e es s st s es s st st s enanaeassesesasans 11
75. METODOS MAS APLICADOS PARA MEDIR (A 1 T 12

xii



7.6.  FRACCION DE LA RADIACION FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA. .....covururiererereeeaeverenean 12

7.6.1. Importancia del (FAPAR). .....oo ettt st es 12
7.7.  FOTOGRAFIA HEMISFERICA. .......coeiiuieeinetniaeeeteeseesseeeseessee e sse e s sssessseees 13
7.8. CARACTERISTICAS DE LA CAMARA. ......ovvtevereeeteteteteteteseteasaeessesesseseseseseseseseseseseseseseseseseas 14
7.9 SOFTWARE PARA EL ANALISIS DE IMAGENES HEMISFERICAS............... 14
7.10. SOFTWARE GLA (Gap LUZ AN@lIZador). ...c.ceecieeeiieeeeeee ettt 15
8L HIPOTESIS ..ttt ettt e e e e e e bt e e e s s e s s b e et e e e e e s e s annreeeeeeeeeeannnnne 15
8.1 Hi HIpOLESiS AILEINALIVA. ....viiiiiiiiee ettt e e e ree e e e stee e e e eatre e e e baee e eabaeeeennrees 15

8.2 HO HIPOTESIS NUIA.....cceeeiiiieieieeeeese ettt sttt s a e ste et e sre e 15
9. IMIETODOLOGIA. s s s s 16

9.1. DescripCion del Area de StUTIO. .........c..cveveeveeveieeceececeeseeeee et 16

9.1.2. Delimitacion del area de eStUIO. .......ccueveeriririreseeeeee et 17
9.2. TIPOS DE INVESTIGACION. ...eitiiiiiiiiiiiettee ettt e e e ettt e e e s s e et e e e e e s e s snnreeeeeeeeeeannnne 18

9.2.1. InVestigacion de CAMPO. .....cecveviiirieieceeeee ettt s be sttt ae et s beeaneeas 18
0.3  IMIETODOS. ...ttt ettt et e e ettt e e e e e s e e n ettt eeeseeaannbeeeeeeeeeeaannbeeeeeeesesannnnne 18

9.3.1. MELOdO @NAITTICO: ....cueeuieeeeiieiieiestete ettt sttt e e enaeseas 18
9.4 TECNICAS PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO: .....vveeececeiececeeeeeeeeeeseteee e eeeeeeeesesessnenenns 18

9.4.1 ODBSEIrVACION DIFECLA: .....cviieeiieiiieiieeiee ettt 18

9.4.2 MaterialeS Y EQUIPOS: ....ccuiiieieieiteeecte ettt ettt sttt et be s te b e be s aa et e s beennenas 19
9.5. METODOLOGIA PARA LAS ACTIVIDADES. ......ovititiieseeteieeeteeeet sttt et sn e 19

9.5.1. Disefio de instrumentacion analOogiCa. ..........c.ccueieeeerieireeiesieceee et 19

9.5.2. MOdEI0 MALEMALICO. .....cveeeiiieiiieie et 20

9.5.2.1. EI MOdelo de POISSON: .....c.coiriririirienieieieteiesieseste ettt 20

9.5.3. Toma de fotografias hemiSTEriCaS .........ccevvrieiiiiiseeecee e 21

9.5.3.1. Procedimiento toma de IMAJENES.......ccuevveieirererieree et eeneenas 21

9.5.4. Procesamiento a8 IMAQJENES. ......ecverueiereeieerieesiesiestesteseeeeeesessessessessessessenseseeseesessens 21
10 .ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS. .....uveieeeiteeeeecteeeeeeeeeseees s es st ssesee s s s 27

10.1. Dimensionamiento de instrumentacion analogica............ccecveeeeeeresesiesierieeeeenns 27

10.1.1 DImMensioNamiento CAMANA. .......ccceueuirieerieririeenieisieesieestee st te et seesesaesenees 27
10.1.2 Dimensionamiento LENTE. ......cccoeiiiieieereeere et 28
ORI T=T 0o ] gl 017 o TSP 29
10.2 Disefio Tripode NIVEIANTE. ........ccooiviriiieieeieeees e 29
10.2.2 MAFCO INTEIION . ..ttt st sttt eseens 30
10.2.3 MAICO EXTEIION . ..cueoiiiiiiiriisiesieseee sttt 31

xiii



O o] o o] o (= TSSOSO PRSP 31

10.4. Prueba De CamO. .....cccveiveeieieeieetieteeteste et estesteete s e ereestessaesesbeessesteesaesesreessessesnsesees 33
10.5. Aplicacion de modelos matematicos para calcular indice de area foliar (LAI) y la
fraccion de radiacion fotosintéticamente activa (FAPAR). ......cccverrenninccneeneee 34
10.5.1. Definicion del indice de area foliar. .........cocviveveneneieiereree e 34

10.5.2. Modelo para el célculo del indice de &rea foliar (LAI) a analizador de canopy
de la planta (Gap) FraCCiON ...ttt 35

10.5.3. Estimacion del indice de area foliar y la inclinacion de la hoja a partir de las
mediciones de 1a fracCion de NUECO. .......cc.cveeeieieicesere e 36

10.6. Modelo para el célculo de la fraccién de radiacion fotosintéticamente activa

(FAPAR). ..ottt sttt ettt et et et e s e se st e se s s ese et eneeae s s ese st esansese s esensenesens 37

10.7. Determinacion de las variables climatol6gicamente esenciales en base a la

geometria de 18 CANOPIA. ....ccveiveecieeceeece ettt s re e 38
10.7.2 Analisis de la relacion del indice de area foliar por pisos altitudinales. ............ 42
10.7.3. Anélisis del indice de area foliar por piso altitudinal...............ccccoevrininenirenee 43

10.7.4 Determinacion de fraccion de radiacion fotosintéticamente activa (FAPAR). 44

11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS): ....vveveveereeeecrerernanane. 46
11,0 TECIUCOS. .ttt ettt ettt b bbbt a ettt b et 46
11.2. SOCHAIES. ..ttt 46
11.3. AMDIENTAIES. ..o 46

12. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO. .....ooevvveierreeirens 47

13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......cccteitertteieiieenieesiee sttt sree s e eneens 48
13.1. CONCLUSIONES. ...ttt ettt st sttt et s b e s e nees 48
13.2. RECOMENDACIONES ... ..ottt st 49

T4, BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt e e ettt e e e e e st e e e e e e s e nebeeeeeeeeeeaannneeeeaeeann 49

L5, ANEXOS ...ttt iError! Marcador no definido.

ANEXO 1.- AVal del ADSTrat. . ..coiiiiiiiieiieee e e e 52

Anexo 2.- Hojas de vida del tULOF. .......coi ittt e e sbre e e e 53

Anexo 4.- Disefio del tripode NIVEIANTE. .......ccoccuiiiieieee ettt e rree e e 55

Anexo 5.- Protocolo de muestreo en el CAmMPO. ...cc.uuuiiiiiiee e 61

Anexo 6.- Fotografias hemisféricas tomadas en el primer piso altitudinal. ............ccccceeeieenns 63

Anexo 7.- Fotografias hemisféricas tomadas en el segundo piso altitudinal...........ccccceevvneeenns 64

Anexo 8.- Fotografias hemisféricas tomadas en el tercer piso altitudinal...........cccccovveerriinnenns 65

Anexo 9.- Materiales de CAmMPO. ..oiiccuiiii it e e e et e e e et e e e s brae e e ebraeeeenes 66

Anexo 10.- Equipos utilizados en el CAmMPO.....ccii it 67

Xiv



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Comunidad UNIVEISITAIIA. ......c.ccceevierieiieiie e et e e see e ere e e re e e e sreesraesabeeareenreans 2
Tabla 2: Poblacion beneficiaria del cantdn La Mana. ...........cccveveveiiecieieeiere e 3
Tabla 3: actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados...............c.cc.c...... 5
Tabla 4: Coordenadas UTIM. ..ottt reete e steessa e saae et e ebe e staesaaesaneenns 17
Tabla 5: Resumen de variables eStimadas. .........ceevervieieviiriieiereseece et 38

XV



INDICE DE FIGURAS.

Figura 1: Ubicacion del &rea de eStUTIO. .........coueevieirieinieirieirieeese e 16
Figura 2: Ubicacion de 10s puntos de eStUIO. .......cceevueeierieiieeierie ettt 17
Figura 3: EIeCCION A8 IMAGEN. ....cviiiiriiieieieieiei ettt 22
Figura 4: Seleccion de CONFIGUIACION.........coveuirieuiriiiicirie e 23
Figura 5: Seleccion de ConfigUraCiON...........ceecuiieeeeiieiee ettt 23
Figura 6: Imagen de trabajo. .........cceeeririeniirieieieeei et 24
Figura 7: Aplicacion de colores y anillos en [a imagen. ..........coceoeverrennennenneneeeceeee 24
Figura 8: Representacidn exacta del cielo y de 1a SOMBra. ........cccocveeeieeiiiieecceceeece e, 25
Figura 9: Calculo de reSUITAdOS. ........c.oo ittt 25
Figura 10: Informacion de referenCia............ccevveireinieinieiniereee e 26
Figura 11: Registro de reSUltados. .......cccvevieeeeeieceeeeeeee ettt 26
FIgura 12: RESUITAAODS. ....cc.ooveieiieieiieiistese ettt 27
Figura 13: CAamara SIGMA SDL.......ooieeiceeeceeeeee ettt s e ettt aesbeernenna s 28
Figura 14: Lente Circular FiSheYe HSM.........oouiiiriiiiceeeceecee ettt 28
FIQura 15: SENSOT TOVEON. .....ouiiiiiiriietirtertetete ettt sttt 29
Figura 16: Base del TrPOUE. ....c.ocveiviiieeiece ettt ettt ettt st ve e eaeste e et s beeaaesteernennens 30
FIgura 17: Marco INTEIION........ooi ettt ettt et te e b e be e et e sbeeaaesbeesnentens 30
Figura 18: Marco EXIEITON. ......cueiririririenieiei ettt 31
Figura 19: SOPOME CAMAIA. .....c.cceerviireeieieeteeieseete e et estestesetestesteebesteessessessaessesseessessessnesens 32
Figura 20: Ensamblaje del TrPOaE. .....ccveiieeieeceeeeee ettt 33
Figura 21: Prueba De CamO.......c.ccviiecieriisieieseetesieseestesteesesteseeesesseessessesssessessesssessesseessens 34
Figura 22: Imagenes hemisféricas por pisos altitudinales. ...........ccveeeeeeveeiieeeneceececie e, 39
Figura 23: DeterminacCion de (LA, ..ottt ettt st re e 40
Figura 24: Determinacion de (LA, ..ottt s 41
Figura 25: DeterminaCion de (LA, ..ottt s evne e 42
Figura 26: Determinacién de (LAI) de tres pisos altitudinales. .........ccoovevveveeieveiiececeeie, 43
Figura 27: Media de (LAI) de tres pisos altitudinales. ...........cccevvreeveneerienieiereseeeseeeenns 44
Figura 28: Determinacién de (FAPAR) por pisos altitudinales. ..........cceeveveeeeveneececeeienn, 45

XVi



1. INFORMACION GENERAL
Titulo del Proyecto:

Determinacion del indice de area foliar y fraccion de radiacion fotosintéticamente activa en el
bosque himedo La Esperanza —La Mana, mediante metodologias Opticas.

Fecha de inicio: Octubre 2016
Fecha de finalizacion: Agosto 2017

Lugar de ejecucion: Parroquia La Esperanza, Canton Pujili — La Mana Provincia de Cotopaxi,
Zona 3, Universidad Técnica de Cotopaxi.

Facultad que auspicia: Ciencias Agropecuarias Y Recursos Naturales.

Carrera que auspicia: Ingenieria De Medio Ambiente.

Proyecto de investigacion vinculado: Proyecto de recuperacion de germoplasma de especies
vegetales de la zona noroccidental de la provincia de Cotopaxi.

Equipo de Trabajo:

Autor; Marcelo Zapata.
Tutor: PhD Vicente Cordova.
Tribunal:

Lector 1: Mg. Jaime Lema.
Lector 2: Ing. Cristian lozano.

Lector 3: Ing. José Andrade.

Area de Conocimiento: N° 85 Proteccion del medio ambiente Conservacion, vigilancia y
proteccién del medio ambiente, control de la contaminacidn atmosférica y del agua, ergonomia y
seguridad.

Linea de investigacion: N°5.- Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y
proteccion ambiental.

Sub lineas de investigacion de la Carrera: Impactos ambientales.



2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La presente investigacion se planted porque es necesario aplicar, metodologias Opticas para la

caracterizacion de variables esenciales para la calidad del clima en condiciones locales.

Se aplicaron estas metodologias debido a que, en nuestro pais, no existen métodos probados

localmente, lo que ha resultado en una baja disponibilidad de variables climéticas para la zona.

Este proyecto presenta un potencial beneficio tanto a la comunidad cientifica como a los tomadores
de decisiones en el ambito de calentamiento global. También se beneficiaran estudiantes y docentes

cuyo interés es este tipo de investigacion.

Debido que los servicios que prestan este tipo de bosque como de regulacién, los cuales permiten
que las condiciones tiendan a cambiar poco y a oscilar dentro de rangos que nos permiten vivir, y
regular los impactos de eventos extremos, entre otros. Estos servicios incluyen la regulacion
climatica, la regulacion de inundaciones y la proteccion ambiental estd categoria de los servicios

cuyos beneficios pueden ser tangibles o no tangibles.

El proyecto tendrd una gran relevancia debido a que se podran identificar las variables
climaticamente esenciales, dejando un legado como es las metodologias que se aplicaran en la
investigacion permitiendo hacer uso de ellas a generaciones venideras. En la practica se puede

utilizar como fuente de referencia para futuras investigaciones ambientales en el cambio climatico

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

3.1. Beneficiarios Directos.

Tabla 1: Comunidad universitaria.

Docentes — Estudiantes 705 hab.
Proyecto Banco de Germoplasma

.Carreara de Medio Ambiente

Fuente: INEC, 2010
Elaborado por: Marcelo Zapata



3.2. Beneficiarios Indirectos.

Tabla 2: Poblacion beneficiaria del cantén La Mana.

HOMBRES | MUJERES | TOTAL

21.420 20.796 42.216

Fuente: UTC
Elaborado por: Marcelo Zapata

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

Durante los ultimos siglos se han observado una serie de cambios en las condiciones climaticas
generales del planeta, fendmeno que ha sido denominado "cambio climatico global” se ha
especificado que una de las causas es la limitacién para mantener un balance de carbono en los
bosques debido a la relacion con las temperaturas foliares estarian menor cantidad de tiempo
realizando sus maximos de fotosintesis. Por lo tanto, si bien la temperatura no es una limitante de
la fotosintesis puede ser un factor clave en determinar los efectos que tendria el calentamiento

global sobre el desempefio fotosintético de los bosques (NAGY, 2009).

El problema se enmarca en la ausencia de informacion para la toma de decisiones en cuidado
ambiental, la falta de medidas y politicas orientadas a la conservacion de los ecosistemas.
Insuficiente informacion técnico cientifica sobre la aplicacién de métodos dpticos y de geometria

de la canopia en la determinacion de variables climaticamente esenciales de los bosques himedos.

La reducida aplicabilidad local de métodos dpticos y de geometria de la canopia, no ha permitido
realizar una determinacion del indice de area foliar y fraccién de radiacion fotosintéticamente
activa en el bosque himedo. Las condiciones que se encuentra el bosque en la actualidad debido a
la alteracion de los ecosistemas y los beneficios que puede proveer como regulador del clima a
base de la captura de carbono.

Por otro lado, la captura de carbono en bosque humedo juega un gran papel para contrarrestar el
problema del calentamiento global de la tierra; a medida que los bosques aumentan el



almacenamiento de carbono, éste es cada vez menor en la atmdsfera, por lo tanto, el cambio

climético disminuye.

Los bosques cumplen funciones principales en el cambio climéatico, como fuente de Dioxido de
Carbono cuando se destruyen o degradan, como indicador de un cambio climético, como fuente de
biocombustible y como sumidero de carbono. La ausencia de informacién para la toma de
decisiones en cuidado ambiental, la falta de medidas y politicas orientadas a la conservacion de los

ecosistemas.

5. OBJETIVOS

5.1. General

+ Generar informacién de variables climaticamente esenciales del bosque himedo mediante

la aplicacion de métodos Opticos y de geometria de la canopia.

5.2. Especificos

+ Disefar instrumentacion analégica para captura éptica de la geometria de la canopia.
+ Aplicar modelos matematicos para la caracterizacién de la geometria de la canopia del
bosque himedo La Esperanza-La Mana.

+ Determinar las variables climaticamente esenciales en base a la geometria de la canopia.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS.

Objetivo 1

Disefar instrumentacion
analogica para captura optica
de la geometria de la canopia.

Actividad

Dimensionamiento
Disefio de tripode

Construccion del tripode auto

nivelante.
Adquisicion  de
fotografica y lente circular
Prueba en el campo

camara

Tabla 3: Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados.

Resultado de la actividad

Instrumentacion analégica para
toma de imagen hemisféricas

Descripcion de la
actividad (técnicas e
instrumentos):

Como técnicase utilizara la
observacién directa y de
campo.

Con el dimensionamiento
se obtendrd las medias y
materiales. Para el disefio
se realizara en un software
CAD-CAM-CAE permita
efectuar un modelo con
simulaciones calculo de
dimensiones y materiales
necesarios la construccion
se realizar4 con personal
calificado y se realizara la
prueba.



Obijetivo 2

Aplicar modelos matematicos
para la determinacion de la
geometria de la canopia del

bosque humedo.

Obijetivo 3

Determinar las  variables
climatolégicamente esenciales
en base a la geometria de la

canopia.

Actividad Resultado de la actividad

e Seleccion y ajustes de Modelos matematicos que
algoritmos determinaran las  variables
e Obtener datos de imagenes climaticas del bosque humedo.

hemisféricas.

Actividad Resultado de la actividad

e En base al desarrollo de los Cantidad de energia que ingresa
estandares establecidos por al bosque por los claros del
GTOS-FAO. bosque.

e Establecer el (LAly
(FAPAR) del bosque himedo

Elaborado por: Marcelo Zapata (2017).

Descripcion de la
actividad (técnicas e
instrumentos):
Registro de informacién e

Instrumentos: Revision de
datos  Relacionar  los
resultados obtenidos con
los fines propuestos.

Descripcion de la
actividad (técnicas e
instrumentos):

Se aplicard el método
analitico  mediante la
utilizacion de un software
que permitira identifica las
partes claras que
representard (FAPAR) y

las partes oscuras el (LAI).



7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
7 .1. BOSQUES HUMEDOS PREMONTANOS BAJOS

Segun (Ceron, 2003) el bosque humedo dentro del piso altitudinal pre montano que tiene
un aspecto himedo. La mayoria de sus &rboles son muy altos y rectos, alcanzando 25 m
de altura, hay muchas hierbas, a pesar que existe una periodo seca de algunos meses con
poca o ninguna lluvia, pero casi siempre existe importante humedad atmosférica. Durante
todo el afio —incluyendo los meses secos— la neblina cubre esa zona durante la tarde y la
noche.

Segun (Sierra, 1999) las precipitaciones caen asia el bosque de manera horizontal, la
vegetacion mantiene el follaje aunque algunos arboles pueden perder sus hojas al final de
la estacion seca. Existe cierta confusion referente a las formaciones de vegetacién y sus

nombres en los declives occidentales del sur de Ecuador. Confirmacién
7.1.1. Microclima del Bosque Hamedo

El microclima define el conjunto de condiciones climaticas propias de un punto
geogréfico o area reducida y representa una modificacion local del clima general de la

region debido a la influencia de distintos factores ecoldgicos (Barnes B.V, 1998).

La presencia de cubiertas vegetales y particularmente de cubiertas forestales modifica los
pardmetros climaticos y crea un microclima cuyas particularidades dependen del clima
general y de las caracteristicas estructurales de la cubierta vegetal.(Burrows, 1990).

Segln (GeigerR, 2003) debido a la alta acumulacion de biomasa y a las dimensiones de
los arboles, los bosques tienen una considerable influencia en los intercambios de energia
entre la atmdsfera y el suelo, actuando la cubierta vegetal sobre el comportamiento de la
radiacion solar, la precipitacion, la humedad atmosférica, la temperatura del aire, el viento

y la capacidad evaporaria del aire.

Segln (Murty, 2002), manifiesta que “el crecimiento de las plantas se ve afectado por la
temperatura del aire, la radiacion solar y la humedad debido a que estos elementos
influyen sobre los procesos fisiologicos tales como la fotosintesis, la respiracion, la

germinacion de semilla y la mortalidad”.



7.2. PROCESOS BIOGEOQUIMICOS.

Segln (Houghton, 2003) La materia circula desde el mundo vivo hacia el ambiente
abiotico y de regreso; esa circulacion constituye los ciclos biogeoquimicos. Estos son
procesos naturales que reciclan elementos en diferentes formas quimicas desde el medio
ambiente hacia los organismos, y luego a la inversa. Agua, carbono, oxigeno, nitrégeno,
fésforo y otros elementos recorren estos ciclos, conectando los componentes vivos y no
vivos de la Tierra.

La tierra es un sistema cerrado donde no entra ni sale materia. Las sustancias utilizadas
por los organismos no se "pierden” aunque pueden llegar a sitios donde resultan
inaccesibles para los organismos por un largo periodo. Sin embargo, casi siempre la
materia se reutiliza y a menudo circula varias veces, tanto dentro de los ecosistemas como
fuera de ellos (Houghton, 2003).

La materia circula desde el mundo vivo hacia el ambiente abidtico y de regreso; esa
circulacion constituye los ciclos biogeoquimicos. Estos son procesos naturales que
reciclan elementos en diferentes formas quimicas desde el medio ambiente hacia los
organismos, y luego a la inversa. Agua, carbono, oxigeno, nitrégeno, fosforo y otros
elementos recorren estos ciclos, conectando los componentes vivos y no vivos de la
Tierra. (Houghton, 2003).

7.2.1. Ciclo del Carbono

El carbono que se encuentra en la atmosfera en forma de CO2 proviene de la actividad
volcanica, del uso de combustible fosiles como petréleo, gas y aceites, de los incendios
forestales y de la respiracion de los seres vivos. Durante la fotosintesis las plantas
absorben (usan) él y liberan oxigeno. EL Carbono que forma parte de los vegetales llega
al resto de los seres vivos a través de las cadenas alimenticias. Al morir plantas y animales,
el carbdn que forma parte de sus cuerpos pasa al suelo y puede ser usado de nuevo por
otras plantas o forma parte del carbon o petrdleo (después de miles de afios en el
subsuelo).Al usar los combustibles fésiles, quemar madera o por la erupcion volcanica,
el carbon vuele a la atmosfera en forma de CO2 (didxido de carbono). Otros organismos
descomponen las plantas muertas y las materias animales, devolviendo carbono al medio
ambiente (Jones, 2002).



7.2.2. EIl Ciclo del Carbono en el Sector Forestal.

Segln (Binkley C. S., 1990) manifiesta que” la utilizacion sostenible de los bosques
puede proporcionar una situacion que beneficia a todas las partes: mantenimiento de las
existencias de carbono en ecosistemas forestales sanos, cuyo costo podria compensarse
mediante la produccién continua de productos forestales, que por si mismos ayudan a
evitar las aportaciones directas de nuevo carbono a la atmosfera. Una buena ordenacion

forestal es parte de la solucion”.

En los altimos 420 000 afios 0 mas, el balance mundial del carbono ha sido notablemente
estable, con pequefias modificaciones (mas o menos del 20 por ciento) en el balance neto,
expresado por las existencias de carbono atmosférico, acompafadas de fluctuaciones
relativamente pequefias (més o menos de 5°C) de la temperatura media mundial. Sin
embargo, en el siglo X1X, se asistio al inicio de un cambio dramatico en este balance que
ya hoy en dia ha experimentado un aumento del 68 por ciento del CO2 en relacion con la
media de los 420 000 afios anteriores, un aumento cuyas tasas siguen creciendo
(Hendrickson, 1990).

Estas perturbaciones han sido directas, mediante la introduccién de nuevo carbono al ciclo
activo a través de la utilizacion de combustible fosil y el cambio en la utilizacion de la
tierra, e indirectas, que afectan a la parte bioesférica del ciclo del carbono activo a traves
de otros cambios en el medio ambiente y de perturbaciones a otros ciclos mundiales

biogeoquimicos.

La respuesta observada del sistema climatico mundial a este cambio en los Gltimos 100
afios, expresada en términos de temperatura media mundial, es modesta ( méas de 0,6°C)
pero ya se detectan sus efectos (CMNUCC, 1997).

7.3. EFECTO DE LA RADIACION SOBRE LOS BOSQUES Y LOS
ECOSISTEMAS.

Segun (Gallegos, 2004) manifiesta que la radiacion solar produce dos tipos de procesos
principales: los procesos energéticos (fotosintesis); y los procesos morfogénicos La
radiacion solar es aprovechada por las plantas para realizar la fotosintesis es el primer

compuesto estable en el que aparece fijado el carbono es de 3 atomos de carbono la planta
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se dice que es C3; por el contrario si es de 4 atomos de carbono se denomina C4, asi en
las C4, la ruta C3 esté precedida por una serie de etapas adicionales en las que tiene lugar
una fijacion preliminar del dioxido de carbono formando un compuesto de cuatro atomos
de carbono; las plantas CAM presentan una ruta metabdlica similar a las C4 pero
muestran un desfase temporal entre la captacion del dioxido de carbono y su fijacion.
Dentro de las C3 tenemos la mayor parte de las plantas superiores incluyendo cultivos de
climas templados (trigo, cebada o girasol) del tipo C4 destacan especies de climas aridos
y otras de climas templados célidos o tropicales (maiz, azlcar o sorgo,...). En general, se
consideran las C3 menos productivas que las C4. Una de las diferencias se encuentra en
el hecho de que la fotorrespiracién es muy activa en las plantas C3.

La fotorrespiracion se traduce en un consumo de oxigeno cuando estan iluminadas y es
muy importante en la agricultura de la zona templada; en un dia caluroso y sin viento la
concentracion del dioxido de carbono sobre la planta decrece considerablemente debido
a su consumo para la fotosintesis, disminuye la relacion didxido carbono/oxigeno:
disminuyendo la fijacién del dioxido de carbono y aumentando la fotorrespiracion.
(Brisson, 2003).

7.3.1. Estimaciones Indirectas del Ambiente Luminico en el Bosque.

Muchos investigadores y profesionales prefieren las aproximaciones indirectas para
estimar el ambiente luminico en el interior del bosque debido a las dificultades para medir
directamente la radiacion solar bajo el dosel del mismo. Estas técnicas y métodos utilizan
estimaciones de la cobertura y cierre del dosel o de la fraccion de claros (Jennings et al.,
1999).

Los medios mas utilizados para estimar indirectamente el ambiente de radiacion solar son
la fotografia hemisférica (ojo pez), los densitdbmetros esféricos, las redes de punto
(canopyscope), las mediciones de rodal y los modelos computacionales). La fotografia
hemisférica se ha utilizado para estimar la estructura del dosel de copas y la transmision
de la radiacion solar bajo el dosel en bosques templados, tropicales y nublados (Jiménez
J., 2001).

Las fotografias se toman enfocando hacia el dosel con una camara fotografica
(actualmente digital), en la que se encuentra montada una lente ojo de pez. Esta es una
técnica aprobada para estimar la transmision de la radiacion solar bajo el dosel, pero su
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uso todavia debe ser verificado en ambientes extremadamente sombrios .Actualmente,
existe una variedad de programas de computo (versiones comerciales y otros gratuitos)

disponibles para el analisis de estas fotografias (Promis, 2009).
7.4. INDICE DE AREA FOLIAR.

Segun (Yang, 2006) manifiesta que el indice de area foliar (LAF) es una variable (til para
caracterizar la dinamica y productividad de los ecosistemas forestales. Representa la
cantidad de superficie foliar soportada (m2) por una determinada superficie de terreno
(m2). Este indice es una variable clave en modelos ecoldgicos regionales y globales es
una técnica de medicion indirecta que se basa en la frecuencia de los contactos o la
fraccion grieta en las mediciones del dosel, es decir la probabilidad de que un rayo (o una

sonda) que penetre en el interior del dosel.

Seguln (Jonckheere, 2004) manifiesta que el indice de area foliar se define generalmente
como el area de una cara (el haz) de tejido fotosintético por unidad de superficie
horizontal de suelo y representa el tamafio de la inter fase planta—atmaosfera, por lo que es
la principal variable utilizada para modelar fotosintesis y evapotranspiracién, evaluar la
radiacion fotosintéticamente activa absorbida (FAPAR) y describir el microclima de la

planta.

La siguiente ecuacidn nos permitird proporcionar los fundamentos tedricos utilizados en
el software CAN-EYE, para derivar variables biofisicas dosel con respecto de las grietas
en forma bidireccional medida desde las imagenes hemisféricas en donde se utiliza la
siguiente formula: LAI =[1(h) dh

La densidad de area foliar, | (h) en el nivel h en el dosel se define como el area foliar por
unidad de volumen del dosel. El indice de area foliar (LAI) corresponde a la integral de
I(h) sobre la altura del dosel. Por lo tanto, se define como el area de una hoja por unidad
de area superficie. Aunque esta definicion es clara para hojas anchas planas, puede causar
problemas para las especies como las coniferas con aciculas. En base a consideraciones
15 de transferencia radiactiva, definen a LAl como la mitad de la superficie desarrollada
y el total de hojas por unidad planta en un area de superficie horizontal. Esta definicién

es, por tanto, valida independientemente vegetacion o de su forma (Weiss, 2014).
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7.5.METODOS MAS APLICADOS PARA MEDIR (LAI).

Segun (Velasco L.S., 2010) manifiesta que los métodos directos utilizados para medir el
indice de area foliar resultan costosos, tediosos y destructivos, por lo que no son Utiles
para una aplicacion a gran escala. Hay métodos indirectos que estiman el indice de area
foliar a partir de otra variable, mas facil de medir como la transmision de la luz a través
del dosel en términos de fraccion de huecos, que utilizan equipos como las fotografias

hemisféricas (tomadas con lentes tipo "ojo de pescado”).

También es posible hacer estimaciones mediante relaciones alométricas entre el indice de
area foliar y otra dimension més facil de obtener, como altura del tronco o anchura de
copa, etc.; sin embargo, estas relaciones deben ser definidas para cada especie y situacion
particular En todo caso, la estimacion a mediana o gran escala del indice de area foliar
con mediciones de campo puede ser inviable, por lo que una opcion puede ser
teledeteccion (Jonckheere 1., 2004).

7.6. FRACCION DE LA RADIACION FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA.
7.6.1. Importancia del (FAPAR).

Segin (Gallegos, 2004) manifiesta que “la fraccion de la radiacion absorbida
fotosintéticamente activa (FAPAR) es importante como variable de “entrada de energia
en diversos procesos bioldgicos y su evaluacion temporal tiene particular interés en el
monitoreo de bosques y cultivos2. Los datos obtenidos mediante sensores remotos, son
adecuados para proporcionar observaciones de fendmenos que se relacionan con aspectos
ecofisioldgicos de las cubiertas vegetales, incluyendo a la productividad primaria neta
(NPP).

Esta constituye una de las pocas fuentes de informacion acerca de los procesos del ciclo
del carbono en escalas regionales o globales. La NPP se relaciona con la eficiencia del
uso de la luz a través de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida (APAR) y
representa un indicador agroecoldgico de utilidad para valorar la utilizacion productiva
del territorio. (Zhang, 2005). La contribucion directa al proceso de fotosintesis en las
plantas del bosque, regula indirectamente las caracteristicas micro climaticas bajo dosel.

Algunas de dichas caracteristicas son: temperatura del aire, humedad relativa,
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temperatura y contenido hidrico del suelo, que a su vez influyen sobre la actividad
microbiana y la disponibilidad de nutrientes. La descripcion de la estructura del dosel
mediante parametros relacionados directamente con la misma, o indirectamente a través
de los factores microambientales que ella genera, representan herramientas valiosas para

caracterizar a los distintos tipos de bosques (Pukkala, 1991).
7.7.FOTOGRAFIA HEMISFERICA.

Fotografia hemisférica es una técnica para estimar la radiacion solar y caracterizar la
geometria de copa de la planta usando fotografias tomadas con un lente gran angular
extremo que se encuentra en direccion al cielo (Rich, 1999)Tipicamente, el angulo de
vision se aproxima o es igual a 180 ©°, de tal manera que todas las direcciones del cielo
son visibles simultaneamente. Las fotografias resultantes registran la geometria del cielo
visible o por el contrario la geometria de la obstruccion del cielo por dosel de las plantas
u otros elementos cercanos a la tierra. Esta geometria puede medirse con precision y se
utiliza para calcular la radiacién solar transmitida a través del dosel de las plantas, asi
como para estimar los aspectos de la estructura de la cubierta como el indice del area de
hoja (Zhang, 2005).

Los componentes de una radiacion directos y difusos se calculan por separado. La
radiacion directa se calcula como la suma de toda la radiacion procedente de direcciones
visibles en el cielo a lo largo de la trayectoria del sol. Del mismo modo, la radiacién solar
difusa se calcula como la suma de toda la radiacion difusa, procedentes de cualesquiera

direcciones cielo visible). (Rich, 1990).

En general, las iméagenes hemisféricas producen una proyeccion de un hemisferio en un
plano, la que variara dependiendo del lente éptico usado para la toma de la foto. Las
fotografias son tomadas directamente hacia el dosel de copas, y con la parte superior de
la cdmara con orientacion hacia el norte. En la imagen circular (180°) se puede apreciar
una completa vista de todas las direcciones del cielo, con el cenit en el centro y los
horizontes ubicados en los bordes de la foto. Conociendo la proyeccion que el lente dptico
genera, es posible localizar precisamente cualquier abertura del dosel de acuerdo a su
posicion. Asi, la fotografia se transforma en un mapa de posiciones de aberturas del dosel

relativas a la posicion desde donde la fotografia fue tomada (Rich, 1990).
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7.8. CARACTERISTICAS DE LA CAMARA.

Segun (Chianucci F. C., 2013) manifiesta que la resolucién de la imagen Alta resolucion
(1Megapixel): permite discriminar mejor elementos pequefios de la vegetacion y evitar
los pixeles mezcla, sensibilidad de la imagen Alta sensibilidad: permite una mejor
clasificacion de la imagen. indice de compresion de la imagen Baja compresion: una alta
compresion de la imagen se traduce en un deterioro de la imagen y por tanto en pérdida
de la informacion factores externos iluminacion. Las imagenes de una misma unidad
deben ser tomadas en condiciones similares de iluminacion para que no haya una gran
variacion en el color de las imagenes. Horizontalidad La cAmara se debe colocar lo mas
horizontalmente posible para que la adquisicion sea desde el nadir la orientacion de la
camara Es aconsejable localizar la posicion de la camara y del Sol para la estimacién de
diferentes parametros relacionados con el régimen de radiacion y el (FAPAR). Posicién
del operador (McLaren, 2003).

El operador debe situarse siempre en la misma posicion para poder enmascararla misma
zona de laimagen y no incluirla en la estimacion. Caracteristicas de la cubierta bajas (<30
cm) La cadmara se sitla sobre la cubierta a una altura cercana a la cubierta para poder
distinguir mejor el suelo de fondo. Cubiertas intermedias (entre 30 y 70 cm) La cdmara
puede situarse tanto sobre la cubierta como al nivel del suelo. Cubiertas altas (> 70 cm)

La camara se sita al nivel del suelo. (McLaren, 2003).
7.9 SOFTWARE PARA EL ANALISIS DE IMAGENES HEMISFERICAS.

Los softwares comerciales mas populares son Winscanopy y HemiView. Sus  sistemas
estandar incluyen una camara digital, una lente de ojo de pez calibrado y un tripode auto
nivelado. Paquetes de software libre estan disponibles para el analisis de imagenes
hemisféricas como GLA (Gap Luz Analizador) y CAN-EYE. La mayoria de los estudios
cientificos sobre el método de fotografia hemisférica es la utilizacién basado en la
determinacion del umbral optimo (HemiView, GLA, Winscanopy). CAN-EYE, también
se usa ampliamente en entornos agricolas, debido a su capacidad para realizar diferentes
procedimientos de clasificacion de pixeles, en comparacién con el método de umbral
(Cutini, 2013).
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7.10. SOFTWARE GLA (Gap Luz Analizador).

GLA se puede utilizar para analizar cualquier imagen de ojo de pez circular que se ha
capturado utilizando una lente semiesférica de distancia focal corta (8 mm o menos) con
un campo de vision de 180° completo (FOV) y una distorsion de proyeccién conocida.
Las lentes de ojo de pez que tienen longitudes focales méas largas (por ejemplo, 16 mm)
y una FOV completa de 180° crean imagenes no circulares que se recortan en una o ambas
dimensiones de la imagen. Estas imagenes no pueden ser analizadas usando GLA. Cuatro
proyecciones estandar (por ejemplo, polares, ortogréficas, estereograficas, Area de Igual
de Lambert) y cualquier nimero de distorsiones de lentes personalizadas definidas por el
usuario estan soportadas por GLA.(Baret, 2014).

Cinco pasos simples son necesarios para analizar una fotografia de ojo de pez. El primer
paso es abrir una imagen existente o escanear en una nueva. En segundo lugar, registrar
la imagen de modo que se conozcan tanto la orientacion como la extension circular de la
exposicion. En tercer lugar, si es necesario, edite los ajustes de configuracién para reflejar
la posicion y orientacion del sitio, la duracion de la estacion de crecimiento y las
condiciones atmosféricas. En cuarto lugar, el umbral de la imagen de modo que cada pixel
se clasifica con precision como un cielo (blanco) o no cielo (negro) pixel. Por ultimo,
ejecute los calculos para calcular la estructura de la copa y / o los resultados de la

transmision de luz de hueco. (Cutini, 2013).
8. HIPOTESIS
8.1 Hi Hipotesis Alternativa.

La aplicacion de métodos Opticos permitira determinar el indice de area foliar y
fraccion de radiacion fotosintéticamente activa en el bosque himedo La Esperanza —

La Mana.
8.2 HO Hipdtesis Nula
La aplicacion de métodos dpticos no permitira determinar el indice de area foliar y

fraccion de radiacion fotosintéticamente activa en el bosque humedo La Esperanza —

La Mana.
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9. METODOLOGIA
9.1. Descripcion del Area de estudio.

El estudio se realiz6 dentro del Area del proyecto de “BANCO DE GERMOPLASMA
DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI” en el bosque himedo siempre
verde piemontano de la Cordillera Occidental de los Andes dentro del piso altitudinal que
va desde los 300-1400msnm y en el bosque himedo siempre verde montano bajo de la
Cordillera de los Andes dentro del piso altitudinal que va desde los 1400-2000msnm ,
ubicado en el sector La Esperanza-La Mana , el proyecto tendra inicio desde el mes de
Octubre 2016 hasta Agosto 2017.Investigacion de campo, la ubicacion se describen a

continuacion (Figura 1).

Figura 1: Ubicacion del area de estudio.
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Fuente: Google Earth (2016).



9.1.2. Delimitacion del area de estudio.
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El estudio se realizo en el bosque himedo La Esperanza-La Mané dentro de los tres pisos

altitudinales cuyas coordenadas y ubicacion se describe a continuacion. (Tabla 4 y Figura

2)

Tabla 4: Coordenadas UTM.

Primer Piso Altitudinal P1 701606
Segundo Piso Altitudinal P2 716142
Tercero Piso Altitudinal P3 713347

Elaborado por: El Autor (2017).

Figura 2: Ubicacidn de los puntos de estudio.
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9.2. TIPOS DE INVESTIGACION.
9.2.1. Investigacion de campo.

Durante la investigacion se realizo la toma de 14 fotografias hemisféricas por cada uno
de los tres pisos altitudinales. Cada unidad de muestreo fue delimitada en un area de 20
mx20m, distribuidos en los intervalos de espacios, de acuerdo a la percepcion del
investigador. Cada unidad seré geo referenciada con un receptor GPS, promediando las
mediciones para minimizar el error posicional. En cada unidad de muestreo se tomaron
la mayor cantidad de fotografias para y se selecciond 14 iméagenes hemisféricas (lente
ojo de pescado) digitales con una camara digital SIGMA-SDI, (Cutini, 2013) La camara
debera estar sobre un tripode disefiado especificamente para este tipo de estudios y bien

posesionado.

9.2.2. Investigacion Bibliografica: Este tipo de investigacién permitié recopilar
informacidn acerca del tema de investigacion la cual fue de gran ayuda ya que permitio
tener una base tedrica mediante fuentes bibliograficas y estudios realizados siendo de

gran ayuda para la ejecucion del proyecto.
9.3. METODOS.
9.3.1. Método analitico:

Este método permiti6 analizar la cantidad de luz que ingresa al interior del bosque
hdimedo permitié determinar las variables climaticamente esenciales y verificar si el

método aplicado es el correcto en funcion de los resultados obtenidos.
9.4 TECNICAS PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO:
9.4.1 Observacion Directa:

Para la investigacion facilito elegir el sitio adecuado de estudio, escoger la mejor

ubicacion de la cdmara y obtener referencias cualitativas del lugar etc.



19

9.4.2 Materiales y Equipos:

Materiales de campo.
» Céamara
Lente ojo de pez
GPS
Focos LED
Tripode auto nivelante
Fluxometro
Cinta de machaje
Machete

YV V.V V V V VY

» Libreta de campo
Equipos.
» Céamara
Computador
Impresora
Flash de memoria
Software: (GLA) y Excel 2015.

vV V VYV VY

9.5. METODOLOGIA PARA LAS ACTIVIDADES.

9.5.1. Disefio de instrumentacion analdgica.

» Dimensionamiento se realiz6 mediante la consulta de bibliografia para tener
referencia de las dimensiones mas probables o utilizadas para su elaboracién de
tripode auto nivelante se utilizara como base la camara SIGMA- SDI disponible
en la unidad.

» Disefio esta actividad se realizé en un sistema computarizado software como
CAD-CAM-CAE que permitid efectuar un modelo con simulaciones .Permitié el
calculo de dimensiones y materiales necesarios para le ejecucion del proyecto
planteado.

» Construccion se realiz6 mediante personal calificado el cual fue encargado de

elaborar lo plasmado en el disefio en un parte ya fisica como resultado se obtendra
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el tripode., se seleccionara los materiales de acuerdo a su flexibilidad uso en el
campo y estructura.

» Prueba se realizO0 ya en el campo para su validacion cumplio con las
especificaciones muy estrictas y previamente determinadas como orientacion y

nivelacion.

9.5.2. Modelo matematico.

9.5.2.1. El modelo de Poisson:

El modelo de Poisson expresa la probabilidad de no contacto del rayo solar con la cubierta
como una funcidn de la distribucion angular de los elementos del follaje, del angulo de
penetracion de la luz en el mismo y del indice de area foliar. Su expresion matemaética es

la siguiente:

— o (& e ") LAF o

cos (& )
P c

LW

Donde PO es la probabilidad de no contacto del rayo con la cubierta, G (6,0”) es la funcién
que da la proyeccion de la hoja sobre el plano perpendicular al rayo incidente (funcion de
distribucion angular de los elementos del follaje), el angulo 6 es el angulo que forma el
rayo incidente con el cénit y el dngulo 0’ es el angulo que forma la normal a la hoja con
el cénit. EI LAI proporcionado por esta formula (LAI efectivo - LAleff) incluye la
superficie de ramas y brotes. La funcion G (6,0”) seglin la formula original depende
también del azimut, pero en este trabajo no se ha observado una orientacion preferencial
de las hojas segin un angulo determinado y hemos optado por la férmula simplificada.

La expresion de esta funcion segiin (REVE, 1999) es la siguiente.

cosf-cosf sif+6" <90°

G65)- g'S@M@EJ'senaf?"»Sena(m*mcos(cotEi'-t:tht?")+(l—gar(cocos(cotf}-cotf—]")v(t:osﬁ'-cosf)') 5if+6">90°

i) T
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9.5.3. Toma de fotografias hemisféricas

9.5.3.1. Procedimiento toma de imégenes

El procedimiento para realizar la toma de fotografias hemisféricas se realizd de la

siguiente manera:

>

Ajustar la cdmara a un tripode, debidamente orientado con una brdjula para
obtener el norte magnético que fue representado por un foco led color rojo vy el
sur con un foco de color amarillo. Para la nivelacion se utilizo un nivel el cual
permitio nivelar tomando en cuenta que se debe mantenerla fija y estable y evitar
movimientos que puedan altera la imagen.

La ubicacion de la cdmara fue de 1,30 metros del suelo.

Con la ayuda de una brujula, se ubica la parte inferior del lente de la cdmara en
direccién al norte magnético.

Se colocara la camara en el centro de cada parcela y se tomaron la mayor cantidad
de iméagenes de las cuales se eligieron 14 fotografias hemisféricas.

El nimero de fotografias es opcional, depende la imagen capturada, pero se
recomienda tomar tres fotos para comparaciones y seleccionarla mejor. Es
importante considerar el tiempo de apertura y exposicion del lente, temporizador,
todo controlado por el evaluador.

Las fotografias se tomaron cuando el cielo este nublado lo mas homogéneo
posible, para optimizar el contraste entre el follaje y el cielo.

Para el programa se utilizd analisis posterior de las fotografias, fue importante
registrar otro tipo de informacion como: pendiente del terreno, altitud, posicion
geografica y fecha de la toma de las fotografias.

9.5.4. Procesamiento de imagenes.

El analisis de las fotografias se realiz6 mediante un software GLA, para lo cual se

realizara los siguientes pasos. (Frazer et al, 1999).

En el analisis de las fotografias utilizando el software de GLA, se siguieron los siguientes

pasos.

1. Se guardaron las fotografias, para este caso, las que pertenecen a un sitio de estudio

en una carpeta.
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2. Iniciado el programa, se abrié un archivo de imagen. Las de este estudio seran del

tipo de formato JPG.
3. Seingresa a menu para abrir la imagen que se desea procesar se va a la opcion file y

se escoge la opcidn open imagen se procede a elegir la carpeta en donde se encuentre

laimagen y clik en abrir. (Figura 1).

Figura 3: Eleccion de imagen.

| ﬁ Gap Light Analyzer

| File Edit View Configure Image Calculate Utilities Help

] ﬁ Open file... X
| Buscaren: || CE_P180_SIGMA v = E ek Er

| ' I ‘

CE_P180_Mask _5...

Mombre: I Bbrir | Enable Preview
Tipa: IC'ther Graphics | Cancelar
File Infa

Elaborado por. El Autor.

4. En el mend de configuracién, se configuro el programa con los parametros
geogréaficos de cada sitio obtenidos en campo: latitud, longitud, elevacion, pendiente
(grados), y la fecha en que se tomaron las fotografias. La configuracion se guarda
para el resto del conjunto de imagenes de un sitio. En cada conjunto de imégenes de

cada sitio se requiere configurar el programa (Figura 4).
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Figura 4: Seleccién de configuracion.
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Elaborado por. El Autor.

5. También en el menu Configuracion, en registrar la imagen. Haciendo clic y
arrastrando el cursor en forma de cruz en la parte inferior a la parte superior de la
imagen. Se creara un circulo alrededor de la imagen. Luego se marcara la casilla para
el registro de las imagenes siguientes, ya que las fotografias tienen la misma forma

de la lente (Figura 5).

Figura 5: Seleccién de configuracion.
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Elaborado por. El Autor.
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6. Clic en Aceptar y se abre una segunda imagen de trabajo (Figura 6).

Figura 6: Imagen de trabajo.

@ Gap Light Analyzer -
File Edit View Configure Image Calculate Utilities Help
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Elaborado por. El Autor.

7. Seaplica la opcion de colores y los anillos para separar los pixeles para el analisis de
las imagenes (Figura 7).
Figura 7: Aplicacion de colores y anillos en la imagen.
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Elaborado por. El Autor.
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8. En el menl Imagen, se realizara un hizo clic en el boton de Umbral. Se desliza el
cursor hasta que se observe una representacion exacta del cielo y de la sombra. Se
mirard las dos areas, oscuras y claras de la imagen original para asegurarse de que no
haya sido sobre-corregida y Aceptar (Figura 8).

Figura 8: Representacion exacta del cielo y de la sombra.

e B0 & #lelr] 1]
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we M@ lie M= o »l

Elaborado por. El Autor.
Todas las fotografias se analizaron por la misma persona para minimizar la variacion en

la seleccion del umbral. Se ejecutaran los calculos y se elegiran las opciones estructura
del dosel y transmision de luz por los claros (Figura 9).

Figura 9: Calculo de resultados.
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Elaborado por. El Autor.
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9. En la ventana de resultados, se agregara informacion de referencia, tales como éarea,
numero de sitio, nimero de fotografia. Y después en anexara los resultados (Figura
10).

Figura 10: Informacion de referencia.
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Elaborado por. El Autor.
10. Toda esta informacién se tom6 como un nuevo registro en una carpeta de
resumen. En esta carpeta de resumen se guardaron todos los célculos ejecutados
de cada una de las fotografias analizadas (Figura 11).
Figura 11: Registro de resultados.
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Elaborado por. El Autor.
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11. Por altimo paso se abre la carpeta en donde se encuentran todos los datos del
procesamiento de imagenes para su respectiva interpretacion (Figura 12).
Figura 12: Resultados.
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Elaborado por. El Autor.

10 .ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

10.1. Dimensionamiento de instrumentacion analégica

10.1.1 Dimensionamiento Camara.

Para el estudio se utiliz6 una Camara SIGMA SD1 la cual consta de un sistema de
procesado de imagen preparado para una mayor resolucion, excelente rendimiento con un
angulo de vision equivalente a aproximadamente a 1,5 veces la distancia focal de la lente
, el tamafio del sensor de imagen es de 23,5 x 15,7 mm con una resolucion de 48 pixeles
con un obturador focal plano controlado electronicamente con una velocidad de 1/8000 -
30 segundos las dimensiones de la camara son 145.5 mm /5.7 "(W) x 113.5 mm / 4.4"
(H) x 80.0 mm / 3.1 *(D) con un peso de 700g garantizando un alto nivel en calidad de
imagen. (Velasco L.S., 2010) (Figura 13).
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Figura 13: Camara SIGMA SD1.

Fuente: wwwcamara sigma .com .

10.1.2 Dimensionamiento Lente.

Para el estudio se utilizé un Lente Circular Fisheye HSM crea una imagen que es una
vista circular, curvada, distorsionada de la realidad produce una imagen circular dentro
de un marco negro circundante. Debido a su sistema de proyeccién de angulo equisélido,
la lente puede utilizarse para aplicaciones cientificas. La distancia de enfoque minima de
5,3 pulgadas permite al fotdgrafo divertirse con la colocacion de sujetos extremadamente
cerca de la cAmara con fondos distorsionados, el recubrimiento de la lente reduce el brillo
y las imagenes fantasma y asegura una alta calidad de imagen en toda la gama focal sus
dimensiones son (Diametro x longitud) 76,2 x 77,8 mm con un peso de 470g contiene
también un angulo de vision de 180° una distancia minima de enfoque de 13.5 cm. (Zhang,
2005) (Figura 14).

Figura 14: Lente Circular Fisheye HSM.
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10.1.3 Sensor foveon

El nuevo sensor Foveon X3 fue creado para simula las capas de la emulsién quimica
usadas en la pelicula fotografica tradicional de colores, los pixeles llegan a captar los
colores a traves de los fotodetectores que se encuentran incorporados en cada pixel, cada
uno tiene una profundidad del color diferente y absorbe la luz dependiendo de su longitud
de onda.

De esta forma cada pixel del sensor utilizara un fotodector, para captar la luz azul, otro a
diferente profundidad captaréa la luz verde y otro la luz roja permitiendo que la imagenes
de extrema nitidez y rendimiento en el color. (Velasco L.S., 2010) (Figura 15).

Figura 15: Sensor foveon.

3 colores por pixel

Fuente: Sensor foveon

10.2 Disefio Tripode Nivelante.

El disefio del tripode nivelante para la camara se realiz6 mediante el software SELF
LEVELING , con la asistencia técnica de la Ingeniera Andrea Cordova docente de la
Carrera de Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas del Ecuador .

10.2.1 Base de Tripode.

La base del tripode fue disefiado con un tubos cuadrado de 3/4 de pulgada, con una
longitud de 31 cm, dos parantes superiores de 20 cm y un parante inferior de 130 cm que
permitira fijar a la superficie para el acople de las piezas se realizara orificios de 0.85 cm

con pernos de 3/8 de pulgada debidamente regulados (Figura 16 y Anexo 4).
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Figura 16: Base del Tripode.
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Elaborado por. El Autor.

10.2.2 Marco Interior.

Marco Interior se realiz6 con 4 tubos cuadrado de 3/4 de pulgada con una longitud de 15
cm cada uno, formando un cuadrado de 19 cm, con orificios de 0.85 cm y para la
unién de las piezas pernos de 3/8 de pulgada (Figura 17 y Anexo 4).

Figura 17: Marco Interior.
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Elaborado por: El Autor.
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10.2.3 Marco Exterior.

Marco Exterior se realizé con 4 tubos cuadrado de ¥ de pulgada con una longitud de 21
cm cada uno formando un cuadrado de 25 cm, con orificios de 0.85 cm, para la unién de

las piezas pernos de 3/8 de pulgada (Figura 18 y Anexo 4).

Figura 18: Marco Exterior.
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Elaborado por: El Autor.

10.2.4 Soporte.

Soporte se utiliz6 dos platinas la primera platina de 14.7 cm de largo y 6.5 cm de ancho
con un espesor de 2 mm con una abertura de 5 cm de ancho y 3.5 cm de largo en la parte
inferior , la segunda platina de 11 cm de largo y 6.5 cm de ancho con un espesor de 2 mm
el centro un destaje que inicia con una aventura de un radio de 9mm t termina con un
radio de 7mm la longitud de este destaje es de 9 cm el cual esta ubicado en el centro de
la platina tanto de forma horizontal como vertical para el acople de las piezas se realizd

orificios de 3 mm con sus respectivos pernos (Figura 19 y Anexo 4).
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Figura 19: Soporte Camara.
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Elaborado por: El Autor.

10.2.5 Ensamblaje.

Ensamblaje se realizo6 luego del disefio de cada una de las piezas que conforman el tripode
nivelante, claramente enumeradas y definidas de esta forma se realiz6 la simulacion y el

funcionamiento para que no exista margen de error en el disefio. (Figura 20 y Anexo 4).
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Figura 20: Ensamblaje del Tripode.
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Elaborado por: EI Autor.
10.3 Construccion Del Tripode Nivelante.

La construccion del tripode nivelante fue realizado en el taller de mecéanica industrial
“Lezcano e Hijos ““ a cargo del Ingeniero Manuel Lezcano el cual fue el encargado de
realizar la construccién cada una de las piezas basandose en los planos de disefio con su
respectivas medidas y dimensiones utilizando maquinaria con una alta tecnologia para un

fino acabado.

10.4. Prueba De Campo.

La prueba de campo de realizo en el bosque plantado de pino de la Universidad Técnica
De Cotopaxi Campus (CEYPSA)

Se procedié a ubicar el tripode nivelante en el interior del bosque se incorporé los
equipos, como la camara SIGMA SD1 vy el Lente Circular Fisheye la brdjula permitio
orientarnos en el terreno y poder ubicar el norte magnético el cual fue identificado con un

foco led de color rojo que indica el norte y un foco led de color verde el sur, de esta
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manera obteniendo la instrumentacion dptica la cual permitio realizar la toma de

imagenes hemisférica (Figura 21).

Figura 21: Prueba De Campo.

Elaborado por: El Autor

10.5. Aplicacion de modelos matematicos para calcular indice de area foliar (LAI)

y la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa (FAPAR).
10.5.1. Definicidon del indice de area foliar.

La densidad de area foliar, | (h) al nivel h en el dosel se define como el area foliar por
unidad de volumen de la cubierta. El indice de area foliar (LAI) corresponde a la integral
de I (h) sobre la altura de la copa. Por lo tanto, se define como el area foliar unilateral por
unidad de superficie horizontal del suelo (Watson, 1947). Aunque esta definicion es clara
para las hojas anchas planas, puede causar problemas para agujas y hojas no planas.
Basado en consideraciones de transferencia radiativa, Lang (1991) y Chen y Black (1992)
y Stenberg (2006) propusieron definir LAI como la mitad del area total desarrollada de
hojas por unidad de superficie horizontal. Por lo tanto, esta definicion es valida

independientemente de la forma del elemento de vegetacion.
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Como se ha definido anteriormente, el indice de area foliar, LAI, definido como a un nivel

H en el dosel, esta relacionado con la densidad de area foliar a través de:

Eq. 1 LAI = ["1(h) dh

10.5.2. Modelo para el calculo del indice de &rea foliar (LAI) a analizador de

canopy de la planta (Gap) Fraccién

Siguiendo a Warren-Wilson (1959), el nimero medio de contactos entre un haz de luz y

un elemento de vegetacion a un nivel de cubierta dado H en la direccion es:
H
Eq. 2 N(H,Hv,(ov)=IG(h,9V,(pV)I(h)/cosev dh
0

Donde esta la funcion de proyeccion, es decir, la proyeccion media de un area de follaje
unitario en el nivel h en direccion. Cuando la densidad del area foliar y la funcién de
proyeccion se consideran independientes del nivel h en el dosel, la ecuacion 2 se

simplifica en la ecuacién 3

eq. 3 N(L,.0,)=6(d,,0,) LAl [cos,

La funcion de proyeccion se define de la siguiente manera:

27{7[/2

1 :
G(ev’(Pv):_JJ.‘COS‘//‘Q(Hl’(Pl)S|n‘9|d9|d(ﬂ| (a)
Eq. 4 21 4y 4

cosy =c0s6, cosd, +sin b, sin 6, cos(p, —¢,) (b)

Donde es la funcion de densidad de probabilidad que describe la funcién de distribucion

de la orientacion foliar. Esto induce las dos condiciones de normalizacion dadas.

1 %% .
Py I jg(9|’¢| )S'n 6dode =1 ()
E! _([G(ev’q)v)sm evdevdq)v :E (b)

La frecuencia de contacto es una cantidad muy atractiva para estimar indirectamente el

LAI, ya que no se requieren suposiciones sobre la distribucion, forma y tamario espacial
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de las hojas. Desafortunadamente, la frecuencia de contacto es muy dificil de medir de
manera representativa dentro de los toldos. Esta es la razén por la que generalmente se
prefiere la fraccion de separacion. En el caso de una distribucion espacial aleatoria de
hojas infinitamente pequefias, la fraccion de separacion en direccidn esta relacionada con

la frecuencia de contacto por:

P (0 ) V’¢V) - e_G(Hva(pv)'LAllcos(gv)

Eqg. 2

Esto se conoce como el modelo de Poisson. A la inversa, a la frecuencia de contacto que
esta linealmente relacionada con LA, la fraccion de hueco esta altamente no linealmente
relacionada con LAI. Nilson (1971) demostré tanto a partir de evidencias tedricas como
empiricas que la fraccion de hueco puede ser expresada generalmente como una funcién
exponencial del indice de area foliar incluso cuando no se satisfacen las suposiciones
aleatorias del medio turbio asociadas al modelo de Poisson. En caso de copas agrupadas,

se puede escribir una expresion modificada del modelo de Poisson:

6(6], 0, }LAl cos(6,)
Eq. 3 PO(H (pv) e% (0

10.5.3. Estimacion del indice de area foliar y la inclinacién de la hoja a partir de las
mediciones de la fraccion de hueco.

Uso de una sola direcciéon: LAIS7.

Teniendo en cuenta el método del cuadrado de puntos inclinados, Warren-Wilson (1960)
ha propuesto una formulacion de la variacion de la frecuencia de contacto en funcion de
los angulos de inclinacion del cenit y del follaje de la vista. Usando esta formulacion,
Warren-Wilson (1963) demostrd que para un angulo de vision de 57,5 °, la funcion G (Eq
4) puede considerarse casi independiente en la inclinacion foliar (G = 0,5). Utilizando la
frecuencia de contacto en este angulo particular de 57,5 °, Warren-Wilson (1963) derivo
el indice del area foliar independientemente de la funcidn de distribucion de la inclinacién
foliar dentro de una precision de aproximadamente 7%. Bonhomme et al., (1974)
aplicaron esta técnica usando las mediciones de la fraccién de hueco y encontraron un

muy buen acuerdo entre los valores reales y estimados de LAI para los cultivos jovenes.
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Por lo tanto, para esta direccion de observacion particular, LAl puede deducirse
facilmente de la fraccion de hueco:

-In(Po(57.5°))

a8 Po(57.5°):exp(—0.5LAI/cos(57.5°))<:>LAI:W

10.6. Modelo para el célculo de la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa
(FAPAR)

Definicién y modelo matematico para de la fraccion de radiacion

fotosintéticamente activa.

Es la fraccion de radiacion fotosintéticamente absorbida por la vegetacion. Varia con la
posicion del sol. Debido a las caracteristicas de absorcion fuerte de los pigmentos
fotosintéticos (Baret A. , 1993), a menudo se supone que fAPAR es igual a fIPAR
(fraccion de radiacion fotosintéticamente activa interceptada), y por lo tanto A la fraccion
de separacion. La fAPAR real es la suma de dos términos, ponderada por la fraccion
difusa en el dominio PAR: el fAPAR 'cielo negro’ que corresponde al componente directo
(irradiacion del haz solo en la direccion solar) y el 'cielo blanco' Componente difuso. La
aproximacion mas cercana al cielo blanco fAPAR ocurre bajo una nubosidad profunda
que puede generar una difusion casi isotropica hacia abajo. Siguiendo a (Martonchik,
2005). los adjetivos blanco y negro no estan relacionados con el color del cielo, sino mas

bien con la distribucion angular de la intensidad de la luz.

Para calcular el indice de transmision de luz (Baret A., 1993) se refiere a la cantidad
de fraccion de radiacion fotosintéticamente activa incidente transmitido a través del
claro de un punto determinado en el sotobosque en un determinado tiempo , se puede

y se calcula con la siguiente ecuacién:

Eq 1 FAPAR = (Pudiffuse Tdiffuse) (Pbeam Tbeam)
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Donde: Pdiffuse y Pbeam = Son las proporciones de radiacion incidente recibida en
la parte superior de la cubierta, ya sea como radiacion difusa o radiacién directa del haz,
respectivamente (Pdiffuse = 1 -Pbeam).Tdiffuse y Theam= Son las proporciones de
radiacion difusa de haz y que estan transmitido a través del claro a un punto en el

sotobosque.

Tabla 5: Resumen de variables estimadas.

Variables Simbolos
indice efectivo de area foliar estimado a partir LAIS7
de Po (57 °)
Indice de area foliar efectivo LAleff
Angulo promedio efectivo de inclinacion de la ALAeff
hoja
) indice de area foliar verdadera LAltrue
Angulo de inclinacion de la hoja promedio
Factor de agrupamiento ALA true
Fraccién de cubierta CF
Cielo negro instantaneo fAPAR fCover
Cielo blanco fAPAR FAPARBS

Elaborado por: EI Autor.

10.7. Determinacion de las variables climatologicamente esenciales en base a la
geometria de la canopia.

El anélisis de las variables climatolégicamente esenciales en base a la geometria de la
canopia se realizd mediante fotografias hemisféricas, que fueron analizadas en forma
simultanea por pisos altitudinales y puntos de muestreo. El procesamiento de las
fotografias, se realizo en el software Gap Light Analyzer (GLA, version 2.0) el cual
permite en primer plano identificar las partes clara y partes oscuras como lo demuestra la
((Figura 22).
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Figura 22: Iméagenes hemisféricas por pisos altitudinales.

Elaborado por: El Autor

Las imégenes hemisféricas demuestran mediante los pixeles: blancos o claros la radiacion
solar y el cielo. Los pixeles oscuros o verdes demuestran la vegetacion o cubierta vegetal.
Se determina de manera cualitativa que en el segundo piso altitudinal existe menor
espacio de claros y mayor proporcion de partes oscuras demostrando, mayor

aprovechamiento de fotones de energia.
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10.7.1. Determinacion del indice de area efectiva foliar (LAI).
Los resultados obtenidos, en cuanto al indice del area efectiva foliar (LAI) en el primer

piso altitudinal son muy variables. Se presentan valores altos como 2,68 y 2,67 (m?’m?) y

valores bajos como 2,10y 2,12 (m?m?) (Figura 23).

Figura 23: Determinacion de (LAl).
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Elaborado por: El Autor.

En el diagrama permite identificar el indice de area foliar y la dinamica que existe en cada
punto de muestreo del primer piso altitudinal obteniendo una valor maximo de 2,86

metros cuadrados de follaje por metro cuadrado de superficie y un valor minimo de 2,10

(m?m?).

Los resultados que se obtuvieron, en cuanto al indice del area efectiva foliar (LAI) en el
segundo piso altitudinal son muy variables se presentan tres valores altos de 3.16 (m?m?)

y valores bajos como 2,56 y 2,95 (m?m?) (Figura 24).
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Figura 24: Determinacion de (LAI).
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Elaborado por: El Autor

En el diagrama permite identificar el indice de area foliar y la dinamica que existe en cada
punto de muestreo del segundo piso altitudinal obteniendo valores méaximos de 3,16
metros cuadrados de vegetacion por metro cuadrados de superficie y un valor minimo
de 2,56 (m?m?).

Los resultados que se obtuvieron, en cuanto al indice del area efectiva foliar (LAI) en el
tercer piso altitudinal son muy variables se presentan valores altos como 3.22 y 3.15

(m2m?) y valores bajos como 1,96 y 2,40 (m?m?) (Figura 25).
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Figura 25: Determinacion de (LAl).
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Elaborado por: El Autor.

En el diagrama permite identificar el indice de &rea foliar y la dinamica que existe en cada
punto de muestreo del tercer piso altitudinal obteniendo valores maximos de 3,16 metros
cuadrados de vegetacion por dos metro cuadrado de superficie y un valor minimo de 2,56
(m?m?).

10.7.2 Andlisis de la relacion del indice de area foliar por pisos altitudinales.

Los resultados que se obtuvieron, en cuanto al indice del area efectiva foliar (LAI) en los
tres pisos altitudinales y puntos de muestreo de acuerdo al lugar de estudio, se puede

evidenciar que existe diferencia de resultados con relacién a cada uno de los pisos

altitudinales. (Figura 26).
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Figura 26: Determinacion de (LAI) de tres pisos altitudinales.
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Elaborado por: El Autor.

Mediante el diagrama se puede analizar los resultados obtenido, se determind que existe

variacion en los puntos de muestreo de cada piso altitudinal.
10.7.3. Analisis del indice de area foliar por piso altitudinal.
Los resultados obtenidos con relacion al indice del area foliar se calculd la media de cada

uno de los pisos para obtener una estimacion del piso con mayor vegetacion del lugar de

estudio (Figura 27).
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Figura 27: Media de (LAI) de tres pisos altitudinales.
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Elaborado por: El Autor.

En el diagrama se puede evidenciar que el segundo piso altitudinal tiene un mayor indice
de area foliar con una media de 3,06 metros cuadrados de vegetacion por metro cuadrado
de superficie. EI primer piso altitudinal con una media de 2,59 (m?m?) .EIl tercer piso
altitudinal con una media de 2,59 (m?m?) .Los resultados permiten determinar que el
indice de area foliar es muy relevante en los tres piso de estudio tonando en cuenta que
se encuentran en los rangos de mayor productividad. Para lo cual se consideran desde 1,5
a 4,0 (m?m?) (Waring M, 1982) para este tipo de bosque en estudio, mediante estos
parametros se puede considerar que el bosque absorbe un promedio de 32 kg de CO. por
metro cuadrado anual contribuyendo en gran escala al equilibrio de los ecosistemas y la
disminucion del calentamiento global, regulacién de ciclo de carbono.

10.7.4 Determinacion de fraccion de radiacion fotosintéticamente activa (FAPAR)

Los resultados obtenidos, en cuanto a la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa
son muy claros en cada uno de los pisos altitudinales. Existe una variacion significativa
dando a conocer que el segundo piso altitudinal absorbe mediante (LAI) un 29,07 molles
de fraccion de radiacion fotosintéticamente activa por dia siendo el de mayor relevancia
permitiendo pasar al interior del bosque un 12,4 mol metro cuadrado. El tercer piso
absorbe un 27,36 mol metro cuadrado, dia permitiendo pasar para al interior del bosque
14,11 mol metro cuadrado dia. El tercer piso absorbe un 27,02 y permite pasar 14,45
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mol metro cuadrado dia los cuales se encuentran en los pardmetros establecidos de
radiacion que van desde los 15 a 20 mol metro dia necesarios para el desarrollo de la
planta (Monteith L, 1996) (Figura 28).

Figura 28: Determinacién de (FAPAR) por pisos altitudinales.
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Elaborado por: El Autor.

El diagrama permite identificar los valores medidos en mol metro cuadrado por dia dando
aconocer, la cantidad de fraccién de radiacion fotosintéticamente activa que es absorbida
por el indice de area foliar , como la cantidad que ingresa al interior del bosque Los datos
obtenidos demuestran que los tres pisos altitudinales, tomando en cuenta la variacion de
valores entre ellos , tiene un gran aprovechamiento de la radiacion , encontrdndose en
valores que determinan una gran productividad del bosque en estudio, el cual garantiza
un equilibrio ambiental .

La relacién que existe entre el indice de area foliar y la fraccion de radiacion
fotosintéticamente activa juega un papel muy importante en la dinamica productiva de un
bosque, con los resultados obtenidos se puede evidenciar que mientras exista mayor
cobertura vegetal en el dosel de un arbol, existird mayor absorcion de radiacion tomando
en cuenta que, mientras mayor vegetacion mayor actividad fotosintética, y mayor
captacion del diéxido de carbono. El ecosistema en estudio desempefia un papel muy
importante en el cambio climatico.
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11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS):

11.1. Técnicos.

+ El desarrollo de instrumentacién analégica para la toma de fotografias
hemisférica, permite realizar estudios que por las condiciones del lugar no se los
puede realizar.

+ Reduce la dependencia tecnolégica, al incluir disefios locales, materiales de bajo
costo y al alcance para realizar las investigaciones.

11.2. Sociales.

+ Promover las formas de utilizacién del bosque que mejoren la vida de las personas
sin comprometer las funciones ambientales del mismo. La meta es brindar, de un
modo sistematico, temas sociales y ambientales relacionados con la utilizacion del
bosque y promover las mejores practicas para maximizar los efectos positivos, asi
como también las medidas de mitigacion por los efectos negativos identificados.
El aumento de la sensibilizacion entre la variedad de partes interesadas -
incluyendo los sectores publico y privado (incorporando la industria) y las
organizaciones civiles - es un aspecto fundamental de este trabajo

+ Con este tipo de proyectos se pretende promover la conciencia para la toma de
decisiones en cuidado de bosques.

11.3. Ambientales.

+ En lo ambiental juega un papel muy importante tanto como un bien o servicio
ecosistematico como purificacion del aire (disminucion de CO, y aumento de
oxigeno), ofrece sombra, son barreras que impiden la erosion del suelo y
funcionan como barreras para vientos y demas fendmenos atmosféricos,
actualmente para evitar la deforestacion en muchos paises incluido Ecuador .Las
dependencias gubernamentales encargadas de aspectos de recursos naturales
ofrecen el "pago por servicios ambientales" bajo esta modalidad de aquellos que
posean cantidades considerables de bosques se les paga cierta cantidad de dinero

con el compromiso de que se mantengan intacto la cubierta forestal de sus tierras.
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RECURSO CANTIDAD V.UNITARIO $ V.TOTALS$
EQUIPOS a $ $
Cémara (alquiler) |1 100.00 100.00
GPS (Alquiler) 4 20.00 80.00
Tripode 1 200.00 200.00
Lente ojo de pez 1 80.00 80.00
Materiales y|@ $ $
suministros

Flash Memory 1 10.00 10.00
Pilas para GPS: |1 par 1.70 3.40
Pilas Energizer

2AA

Carpa 1 100.00 100.00
Materiales de | 1 15.00 15.00
oficina

MATERIALES Y $ $
SUMINISTROS

Machete 10.00 10.00
Cinta de marcaje 4.50 9.00
Marcador indeleble | 2 1.50 3.00
Flexometro 1 4.00 4.00
GASTOS

SALIDA DE

CAMPO

Primera salida

Botas 1par 20 20.00
Guantes 4 pares 2.00 8.00
Repelente 1 5.00 5.00
Transporte 8 3.00 24.00
Alquiler camioneta | 8 25.00 200.00
Alimentacion 36 3.00 108.00
Guia 8 30.00 240.00
Total 1216.40

Elaborado por:

El Autor (2017).
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1. CONCLUSIONES

+ La instrumentacion analdgica disefiada e implementada para la toma de imagenes
hemisféricas para la investigacion en estudio. Es muy exacta y precisa, facil de
implementar en el campo, de un costo moderado proyectandose hacer una
alternativa en este tipo de estudios, permitiendo satisfacer las necesidades de la
investigacion en la determinacién de indice de area foliar y la fraccion de

radiacion fotosintéticamente activa en bosques himedos con mucha nubosidad.

+ Los modelos matematicos aplicados en la investigacién fueron de gran ayuda
permitieron determinar las variable climatolégicamente esenciales en base a la

geometria de la canopia de un bosque humedo.

+ La determinacion de las variables climatolégicamente esénciales en el bosque
himedo permitid, definir que existe una alta productividad ecosistematica. El
indice de area foliar es de 3,06 (m?m?) de vegetacion, la cual asimila un 29, 07
(mol*m?d) mol metro cuadrado dia de energia solar, la radiacion
fotosintéticamente activa es absorbida por el area foliar en gran cantidad debido a
la abundancia que existe en el lugar de estudio, Determinando que las variables
cumplen un papel muy importante en el cambio climatico mediante la asimilacién

de 32 kg de CO, por metro cuadrado anual.
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13.2. RECOMENDACIONES:

e Realizar la construccion de la instrumentacion analdgica, con mayor tecnologia
en acabados, utilizar materiales livianos como aluminio permitira tener mayor
comodidad al ingresar al campo, utilizar protectores para la cAmara para poder

utilizar en lugares himedos los cuales no permitirdn poner en riesgo los equipos.

e Aplicar modelos matematicos con ecuaciones que permitan obtener resultados
directos y no en base de otras variables, permitira obtener los mismos resultados

en menor tiempo y con menor complejidad en su ejecucion ,

e Realizar laestimacion de las variables con datos de ecosistemas similares, analizar
las fotografias hemisféricas con software de versiones actuales, realizar la tomo
de iméagenes cuando el cielo se encuentre mas homogéneo posible, tomar la mayor

cantidad de fotografias para realizar la seleccidn de las mejores imagenes.
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15. ANEXOS
Anexo.- |

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del idioma ingles del Centro Cultural de Idiomas de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, en forma legal CERTIFICO que, la traduccién del resumen del
Proyecto Investigativo al idioma inglés presentado por el sefior egresado,ZAPATA
TELLO WILSON MARCELO de la Carrera de Medio Ambiente de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales, cuyo titulo versa “DETERMINACION
DEL INDICE DE AREA FOLIAR Y FRACCION DE RADIACION
FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA EN EL BOSQUE HUMEDO LA ESPERANZA
-LA MANA, MEDIANTE METODOLOGIAS OPTICAS” lo realizo bajo mi
supervisién y cumple con la correcta estructura gramatical del idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al peticionario hacer

uso del presente certificado de la manera ética que estimare conveniente.

Latacunga 27 de julio del 2017.

Atentamente:
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1.- DATOS PERSONALES

NOMBRE

DOCUMENTO DE IDENTIDAD

FECHA DE NACIMIENTO
LUGAR DE NACIMIENTO
ESTADO CIVIL
DIRECCION

TELEFONO

E-MAIL

Wilson Marcelo Zapata Tello

C.C 0502575244

(20) de (Diciembre) de (1983)

Latacunga

Soltero
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Lasso Calle Estrella Pamba

0982361031

wmzapata7 @hotmail.com

2.- ESTUDIOS REALIZADOS

NIVEL TITULO OBTENIDO UNUDAD EDUCATIVA
PRIMARIA Escuela Juan Manuel
Lasso
SECUNDARIA ESPECIALIDAD Colegio Vicente Ledn
QUIMICO BIOLOGO
SUPERIOR Universidad Técnica de
Cotopaxi

3.-  SEMINARIOS ASISTIDOS

0,

0,

Anexo 4.- Disefio del tripode nivelante.

BASE

% 2014. Participacion en las “Jornadas de Capacitacion Dirigida a Instituciones
Publicas Y Privadas”.

¢ 2015. Participacion Del Evento “Evaluacion de Impacto Ambiental”.
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Anexo 5.- Protocolo de muestreo en el campo.

Delimitacion Area de Estudio. Tripode Nivelante.
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Identificacion del norte mediante foco led
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Anexo 6.- Fotografias hemisféricas tomadas en el primer piso altitudinal.
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Anexo 7.- Fotografias hemisféricas tomadas en el segundo piso altitudinal.




Anexo 8.- Fotografias hemisféricas tomadas en el tercer piso altitudinal.
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Anexo 9.- Materiales de campo.

Cinta de marcaje. Flexometro.

Focos LED.

Machete.




67

Anexo 10.- Equipos utilizados en el campo.

Camara SIGMA | Tripode nivelante.
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