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DETERMINACION DE LA FENOLOGIA FOLIAR MEDIANTE
LA INTERPRETACION DE FOTOGRAFIAS HEMISFERICAS,
DEL BOSQUE SECO EN LA TRANSICION EPOCA SECA Y LA
TERMINACION DE LA EPOCA DE LLUVIA, EN LA RESERVA
NATURAL LAIPUNA, CANTON MACARA



RESUMEN

La investigacion sobre fenologia foliar mediante el uso de fotografias hemisféricas, se
desarroll6 en la Reserva Natural Laipuna de la parroquia Larama en el canton Macara,
donde estén instaladas tres parcelas a diferentes pisos altitudinales (Zona alta 1082 msnm,
Zona media 855 msnm y Zona baja 710 msnm) de 60 x 60 m, subdivididas en 9
subparcelas de 20 x 20 m. Para la toma de fotografias hemisféricas se utilizé una camara
digital con un lente teleobjetivo gran angular (ojo de pez), ubicada en el centro de cada
subparcela donde se realiz6 un seguimiento a las fases fenoldgicas de transicion del
bosque durante la temporada seca a lluviosa. Se utilizé las fotografias hemisféricas que
fueron analizadas de forma simultanea para todos los nueve puntos de muestreo por
parcela y dia de observacion mediante el software Can Eye, que previo a un recorte de
los troncos y ramas de los arboles se obtuvo una discriminacion de pixeles que permitio
obtener variables como porcentaje de vegetacion y area de ldmina foliar efectiva. Como
resultados se obtuvo que al comenzar la toma de fotografias en el mes de diciembre en
las parcelas de las zonas baja y media existe una relacion similar en las variables de
vegetacion verde y el indice de area efectiva foliar respectivamente, mientras que para la
parcela de la zona alta se presenta valores mayores con respecto a las dos variables. Estas
diferencias se justifican por su diversidad funcional, debido a factores ambientales y a
especies que se distribuyen en las parcelas Todo con una reposicion de follaje del
57,50 % y 1,10 de indice de area foliar efectiva hasta el mes de marzo, con una
temperatura constante de 27,62°C. Ademas, se espero que los patrones fenol6gicos estén
asociados a la estacionalidad, pero algunos individuos de Ceiba trichistrandra ya se
encontraban con follaje en el dosel. Respecto a la existencia o no de diferencias entre
parcelas, fechas y puntos de muestreo con la fenologia foliar, se obtuvo las medias de las
variables permitiendo observar diferencias significativas en parcelas y fechas, mientras
que entre puntos de observacion las diferencias no son significativas por la cercania de
los mismos. Los datos del estudio de Bettac Luise (en el 2014) referente al porcentaje de
vegetacion y area foliar y la presente investigacion, permitio realizar la prueba “t”
apareada con un analisis de varianza que reflejo las diferencias entre la estacionalidad
manifestada en la fenologia foliar. Para la variable del area de ldamina foliar se determina
que en la parcela de la zona alta no existen diferencias entre las dos estacionalidades, pero
para las parcelas de las zonas media y baja se determina diferencias significativas

encontrando valores mas altos en las temporada lluviosa-seca.
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ABSTRACT

The investigation about leaf phenology using hemispherical photographs, was developed
in the “Natural Reserve Laipuna” on Larama palish; Macara, where three plots are
installed (high, middle and low) of 60x60 m, subsection on 9 subplots of 20x20m.
Hemisphere photographs were taking by digital camera with canon fisheye lens, It was
located in the center of each plot where the forest transition from dry to rainy season was
traced. | has been used hemispheric photography, it was analyzed at the same time for all
the nine points of sampling plots and observation day through Can Eye software,
previously to a trunk cut and tree branches | get a pixel clear distinction allowing obtain
variables as percentage of vegetation and LALI. | has been founded as a result; to the begin
photography shoot in December in the low and middle plot there was a similar
relationship in the vegetative green variables and LAI respectively, while for the high
land values higher occurs two variables; these differences were justified for their
functional diversity: because of their environmental factors and the distribution of the
species in the plots. All with a foliage return of 57, 50 % and 1, 10 of LAI until March
with a constant temperature of 27, 62°C. | also hoped that the Phenological patterns and
seasonality were associated, but some individuals of Ceiba trichastandra were already
with foliage in the canopy. Regarding to the existence of differences between plots; dates,
sample points and the foliar phenology, | did obtain the measure variables, it allowed to
observe significant differences in plots and dates, while between observation places, the
differences weren't significant for their proximity. The study data Bettac Louis (in 2014)
concerning to the vegetation percentage and LALI in this investigation, allowed a "t" paired
with an analysis of variance reflects differences between seasonality expressed in leaf
phenology. For variable LAI, you could determine that in the high plot there weren't
differences between the two average seasonality but for middle and low plots you would
establish significant differences determining highest values in the rainy-dry season.

XV



1. INTRODUCCION

Los bosques secos en el Ecuador se encuentran ubicados en la costa, centro y sur desde la
provincia de Manabi y EI Oro incluyendo Loja y, tiene una superficie aproximada de 28
000 Km?, lo que representa el 35 % de los bosques del pais (Sierra et al., 1999; Lamprecht,
1990; Aguirre y Delgado 2005). Los bosques secos del suroccidente de la provincia de
Loja se ubican en areas con una alta presencia humana, la cual representa el 60 % de la
poblacion rural de la provincia (Aguirre y Delgado 2005). La degradacion de estas zonas
se deben a que estas formaciones se encuentran sobre suelos aptos para la produccion

agricola, por lo que han sido intervenidos (Aguirre, 2006).

Actualmente uno de los principales problemas que estamos enfrentado es el cambio
climatico, el cual afecta directamente a todos los bosques del mundo, debido a que existen
plantas que requieren de factores ecolégicos necesarios para su desarrollo como valores
limites minimos, optimos y maximos de temperatura, que pueden alterar las fases
fenoldgicas de las especies forestales (Taiz y Zeiger, 2006). Sumado a esto
particularmente los bosques secos tropicales son considerados como los biomas més
fragiles del planeta, debido a la lenta capacidad de regeneracion y a la persistente amenaza
de deforestacion y fragmentacion por causas naturales o antropogénicas, asi como su
particular caracteristica donde gran parte de las especies vegetales pierden

estacionalmente sus hojas (Janzen, 1988).

En la Region Sur del Ecuador, especialmente en la provincia de Loja, los bosques secos
se encuentran en constante presion por actividades agricolas y ganadera, principalmente
la caprina misma que depende en gran medida del bosque, afecta la regeneracion natural,
alterando de esta manera la dindmica del bosque, produciendo consecuencias negativas,
las plantas comestibles que se correlaciona con la disminucién de la capacidad de
recuperacion natural de las especies vegetales de estos ecosistemas (Aguirre y Delgado
2005; Paladines, 2003).

Debido al estado de amenaza que presentan los bosques secos, se ha visto la necesidad de
instituir la informacion cientifica sobre dinamica y fenologia de las especies de los
bosques secos, su importancia y valor. El estudio fenoldgico de las especies arboreas,

ayuda al conocimiento y comprension de patrones fenoldgicos de especies en ecosistemas



naturales y es basico en estudios ecoldgicos sobre biodiversidad, productividad,
organizacion de las comunidades, convirtiéndose en una herramienta de gran utilidad en

la elaboracion de planes de proteccion de fauna y flora. (Finegan, 1992)

Debido a la escasa informacion de estudios sobre fenologia foliar en el pais, se ha
determinado la necesidad de realizar el presente trabajo de investigacion en el bosque
seco de la Reserva Natural Laipuna para lo cual se contd con el apoyo logistico de la
Fundacion Naturaleza & Cultura Internacional y la Universidad de Goettingen, dentro del
proyecto “El consumo de agua y la captura de carbono en un bosque caducifolio de
montafia como indicadores funcionales de los cambios ambientales en el sur de
Ecuador”, utilizando fotografias hemisféricas, que permitié determinar la fenologia
foliar del bosque, el indice de area foliar, el incremento o descenso de la foliacion en el
bosque respecto a la estacionalidad climatica y las diferencias en el proceso fenoldgico
con la estacionalidad dentro de los meses de diciembre, enero, febrero y mediados del

mes de marzo.
Los objetivos propuestos para realizar esta investigacion fueron los siguientes:
Obijetivo general

e Contribuir al conocimiento sobre el comportamiento fenoldgico foliar del bosque
tropical seco de la Regidn Sur del Ecuador.

Obijetivos especificos

e Determinar la fenologia foliar de especies caducifolias durante el periodo de

transicion de la estacion seca hasta la terminacion de época de lluvia.

e Comparar los datos de la presente investigacion con los resultados del estudio
realizado por Bettac Luise en el 2014, sobre fenologia foliar de especies
caducifolias durante el periodo de transicion de la estacion lluvia hasta la

terminacion de época seca, realizada en la Reserva Laipuna.

e Difundir los resultados de la investigacion a los actores sociales interesados, para

su conocimiento e informacion.



2. MARCO TEORICO
2.1. Ecosistema Bosque Seco
2.1.1 Los bosques secos tropicales del sur del Ecuador

Estos bosques son considerados ecosistemas caducifolios ya que mas del 75% de las
especies vegetales pierden estacionalmente sus hojas durante los meses secos que
fluctdan entre tres y ocho, con un promedio de lluvia anual la precipitacion de 400-900
mm/afio y una temperatura que varia entre 20 y 27°C. Sin embargo, esto no implica que
se produzca un auténtico periodo de descanso, ya que muchas especies florecen y

fructifican en esa época (Lamprecht, 1990).

Las especies vegetales caracteristicas de los bosques secos pluvioestacionales son: Ceiba
trichistandra, Cavanillesia platanifolia, Eriotheca ruizi, Tabebuia chrysantha, Cordia
lutea, Terminalia valverdae, Machaerium millei, Cochlospermum vitifolium, Bursera
graveolens, Coccoloba ruiziana, Caesalpinia glabrata, Piscidia carthagenensis,
Pithecellobium excelsum y especies de cactdceas como Armatocereus cartwrigthianus,
Opuntia ficus indica y Enpostoa lanata (Aguirre et al., 2001, Aguirre et al., 2006, Aguirre
y Kvist, 2009).

Aguirre et al. (2001), manifiestan que los Bosques Secos son ecosistemas de
biodiversidad Unica y con un alto grado de endemismo entre ellas: Ceiba trichistandra,
Eriotheca ruizii, Tabebuia chrysantha, Cordia macrantha, Terminalia valverdae,

Piscidia carthagenensis, etc.

Estos bosques en su conjunto constituyen un tipo de vegetacion fragil, que se desarrollan
en condiciones climaticas extremas y soportan una fuerte alteracion y sobreexplotacién
por parte del hombre, resaltando que la mayoria de la poblacion se dedica a la crianza
extensiva de ganado especialmente caprino, por tal razén han sido intervenidos,

existiendo en la actualidad pequefios relictos (Aguirre y Delgado 2005).
2.2 Fenologia

La fenologia es el estudio de los fendmenos ciclicos o periddicos en las vidas de los
organismos, en relacion a la variacion del ambiente. Con respecto a las plantas, los

fendmenos ciclicos méas estudiados es la fenologia foliar que abarca la produccién de



hojas nuevas y la caida del mantillo. EI factor ambiental que mas frecuentemente se
intenta relacionar a estos eventos fenoldgicos es la variacion estacional del clima, y
normalmente se presta atencién a la posibilidad de que los eventos fenoldgicos se
presentan en el tiempo de una manera que representa ajuste de la especie a su ambiente,
ganandose alguna ventaja.(Finegan, 1992). Complementando a lo anterior a esto Ortiz y
Fournier 1982, expresan que la comprension de las caracteristicas fenoldgicas de los
bosques tropicales es de gran importancia para el racional aprovechamiento de las
comunidades forestales las cuales son muy diversas en su estructura y composicion

floristica.

Otra definicion importante es la de De Fina y Ravelo (1985), puntualizan a la fenologia
como la rama de la ecologia que estudia los fendémenos periddicos de los seres vivos y
sus relaciones con las condiciones climaticas. Investigadores tematicos en la fenologia

estudia la defoliacion, brotacién, floracion, fructificacion, etc.

Castillo y Castro (1989), sostienen que el registro de la variacion de las caracteristicas
fenoldgicas de los arboles es de suma importancia no solo en autocomprension de la
dindmica de las comunidades forestales sino también como un indicador de la respuesta
de estos organismos a las condiciones climaticas. Reich y Borchert (1984), mencionan
que después de un estudio fenol6gico durante un afio, en 20 especies en Guanacaste, Costa
Rica, los patrones de desarrollo de los arboles tuvieron una alta correlacion con la
variacion estacional de la disponibilidad de agua del arbol e indirectamente, con la del
medio ambiente. No se encontraron evidencias de la influencia de las variaciones

estacionales de fotoperiodo y temperatura sobre el desarrollo de los arboles.

El estudio fenoldgico de las especies forestales es de vital importancia para conocer
eventos como la floracion y fructificacion, es decir, la fenologia se ha transformado en
una herramienta importante para descifrar respuestas de los arboles frente a los cambios
climaticos, estudio que es primordial en aquellas especies forestales nativas dado su
importancia econdmica, por ejemplo, la comercializacion de lefia, madera, ademas
percibir la continuidad de los procesos ecoldgicos en sus habitats como la proteccion
de cuencas hidrograficas y mantenimiento de los procesos naturales (Prado y
Valdebenito 2000).



2.2.2. Fenofase

La aparicion, transformacion o desaparicion rapida de los 6rganos de la planta se llama
fase. Dado que entre la sucesion de fendmenos meteoroldgicos y la sucesion de las fases
de las especies vegetales debe existir una exacta coincidencia de condiciones climaticas,
se dice que las plantas en fenologia desempefian un papel analogo al de los aparatos
registradores en meteorologia (De Fina y Revel6 1985). Dentro de este tema se
complementa que para un estudio fenoldgico se deberian tomar en cuenta los

acontecimientos fenologicos: fase y fecha (Castillo y Castro, 1989)

Fase: es la reaccion de los vegetales ante los cambios del medio circundante mediante la

aparicion, transformacion o desaparicion de 6rganos, brotes, frutos y etc.

Fecha: es de gran importancia ya que la fenologia registra fundamentalmente la fecha en
que se producen las fases. La determinacién de la fecha en que se produce una definida
fase se denomina fenodata. En la fenologia se trazan isofenas que son las lineas que unen

los puntos donde el fendmeno de la naturaleza (fase) tiene lugar a la misma fecha.
2.2.3. Fendmenos fenoldgicos
2.2.3.1. Brotacion y Foliacion

Las hojas se originan en los meristemas apicales de tallo. Su formacion esta
estrechamente asociada a la construccion del tallo. El desarrollo de la hoja esta ligado
inicialmente a la aparicién de los primordios foliares en el apice, luego depende de
factores ambientales para que estos se mantengan en la planta (Hay y Kemp, 1990). Es
un fendmeno en el que se desarrollan brotes en las yemas terminales de la planta para
iniciar la nueva hoja (Fournier, 1976). Segun, Suarez (1995) la aparicion y desarrollo de
las hojas de una planta, posee una estrecha relacion con los patrones estacionales

climéticos.
2.2.3.2 Defoliacién

Es el desprendimiento natural de las hojas, principalmente de los arboles y arbustos,
debido a los cambios bruscos en el ambiente o provocados por plagas e insectos (Font
Quer, 1953). La anatomia de la hoja se encuentra influenciada por factores ambientales

siendo la disponibilidad de agua y condiciones de iluminacion de primordial importancia.



Los cambios se presentan en la estructura interna o en la organizacion de los tejidos, la
distribucion, tamafio, posicion, nimero, densidad y estructura de los estomas asi como el
grosor de las hojas. El grupo de plantas que se desarrollan en climas tropicales, secos y
himedos, han desarrollado una anatomia denominada “Kranz”, que se caracteriza por
tener parénquima clorofilico en empalizada y cloroplastos en este con una vaina

perivascular (Rodes y Collazo, 2006).
2.2.3.3 Floracién

Es el desarrollo de las flores, desde el momento de la antesis de las mas precoces hasta la
marchitez de las mas tardias, de un individuo vegetal o de una especie, considerada en
una determinada localidad (Font Quer, 1953). Para Machado (1996), cree que las
condiciones fisiologicas que tienden a ser favorables como humedad, temperatura y luz
permiten la iniciacién de la floracidn de los arboles forestales a intervalos convenientes

regulares.

Segun Theodore (1982), la edad en que los arboles comienzan a florecer y la fecha de
inicio de la floracion varian considerablemente entre los individuos de la misma especie
que crecen dentro de un rodal que puede explicarse en términos genéticos al realizar alto
nivel de control genético que permite al fitomejorador reducir la edad usual de la floracion
de las especies, existen ciertas tendencias definidas que se relacionan con los cambios de
latitud y altitud justificando que a medida que la altitud se hace mas boreal la formacion
de las yemas se retrasa en el afio a una tasa aproximada de cinco dias por cada grado de

latitud. A medida que aumenta la altitud la iniciacion de las yemas se va retrasando.
2.2.1.4 Fructificacion

Este fendbmeno comprende la aparicion inicial del fruto y su retencion hasta la madurez,
el fruto es fértil cuando produce semillas viables. La fructificacion es influida por varios
factores externos como: los nutrientes; podas, injertos, aspersiones hormonales, la
localidad, la estacion, la edad, el vigor de las plantas y, diferentes factores abiéticos y su
relacion en las diferentes fases (Rios y Rios, 2000).

Halley y Smith 1982, manifiesta que los arboles por lo general no producen una cosecha
de semillas cada afio sino que existe una cierta periocidad ciclica en la produccion de

semilla que manifiesta como una cosecha muy abundante en un afio seguido de un periodo



variable en el cual la produccion es baja. Al igual que los factores que influyen sobre la
periodicidad y fructificacion. Theodore (1982), dice que una vez que se forman las yemas
reproductivas su evolucion hasta la formacion de semillas maduras y variables depende
de la influencia que sobre ella ejercen: la calidad del sitio, clima, causas fisiologicas, nivel

de carbohidratos, nivel de nitrégeno, biota insectos enfermedades aves y mamiferos.
2.2.1.5. Fenologia foliar

La fenologia se ha definido como el tiempo de los eventos bioldgicos y su relacion con
los cambios climaticos estacionales. Esta definicion caracteriza efectivamente el
calendario de eventos de temporada en las regiones templadas, donde los patrones de
aparicion de hojas y la longevidad de las hojas que parecen estar regidos principalmente
por las temperaturas y estas cambian segun la temporada (Koriba 1948; Boojh 1982;
Lowman 1992; Kikuzawa 1994).

La fenologia foliar, que puede ser redefinida como la disposicién de las hojas en el
tiempo, también podria considerarse como un aspecto de la estrategia de captacion de luz
en las plantas. Dado que las plantas captan la luz mediante la ampliacion de las hojas para
obtener energia y para producir materia organica, la disposicion de las hojas en el tiempo
y el espacio debe ser un elemento central de cualquier estrategia de ganancia de carbono
de las plantas. Estos tres puntos por lo general deben ser consideradas en el estudio de la
fenologia foliar (Kikuzawa, 1994): la longevidad de la hoja, el habito de la hoja, y el
calendario de aparicion de las hojas. Y no siempre la fenologia foliar esta determinada

unicamente por las condiciones climaticas.
2.3 El Estrés Hidrico y su Relacion con la Fenologia

Un concepto fundamental en ecohidrologia es que la fisiologia de la planta esta
directamente unida a la accesibilidad al agua. Donde hay agua abundante como en el
bosque humedo tropical, las plantas en crecimiento son méas dependientes de la
accesibilidad a los nutrientes. Sin embargo, en areas semiaridas, como en las sabanas
africanas o los bosques secos, el tipo de vegetacion y su distribucion esta directamente
relacionado con la cantidad de agua que las plantas pueden extraer de la tierra (Tenhunen
et al, 1985).



Cuando el agua del suelo es insuficiente, las condiciones de estrés hidrico ocurren. Las
plantas bajo estrés hidrico tienen una menor capacidad de transpiracion y fotosintesis a
través de una cantidad de respuestas, incluyendo el cierre de los estomas. Esta
disminucion en el flujo del agua del dosel y el flujo del didéxido de carbono puede tener
un impacto en el clima y condiciones meteorologicas circundantes. Asi el estrés hidrico
0 sequia se produce en las plantas en respuesta a un ambiente escaso en agua, en donde

la tasa de transpiracion excede a la toma de agua (Grime, 2001).

La variacion estacional de la forma de las plantas lefiosas tiene interés para comprender
sus mecanismos de tolerancia del estrés en los periodos desfavorables del afio, lo que
condiciona directamente los patrones fenoldgicos. Los cambios en la cantidad de biomasa
viva de la planta suponen un mecanismo muy flexible y eficaz de ajuste de su cuerpo
transpirante a una sequedad por un clima caluroso (Tenhunen et al, 1985). Sin embargo,
la pérdida de ramas completas o partes importantes de las mismas constituye una fuerte

perturbacion que requiere mecanismos especializados de recuperacién (Grime, 2001).

La eficiencia del mecanismo para evitar la pérdida de agua de las plantas estd muy
limitada por la talla y la morfologia de la planta. Por ejemplo, los arboles grandes, cuyo
crecimiento anual supone una pequefia proporcion de la biomasa total viva, no pueden
deshacerse de una parte importante de ésta en el periodo seco, ya que requeririan mucho
mas de una estacion de crecimiento para reconstruirla. Por este motivo, las plantas
heteromorfas estacionales, que pueden perder todos los afios una parte importante de sus
ramas vivas, deben ser de pequefio tamafio. Los arboles y grandes arbustos suelen perder
anualmente algunas estructuras de facil reposicion, como son las hojas. Asi, los
caducifolios se desprenden de todo su follaje y los perennifolios aproximadamente de una
cohorte de hojas (Eamus, 2006).

2.4 Fotografia Hemisférica

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, 1990).

Tipicamente, el angulo de vision se aproxima o es igual a 180 °, de tal manera que todas
las direcciones del cielo son visibles simultdneamente. Las fotografias resultantes

registran la geometria del cielo visible o por el contrario la geometria de la obstruccion
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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 et al, 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 radiacion solar difusa se calcula como la suma de
toda la radiacién difusa, procedentes de cualesquiera direcciones cielo visible (Rich,
1990).

En fotografia hemisférica se utilizan la proyeccion equidistante (también llamada polar o
equiangular) y la equi-angulo sélido (Equisolid-angle), en donde el angulo cenital se
traslada linealmente en la distancia desde el centro de la fotografia (r), por consiguiente,
la distancia entre anillos es constante (Figura 1). En la equi-angulo solido las distancias
se acortan hacia los bordes del circulo. Estas proyecciones son teoricas, la forma de la
lente define el tipo de proyeccidn y ésta suele no ser perfecta, por lo que cada lente tiene

una funcién polinomial de ajuste (Schneider et al., 2009).

En general, las fotografias hemisféricas producen una proyeccion de un hemisferio en un
plano, la que variard dependiendo del lente Optico 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 proyeccién que el lente 6ptico
genera, es posible localizar precisamente cualquier abertura del dosel de acuerdo a su
posicién. Asi, la fotografia se transforma en un mapa de posiciones de aberturas del dosel

relativas a la posicion desde donde la fotografia fue tomada (Promis y Cruz, 2009).
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Fuente: Schneider et al., 2009
Figura 1. Esquema del proceso de captura de una fotografia hemisférica

Las fotografias hemisféricas son cruciales para una amplia gama de estudios que incluye
la hidrologia, el carbono y el ciclo de nutrientes, y el cambio global (Chen et al., 1997;
Macfarlane et al., 2007; Chianucci y Cutini, 2013). Por esta razon, las propiedades del
dosel del bosque son ampliamente utilizados en muchos programas de investigacion a
largo plazo y para el seguimiento del estado de los ecosistemas forestales (Macfarlane
2011; Chianucci y Cutini, 2013). Ademas, la disponibilidad de observaciones sobre las
propiedades del dosel del bosque, tales como indice de area foliar y ligeras condiciones
del bosque que son esenciales para calibrar informacion remota detectada a partir de datos

transportados por el aire y por satélite (Rich 1990; Chianucci y Cutini, 2013).

Sin embargo, las mediciones directas de la cubierta forestal son particularmente dificiles
de obtener, debido a las dificultades inherentes en la toma de mediciones directas de los
bosques, altos niveles de variabilidad espacial y temporal, y dificultad de generalizar

mediciones locales a la escala de paisaje (Chen et al., 1997; Macfarlane et al., 2007)
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La recoleccion de arboles para mediciones directas en el bosque es mano de obra intensiva
y destructiva, el tiempo y el dinero que consumen, y no puede ser aplicado areas grandes
(Chen et al., 1997). Alternativas y métodos menos destructivos basados en alometria del
arbol y hojarasca se han desarrollado con el fin de medir las propiedades del dosel del
bosque. Sin embargo, incluso estos métodos son de trabajo intensivo, no consume mucho
tiempo mientras que la imagen hemisférica ofrece un registro permanente de la
distribucion de la geometria de la fraccién de vacio, que se utiliza generalmente para
calcular regimenes de luz forestales y propiedades de la copa tales como la apertura del
dosel, indice de area foliar, la distribucion angular de la hoja. Por lo tanto, la fotografia
hemisférica puede expandir en gran medida el nimero de las propiedades del dosel que
son posibles para estimar, en comparacion con los otros métodos indirectos (Chianucci y
Cutini, 2013).

A pesar de la reciente mejora en la fotografia digital, importantes obstaculos para la
adopcion de esta tecnologia todavia permanecen; estimaciones precisas y significativas
de las propiedades del dosel del bosque con fotografia hemisférica digital se obstaculiza
por diferentes pasos criticos, en relacion con la adquisicién de imagenes y procesamiento

de software.
2.4.1. Historia de la Fotografia Hemisférica

La primera lente semiesférica fue desarrollada por Hill (1924), para estudiar la formacion
de nubes. La primera aproximacion a ojo de pez fotografia en la silvicultura fue luego
provisto por Evans y Coombe (1959), que utiliza la fotografia hemisférica para describir
la luz del medio ambiente bajo el dosel del bosque. Anderson (1966), utiliz6 fotografia
hemisférica para calcular los componentes directos y dispersos de la radiacién solar desde
direcciones del cielo visible. Y como consecuencia, la fotografia de pelicula hemisférica
se ha utilizado durante mucho tiempo para estimar las propiedades del dosel del bosque
(Anderson, 1966). Sin embargo, los obstaculos técnicos y tedricos que involucran muchos
pasos que consumen tiempo han impedido que se amplié progresivamente la adopcion de
la fotografia hemisférica (Breda, 2003; Macfarlane et al., 2007; Chianucci y Cutini,
2013).

Recientemente, los avances en la tecnologia y procesamiento de imagenes de software

fotografico digital, han dado lugar a una renovacion del interés por la fotografia
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hemisférica digital para la cuantificacion del dosel forestal y sus propiedades (Breda,
2003, Macfarlane et al., 2007). Ademas, en los ultimos afios, numerosos paquetes de
software comercial, asi como programas gratuitos para el andlisis del dosel, se han
desarrollado (Frazer et al., 1999; Jonckheere et al., 2005). Estudios recientes confirmaron
la veracidad de la fotografia hemisférica digital en la estimacion de las propiedades del
dosel forestal (Jonckheere et al., 2005; McLare et al., 2003; Ryu et al., 2010 Frazer et al.,
1997). Por otra parte, las nuevas técnicas fotograficas han sido probados recientemente,
lo que confirma la gran confianza en los datos de la fotografia digital (Macfarlane et al.,
2007; Ryu et al., 2010; Chianucci y Cutini 2013). EI método hace los siguientes

supuestos:
* Las hojas se distribuyen al azar dentro de la copa.

» Tamafio de la hoja individual es pequefia en comparacion con la cubierta y por lo tanto

con el campo de visién del sensor.

* El follaje es negro, es decir, que no transmiten la luz y las hojas estan orientadas

acimutalmente al azar.
2.4.2. Software Para El Andlisis De Fotografia Hemisférica

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
autonivelado. Paquetes de software libre estan disponibles para el anélisis 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 6ptimo (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 comparacion con el método de umbral
Cuadro 2 (Chianucci y Cutini, 2013).
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Cuadro 1.Listado de software para el analisis de fotografias hemisfericas

Software Compainiia Clasificacio | Disponibilidad | Métodos de
n pixeles LAI
Winscanopy | Regente Automatico | Comercial 575°
Instruments e interactivo (Bonhomme &
Inc, Quebec, (manual) Chartier 1972)
Canada LAI 200 (Miller
1967)
Generaized LAI
2000
Ellipsoidal
(Nerma &
Campbell 1989)
GLA Cary Institute | Manual Gratis LAI 2000
of Ecosystems (Miller 1967)
studies,
Millbrook,
New York, US
CAN-EYE | INRA (French | Automatico | Gratis 575°
National e interactivo (Bonhomme &
Institute of (manual) Chartier 1972)
Agronomical LAI 200 (Miller
research) 1967
HemiView | Delta-T Manual Comercial LAI 200 (Miller
Device Ltd. 1967
Cambridge,
UK
Hemisfer WLS Swiss Automatico | Comercial 575°
Federal e interactivo (Bonhomme &
Institute for (manual) Chartier 1972)
Forest, Snow LAI 200 (Miller
and Landscape 1967)
Research Generaized LAI
2000
Ellipsoidal
(Nerma &
Campbell 1989)

Fuente: Chianucci & Cutini, 2013

2.4.2.1. Software CAN_EYE

CAN-EYE es un software libre desarrollado en el laboratorio EMMAH (Entorno
Mediterraneo Y Agro-Hidro Sistema De Modelizacion) en el Instituto Nacional de
Investigacion Agronomica (INRA) de Francia. Este software es un producto didactico

hecho s6lo para uso pedagodgico esta protegido en Francia por los Reglamentos de
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Propiedad Intelectual y en el extranjero por los acuerdos internacionales sobre los
derechos de autor (Weiss y Baret, 2014).

CAN-EYE es un software de imagen (que trabaja bajo Windows) utilizado para extraer

las siguientes caracteristicas de la estructura del dosel.

* LAl indice de Area Foliar

* ALA: Angulo Normal de inclinacién de la Hoja

* FAPAR: Fraccion de la radiacion absorbida fotosintéticamente activa
* FCOVER: Fraccion de cobertura vegetal

CAN-EYE esta disefiado para procesar varias imagenes a la vez con resultados optimos.
Las imagenes pueden ser iméagenes RGB o binarizada. Puede ser utilizadas para este
proceso: imagenes hemisféricas digitales, imagenes adquiridas con una cdmara inclinada
en 57,5 ° respecto a la vertical e imagenes tomadas en vertical de la cAmara para obtener
FCOVER (Weiss y Baret, 2014).

a) Indice de area foliar

indice de area foliar 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 (Weiss y Baret, 2014). Las
ecuaciones nos permiten 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 definicidon es clara para hojas anchas planas, puede causar

problemas para las especies como las coniferas con aciculas. En base a consideraciones
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de transferencia radiactiva, definen a LAI como la mitad de la superficie desarrollada y
el total de hojas por unidad planta en un area de superficie horizontal. Esta definicion es,
por tanto, valida independientemente vegetacion o de su forma (Weiss y Baret, 2014).

b) De LAI efectivo a LAI verdadero

El "verdadero LAI", que se puede medir solo con un planimetro sin embargo posibles
relaciones alométricas permiten reducir la toma de muestras, que esta relacionado con el

indice de area foliar efectiva a través de:

LAI¢S = Jo LAI

Donde A, es la agregacion o dispersion de parametros o el indice de aglutinacion que
depende tanto en la estructura de la planta, es decir, la forma de follaje como su posicién
relativa de las plantas en el dosel. La forma y el tamafio de las hojas también podrian
desempefiar un papel importante en la formacion de grumos (Weiss y Baret, 2014). En
CAN-EYE, el indice de aglutinacion se calcula utilizando el método de la fraccion
promedio grieta en el dosel en logaritmo, el principio se basa en la suposicion de que los
elementos de vegetacion a nivel local estan distribuidos al azar. Cada anillo cenital se
divide en grupos (llamados células) de los pixeles individuales. El tamafio de las células
individuales debe comprometer entre dos criterios: debe ser lo suficientemente grande
como para que sea estadisticamente significativo y lo suficientemente pequefio para que

la asuncion de la aleatoriedad de la distribucion de la hoja este dentro de la célula y sea

valida. Para cada celda, PO se calcula asi como su logaritmo. Si no hay diferencia en la

celda (s6lo la vegetacion, i,e, Po=0), Po se supone que es igual a una PS@ valor derivado

Oal

. CELL . - . .
igual que In P () a continuacion de este proceso, se promedian sobre el azimut y

. . - : . CELL
de la ley de Poisson simple, utilizando una prescrito LAI®® valor derivado P

sobre las imégenes para cada anillo cenital. EI promedio todavia tiene en cuenta las

areas enmascarados utilizando w; la relacion de estas dos cantidades proporciona el

parametro Ao de aglutinacion para cada anillo cenital:

mean |log P¢e (6)]
log [mean(Poce” ()]
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2.5. Estudios de caso con el uso de fotografias hemisféricas

En el estudio sobre la estimacién de las propiedades del dosel en los bosques de hoja
caduca con la fotografia digital hemisférica, (Chianucci y Cutini 2012), establecieron
diez parcelas permanentes de 0,5-1 ha en tres areas boscosas ubicadas en el centro de
Italia con especies de hoja caduca, con una distribucién cuatro de Quercus cerris L, dos
de Castanea sativa Mill y cuatro de Fagus sylvatica L. en estos sitios se encontré un
bosque secundario con alturas pequefias en sucesion a un bosque maduro, como
consecuencia de aclareos o por la evolucion natural. Las diferentes altitudes para las
parcelas seleccionadas presentaron desigualdades en la composicién de las especies, la
edad 29-66 afos, con area basal que van 14,7-45,3 m?/ ha, a consecuencia de los diferentes
tratamientos silvicolas aplicados.

Para las estimaciones de las propiedades del dosel con las fotografias hemisféricas
procedieron a recolectar imagenes con una calidad "fina" en la resolucion méaxima
(2 272 pixeles x 1 704 pixeles) y como imagenes JPEG utilizando una Nikon Coolpix
4500, una de las camaras mas utilizadas para realizan estimaciones para las propiedades

del dosel del bosque.

Las fotografias fueron tomadas a una altura de 1,5 m, en una cuadricula de puntos de
muestreo. Las imagenes fueron recolectadas mensualmente entre abril y septiembre de
2011, para evaluar la expansién de las hojas después de la defoliacion; en consecuencia,
la maxima expansion de area foliar se presento en julio y las iméagenes recogidas en este
mes se utilizaron para calcular el indice del area foliar (LAI). En cada parcela se tomaron
de 9-15 imagenes hemisféricas que se recogieron cerca de la salida del sol (o la puesta
del sol) en condiciones de cielo uniformes. La camara estaba equipado con un convertidor
de lente ojo de pez FC-E8 y se fijé a F1; la lente se alined a la apertura de un hemisferio
para cada imagen dividiéndose en 7 anillos de angulo cenital y 8 segmentos de acimut. El
rango de angulo cenital utilizado para los andlisis fue 0-70°. En el periodo de evaluacion

se obtuvieron los resultados que se indica en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Resultados del analisis de las fotografias hemisféricas

Especies Leaf litter SLA LAILT Transmitancia
(Mg ha—1) (cm2) (m2 ) (%)
Q. cerris 3,604 116,05 (6,40) 4,44 6,20 (1,52)
Q. cerris 3,312 115,73 (3,21) 3,91 8,21 (2,02)
Q. cerris 3,968 115,54 (13,61) 4,78 8,05 (3,69)
Q. cerris 4,030 103,80 (9,13) 4,44 7,34 (2,20)
F. sylvatica 2,910 160,73 (17,75) 5,16 11,56 (4,88)
F. sylvatica 3,941 167,32 (11,67) 7,34 1,63 (0,29)
F. sylvatica 3,854 169,81 (19,78) 7,14 3,14 (2,01)
F. sylvatica 3,259 190,76 (18,85) 6,66 4,26 (1,36)
C. sativa 3,236 140,40 (22,15) 4,83 6,72 (3,09)
C. sativa 2,856 146,81 (19,62) 4,46 8,92 (3,29)
e Transmitancia: Es una magnitud que e LAILT: indice de éarea foliar medido

expresa la cantidad de energia que por trampas de arena

atraviesa un cuerpo en la unidad de o Leaf litter: hojarasca

tiempo e SLA: area especifica foliar

Fuente: Chianucci y Cutini 2012

La investigacion concluye que este método es apropiado para bosques caducifolios denso,
puesto que representa una gran promesa como un medio para obtener rapidamente las
estimaciones de LAI en grandes areas al ser rapido, barato, y facil de usar, permitiendo el

uso generalizado del método.

El estudio basado en modelos empiricos para rastrear los cambios estacionales en el
indice de area foliar de bosques latifoliados-caducifolios con fotografias hemisféricas
digitales, (zhili et al 2015), se ubica en la Estacion de Investigacion de Universidad de
Northeast Forestry, en el noreste de China, representa un bosque caducifolio tipico de
China, con una altitud media de 300 m sobre el nivel del mar. La media (1989-2009) la
precipitacion anual es de 629 mm, de los cuales en 50% es entre junio y agosto. El estudio
se realiz6 con cuatro parcelas permanentes de 20 m x 30 m de plantas caducifolias. Las
observaciones se registran desde el 1 al 21 de octubre de 2012, sin presencia de hojas en
los arboles siendo la indice del &rea foliar en estas dos fechas de cero. Por lo tanto, toda
la temporada de crecimiento en esta area de estudio es la temporada de otofio que consta
del 1 de agosto al 11 de octubre y es cuando se produjo el maximo anual LAI directa y
efectiva LAL.
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Cuadro 3. Especies Monitoreadas En Las Parcelas

Parcelas Las principales especies Altura (m)

1 Ulmus japonica (64,8%), 20
Fraxinus mandshurica (15,8%)

2 Betula platyphylla (47,9%) 18
Ulmus japénica (20,3%)

3 Betula platyphylla (50,8%), 16
Acer mono (7,3%)

4 Fraxinus mandshurica (49,5%) 21
Ulmus japodnica (32,5%)

Fuente: Zhili et al 2015

Todas las fotografias hemisféricas de los puntos de muestreo se tomaron 1,3 m sobre el
suelo utilizando un tripode con una camara digital Nikon Coolpix 4 500 con una lente de
0jo de pez 180° se obtuvieron cerca de la salida del sol (o la puesta del sol) en condiciones
de cielo uniformes, para estimar el indice del area foliar con los siguientes ajustes para la
camara: modo de prioridad de apertura con apertura fijado en F 5,3 (exposicién
automatica); de alta imagen de calidad (2272 x 1704 pixeles); y Formato JPEG.
Obteniendo un total de 340 fotografias hemisféricas en cuatro parcelas de méas de todas
las fechas de estudio (desde el 1 de mayo hasta el 21 de octubre).

En base a relaciones empiricas se determina tres métodos diferentes para recolectar
informacidn basados en modelos lineales; en primer lugar separando toda la temporada
de crecimiento en 15 periodos de sobre 10 dias cada uno, segundo lugar ignorando los
cambios estacionales en LAI y construyendo un modelo completo de la temporada de
crecimiento y en tercer lugar, combinando los dos métodos anteriores: Primero se
construyé un modelo empirico utilizando los datos combinados realizando un T para
muestras relacionadas con una prueba a nivel de significacion del 95 % para determinar
si existian diferencias significativas entre LAIldir y estima LAl usando el modelo
empirico. Por las semejanzas se agrupo claramente los datos sin diferencias significativas
entre si y los que tienen diferencias significativas, diferentes letras mindsculas en la
misma fecha indican una diferencia significativa entre los tipos LAI en un nivel de
significancia de 0,01 .En el periodo de evaluacion se obtuvieron los resultados que se
indica en el Figura 2.
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Figura 2. Dinamica estacional de LAI de diferentes métodos en todas las diferentes

temporadas en bosques latifoliados caducifolios

En el presente estudio que comprende la variacion en la fenologia foliar de especies de
hoja perenne y de hoja caduca en Assam, India (Chandra, 2013), se realizé durante 3 afios
(marzo de 2007-marzo de 2010); para controlar el crecimiento, el tamafio de las hojas y
caida de las hojas se observaron 19 especies de arboles (13 de hoja perenne y 6 especies
de hoja caduca) en un bosque tropical himedo en Assam, India. El rea de estudio recibe
una precipitacion media anual de 2 318 mm de los cuales caen mas lluvia (70 %) se
produce durante junio-septiembre. Tanto los grupos de plantas variaron
significativamente en la mayoria de los pardmetros. En general, el crecimiento de las
especies de hoja caduca inicié antes de las especies de hoja perenne y mostré un
crecimiento de brotes rapidos, la aparicion de la hoja y expansion de las hojas en

comparacion con las especies de hoja perenne.

El periodo de aparicion de la hoja fue significativamente diferente entre las especies de
hoja perenne (4,2 meses) y especies de hoja caduca (6,8 meses). Tasa de elongacion de
brotes también fue significativamente diferente de hoja perenne y de hoja caduca (0,09
especies frente a 0,14 cm dia). EI nimero de hojas por brote fue mayor para las especies
de hoja caduca que para las especies de hoja perenne (34-16 hojas). La vida Gtil de la hoja
media de especies de hoja perenne (328 + 32 dias) fue significativamente mayor que la
de las especies de hoja caduca (205 + 16 dias). Aunque el clima de la zona de estudio es
compatible con bosques de hoja perenne las variaciones en las estrategias fenoldgicas
quizas ayudan a reducir la competencia entre los perennes y especies caducifolias que

permiten tener recursos en estos bosques y permitir la coexistencia de ambos grupos.
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3. METODOLOGIA
3.1. Descripcion del Area de estudio

La Reserva Natural Laipuna, con una extension aproximada de 1 600 ha se ubica entre
350 y 1 500 msnm, se encuentra a 150 Km al sur oeste de la ciudad de Loja (Via Loja-
Macard) en la Parroquia Larama del Cantén Macara, Provincia de Loja perteneciente a la

Fundacion Naturaleza y Cultura Internacional (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de ubicacion del area de estudio

La Reserva Natural Laipuna, forma parte de uno de los mejores remanentes de bosque
seco en la Regién Tumbesina, la cual por su conocida biodiversidad ha sido identificada
como “Endemic Bird Area” (EBA) (Cueva y Rodas 2006). En la Reserva existen varios
tipos de bosque, asi, en la parte alta, la presencia de neblina durante una parte del afio
mantiene un bosque siempreverde, mientras que en la parte media y baja domina el
bosque seco, caracterizado por arboles que se defolian durante la época seca, como el
pasallo y gualtaco. Alrededor del 20 % de las especies de plantas de esta region son
endémicas, asi como 8 especies de mamiferos y 55 especies de aves (Cueva y Rodas
2006). La temperatura media anual es de 23°C y la precipitacion media anual de 500 mm.
De acuerdo con la clasificacion de Sierra et al. (1999) la reserva se encuentra en la

formacion vegetal de bosque semideciduo piemontano.
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3.2 Metodologia Para Determinar la Fenologia Foliar de Especies Caducifolias
Durante el Periodo de Transicion de la Estacion Seca Hasta la Terminacion de
Epoca de Lluvia

3.2.1 Disefio del terreno

Para determinar la fenologia foliar del bosque seco de la Reserva Laipuna, se realiz6 con
base a la toma de fotografias hemisféricas en donde se colaboré a través de pasantias para
Naturaleza & Cultura Internacional y la Universidad de Goettingen dentro del proyecto
denominado” El consumo de agua y la captura de carbono en un bosque caducifolio
de montafia como indicadores funcionales de los cambios ambientales en el sur de
Ecuador”, mediante el consorcio Ecuatoriano-Aleman ‘“Platform for biodiversity,
ecosystem monitoring and research in South Ecuador”. Se hizo la captura de las
fotografias mediante camaras con lente ojo de pez con un frecuencia de una a dos veces
por semana a fin de controlar el proceso fenoldgico en diferentes gradientes altitudinales

durante el periodo de transicion de la estacién seca para la estacion lluviosa.

Se levanto la informacidn en tres parcelas instaladas anteriormente por Bettac Luise en el
2014 con una dimensién de 60 x 60 m, subdivididas en 9 subparcelas de 20 x 20 m. Para
la toma de las fotografias, se ubico la camara en el centro de cada subparcela como se

indica en la Figura 4.

20m

60 m

60 m

Figura 4. Descripcion de las parcelas y subparcelas de muestreo
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La parcela uno se encuentra en la parte "Baja" a una altitud de 710 m s n m, la parcela
dos en la parte "Media" a 855 m s n my la parcela tres en la parte "Alta" a una altitud de
1082 m s n m como se indica en la Figura 5.

0 02sS 0sS 1 Kdometers

L 'y 'y 'S L Y 2 2 J

Imagen satetelital Ley-enda

Reserva Naural ]_mpm © Parcalabaja 710msam
Sistema de coordenadas: WGS 1984 Zona 17 S ® Parcslamedia 833 msn gy

® Parcalaalta 1082 m:znm

Fuente: Bettac Luise, 2014

Figura 5. Distribucion de las parcelas

Las fotografias hemisféricas fueron tomadas durante los meses de diciembre, enero,
febrero y mediados del mes de marzo con regularidad para mayor exactitud en los datos,
siempre tomando en cuenta factores meteoroldgicos y como condicionante realizandolo

en las horas de la mafiana o al atardecer para evitar la luz solar directa en la cAmara.
3.2.2 Ajustes de la camara

Las imagenes hemisféricas fueron registradas con un nombre, nimero. Se utilizé un lente
gran angular o conocido como lente ojo de pez con un campo de vision de 185 °, las
capturas fotograficas se realizaron en modo STANDARD con una camara Canon EOS
300D DIGITAL, con velocidad de obturacion de 1/100 s. que permite determinar una
mayor profundidad de campo con una nitidez general de la fotografia del paisaje y con
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un brillo que fue cambiado manualmente dependiendo de las condiciones meteoroldgicas.
El tripode con la camara se colocé a una altura 1,30 m por encima del suelo y con la lente

hacia el cielo, en forma equilibrada y con una orientacion al norte.

Para el procesamiento de las imagenes se utilizé el programa CAN EYE, siendo un
software de imagen (Windows) -CAN-EYE que estd disefiado para procesar varias
imagenes a la vez con resultados 6ptimos. Segin Bonhomme (1974) las imagenes pueden
ser RGB o binarizada, las mismas que tienen un conjunto de caracteristicas que mejoran

su eficiencia, precision, flexibilidad y trazabilidad:

e Eficiencia: una serie de imégenes tipicamente se procesa dentro de 2 a 20 minutos,
dependiendo de la complejidad de las imagenes (Bonhomme R, 1974)

e Precision: La conversion de la imagen en una imagen binarizada se lleva a cabo a
través de un proceso de clasificacion interactiva. Esto proporciona mas
flexibilidad para separar los elementos verdes y permite la adquisicion de
imagenes de ambos por encima o por debajo de la cubierta (Bonhomme R, 1974).

e Flexibilidad: CAN-EYE permite calibrar el sistema de imagen, asi como la
definicion de la zona de interés. Herramientas de méascaras interactivas permiten
al usuario eliminar partes de las fotos contaminados por los objetos indeseables.

También se incluyen herramientas de zoom interactivos (Bonhomme R, 1974)

Es asi que estos elementos permitiran la extraccion de caracteristicas como la estructura

del dosel, area de la lamina foliar y el porcentaje de follaje Bonhomme R, 1974)
3.2.3 Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico se sugiri6 aplicar la prueba de Kruskal-Wallis, el mismo que
permite hacer un andlisis unidireccional de varianza o H-test, el cual genera informacion
estadisticas y graficos necesarios para la seleccion de las ecuaciones, la prueba H
pertenece a las pruebas no paramétricas que se utiliza para determinar las diferencias
significativas entre la comparacion de dos o mas grupos de muestras de las variables

independientes mediante la formacion de filas.

Sin embargo al realizar los supuestos del andlisis de varianza; normalidad vy
homogeneidad de varianzas en los resultados, se opté por las comparaciones multiples

que permiten dar respuestas a las hipdtesis con una prueba de LSD Fisher que permitio
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determinar las diferencias significativas entre la comparacion de dos muestras que se
presentan en forma de lista; Info Stat/Profesional 2013 reporta las medias ordenadas de
menor a mayor acompafadas por una letra de tal manera que las medias que tienen las
misma letra no muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de
significacion (por defecto 0,05 pero se especifica 0,01), que no existen en las pruebas de
Tukey, Dunan y SNK.

3.3. Metodologia para la comparacion de los datos de la investigacion con los
resultados del estudio realizado por Luise en el 2014, sobre fenologia foliar de
especies caducifolias durante el periodo de transicion de la estacion lluvia hasta

la terminacion de época seca, realizada en la Reserva Laipuna

Para este objetivo se tom0 los datos del estudio de Bettac Luise (2014), del mismo
escenario de estudio realizado en el bosque seco de la Reserva Natural Laipuna, pero en
diferente estacionalidad de época lluviosa a seca, frente a los resultados obtenidos en la
presente investigacion de época seca a lluviosa. Para realizar esta comparacion entre
ambos estudios, se utilizé un analisis de varianza y una prueba “t” pareada, lo cual
permitio determinar las diferencias en el porcentaje de vegetacion verde y el indice de

area foliar efectiva, frente a la ocurrencia de dichos procesos en el bosque seco.
3.4. Metodologia Para la Difusion de los Resultados de la Investigacion

Para la difusion de los resultados de la presente investigacion se utilizé los siguientes

canales como son:

> Se socializ6 los resultados con los estudiantes del 5to afio de la Carrera de Ingenieria

Forestal de la Universidad Nacional de Loja, mediante una conferencia.

> Se elaboré un articulo cientifico siguiendo a los lineamientos de publicaciones

establecidos en la Universidad Nacional de Loja.
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4. RESULTADOS

4.1. Fenologia foliar de especies caducifolias durante el periodo de transicién de la

estacion seca hasta la terminacion de época de lluvia

El anélisis de la fenologia foliar, se obtuvo con fotografias hemisféricas que fueron
analizadas de forma simultanea por dia de observacion, puntos de muestreo y por parcela
(Anexo 1 al 9). Para el procesamiento de las fotografias, se utilizé el software Can Eye,
donde se obtuvo el recorte de los troncos y ramas de los arboles, logrando una
discriminacion de pixeles del cual se determind variables como porcentaje de vegetacion,
porcentaje de tierra/cielo, indice de area de lamina foliar verdadera e indice de area de

lamina foliar efectiva (Figura 6y 7).

Figura 6. Imagenes hemisféricas de los 9 puntos de muestreo con los recortes de troncos
y ramas (17 de febrero 2015) en la parcela Alta (A), Media (B) y Baja (C)

Figura 7. Imagenes hemisféricas de los 9 puntos de muestreo con la discriminacion de
pixeles: rojo= cielo/suelo y verde= vegetacion (17 de febrero 2015) en la
parcela Alta (A), Media (B) y Baja (C)
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4.1.1. indice de area efectiva foliar (LAI) y vegetacion verde

Los resultados que se obtuvieron, en cuanto al indice del area efectiva foliar (LAI) y vegetacion verde de las especies caducifolias de las tres

parcelas de las zonas baja, media y alta (Ver anexos 10, 11 y 12), en el cuadro 4 se detallan los valores totales de cada variable y por parcelas.

Cuadro 4. indice de area efectiva foliar (LAI) y vegetacion verde de las tres parcelas

) 17- 27- 31- 03- 10- 14- 17- 05- 08- 12- 15- 17- 26- 01- 12-
Parcela | Variable ) ) )
dic dic dic ene ene ene ene feb feb feb feb feb feb mar mar
Vegetacion
o) 3 4 6 21 24 24 23 61 68 73 74 74 74 74 74
0
Alta
LAI 0,03 | 0,06 0,07 0,34 0,35 0,39 0,38 1,00 1,20 1,40 1,50 1,40 1,60 1,50 1,50
Vegetacion
) 0,11 | 0,98 1 4 5 5 5 46 47 52 53 54 54 54 54
0
Media
LAI 0,00 | 0,01 0,01 0,13 0,06 0,07 0,06 0,69 0,74 0,79 0,88 0,85 0,91 0,89 0,91
Vegetacion
0,40 | 0,66 1 5 6 6 9 45 45 46 48 48 48 44 45
(%)
Baja
LAI 0,00 | 0,01 0,01 0,09 0,12 0,08 0,14 0,71 0,67 0,75 0,72 0,76 0,80 0,74 0,76




Comparando el indice del area efectiva foliar LAI y el porcentaje de vegetacion verde
para todas las parcelas, en las Figuras 8,9 y 10, se observa un patron similar entre las dos
variables, obteniendo curvas de crecimiento paralelas, lo cual evidencia un crecimiento
ascendente, conforme se presentan las primeras lluvias en el bosque seco de la Reserva

Natural Laipuna.
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Figura 8. Desarrollo del indice de area efectiva foliar (LAI) y vegetacion verde de la
parcela baja del 17 de diciembre, 2014- 12 de marzo, 2015

En la Figura 8, se puede observar el mayor crecimiento se denota 15 de febrero con un
48 % de vegetacion verde, mientras que el indice de area efectiva foliar el mayor
crecimiento se presenta el 26 de febrero con 0,80, en donde los valores se estabilizan hasta

el 12 de marzo.
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Figura 9. Desarrollo del indice de area efectiva foliar (LAI) y vegetacion verde de la
parcela media del 17 de diciembre, 2014- 12 de marzo, 2015

En la parcela media con respecto a las dos variables, se empieza con valores 0,00 el mayor
crecimiento se denota 17 de febrero con un 54 % de vegetacion verde y, para el indice de
area efectiva foliar el mayor crecimiento, se presenta el 26 de febrero con 0,91 en donde
los valores se estabilizan hasta el 12 de marzo (Figura 9).
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Figura 10. Desarrollo del indice de area efectiva foliar (LAI) y vegetacion verde de la
parcela alta del 17 de diciembre, 2014- 12 de marzo, 2015
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En la parcela alta con respecto a las dos variables se empieza con valores de 3 % para la
vegetacion verde y alcanzando el mayor crecimiento el 15 de febrero con un 74 % de
vegetacion verde. Para el indice de &rea efectiva foliar se comienza con 0,03, el mayor
crecimiento se presenta el 26 de febrero con 1,60, disminuyendo a 1,50 hasta el 12 de

marzo (Figura 10).

4.1.2. Andlisis de la relacion entre la foliacion de especies caducifolias con los
factores climaticos de la zona

En la zona como en la mayor parte de los bosques secos se presentaron dos épocas 0
temporadas bien definidas: la época seca o de verano, ocurrida en la mayor parte de los
meses del afio, desde mayo a diciembre, segun los registros de la estacién Climatica de la
Reserva Laipuna , que indican que en este periodo las precipitaciones fueron nulas, la
temperatura 25,61 °C; y la época lluviosa o invernal que se presentd en los meses de
enero, febrero, marzo y abril, en esta época la temperatura media de 26,80 °C, y se
presentaron precipitaciones regulares en el mes de enero se present6 62,10 mm, siendo la
mayor precipitacion dentro de los meses monitoreados. En las Figuras 11 y 12 se
presentan los porcentajes de la vegetacion y su relacion con las variables de precipitacion,

temperatura, humedad relativa y radiacion de la zona de estudio.
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Fuente Peters T, 2015. Datos de la estacion Climéatica Reserva Laipuna, Valle.
Figura 11. Relacion de la foliacion con temperatura y precipitacion del area de estudio
(17 diciembre, 2014- 12 marzo, 2015)
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Al comenzar la toma de fotografias en el mes de diciembre se encontré con casi a todos los
arboles sin hojas con excepcion de algunos individuos de Ceiba trichistrandra, la aparicion
de mayor porcentaje de vegetacion en la copa de los arboles se presentd en el mes de enero al

igual que las lluvias con una temperatura constante en la zona.
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Fuente: Peters T, 2015. Datos de la estacion Climética Reserva Laipuna, Valle.

Figura 12. Relacion de la foliacion con humedad relativa y radiacion del area de estudio
(17 diciembre, 2014- 12 marzo, 2015)

Las condiciones climaticas extremas que se presentaron en la zona durante el periodo de
seguimiento presentan que la humedad relativa se mantiene constante con el maximo
valor en el mes de febrero con 71, 09 %, mientras que para la radiacién existe una
divergencia entre los meses, obteniendo un pequefio declive en el mes de febrero y un

aumento significativo el mes de marzo.
4.1.3. Analisis estadistico

Para dar respuesta a la hipdtesis de que existe o no diferencia entre parcelas, fechas y
puntos de muestreo respecto a la fenologia foliar se obtuvo las medias de las variables

como porcentaje de vegetacion y LAL.
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4.1.3.1. Andlisis de varianza de la variable vegetacion de acuerdo a las variables de

clasificacion

Para este andlisis, se relacioné el porcentaje de vegetacion con los respectivos criterios
de clasificacion (parcela, fechas y puntos), mismas que se describen en el siguiente
Cuadro 5.

Cuadro 5. Nivel de significacion de las variables de clasificacion a la variable de respuesta

VARIABLE Criterios de clasificacion Cv P valor
Parcela 0,0001
Vegetacion (%) Fecha 12,05 0,0001
Punto 0,9999

Cv: Coeficiente de variacion P valor: valor de probabilidad

Luego de aplicar el analisis de varianza, se obtuvo que entre parcelas y fechas de
monitoreo existen diferencias significativas, mientras que entre puntos las diferencias no

son significativas.

Para el primer criterio de clasificacion en donde existen diferencias significativas entre

parcelas, se presenta a continuaciéon (Cuadro 6).

Cuadro 6. Distribucion de las medias de la vegetacion con respecto en las tres parcelas:
(Zona: Alta, Media y Baja)

Diferencia
estadistica
Parcelas Medias n E.E. (p>0,05)
Baja 26,47 135 0,35 A
Media 29,01 135 0,35 B
Alta 45,13 135 0,35 C
n.- tamafio de la poblacion E.E.- error estandar

La distribucion de las medias de la vegetacion de las tres parcelas, muestran una
diferencia notable, de los valores entre las parcelas de las zonas baja y media 26,47, 29,01
respectivamente y la parcela de la zona alta, cuyo valor duplica a las dos anteriores con
45,13.
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El segundo criterio de clasificacion en donde se encontrd diferencias significativas

respecto a las fechas de monitoreo Cuadro 7.

Cuadro 7. Distribucion de las medias de la vegetacion con respecto a las fechas en

donde se monitoreo la fenologia

N° Fechas Medias n E.E. Diferencia

estadistica
(p>0,05)

1 17/12/2014 1,17 27 0,78 A

2 27/12/2014 1,88 27 0,78 A

3 31/12/2014 2,67 27 0,78 A

4 03/01/2015 10,00 27 0,78 B

5 10/01/2015 11,67 27 0,78 BC

6 14/01/2015 11,67 27 0,78 BC

7 17/01/2015 12,33 27 0,78 C

8 05/02/2015 50,67 27 0,78 D

9 08/02/2015 53,33 27 0,78 E

10 12/02/2015 57,00 27 0,78 F

11 15/02/2015 57,33 27 0,78 F

12 17/02/2015 57,67 27 0,78 F

13 25/02/2015 58,33 27 0,78 F

14 01/03/2015 58,67 27 0,78 F

15 12/03/2015 58,67 27 0,78 F

n.- tamafio de la poblacion E.E.- error estandar

En la zona de estudio existe diferencias significativas en la distribucion de las medias de
la vegetacion en cuanto a las fechas de muestreo, debido a factores meteoroldgicos que
marcan la época seca y lluviosa; por ello en el periodo inicial de monitoreo (época seca)
la vegetacion presenta valores mas bajos, mientras que con la presencia de las primeras
lluvias, se dio un aumento paulatino de la vegetacion; es asi que a partir del 12 de febrero
del 2015 se estabiliza hasta el término del monitoreo de la investigacion; y en donde se
refleja la simbologia de las medias que se presenta en forma de letras del abecedario,

permitiendo visualizar las diferencias estadisticamente.
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4.1.3.2. Analisis de varianza de la variable area de lamina foliar efectiva de acuerdo

a las variables de clasificacion

Para determinar la relacién entre la variable area de I&mina foliar efectiva con los
respectivos criterios de clasificacion (parcela, fechas y puntos), mismas que se describen

en el siguiente Cuadro 8.

Cuadro 8. Nivel de significacion de las variables de clasificacion a la variable de

respuesta
VARIABLE Criterios de clasificacion | Cv |P_valor
indice del area de la Iamina foliar efectiva Parcela 0,0001
Fecha 21,43 | 0,0001
Punto 0,9999
Cv.-Coeficiente de variacion P_valor.-valor de probabilidad

Luego de aplicado el anélisis de varianza en el indice del area de la lamina foliar efectiva
y en base a los criterios de clasificacion, se presenta que entre puntos las diferencias no
son significativas, mientras que para las tres parcelas y fechas de monitoreo, si existen

diferencias significativas. (Cuadro 9).

Cuadro 9. Distribucion de las medias de LAI con respecto en las tres parcelas: (Zonas:
Alta, Media y Baja)

Diferencia
estadistica
Parcelas Medias n E.E. (p>0,05)
Baja 0,42 135 0,01 A
Media 0,47 135 0,01 B
Alta 0,85 135 0,01 C
n.- tamafio de la poblacion E.E.- error estandar

La distribucion del indice del area de la lamina foliar efectiva en base a las medias,
presenta una diferencia notable en los valores entre las parcelas de la parte media de 0,47
y baja de 0,42 en relacion con la parte alta donde se duplica el valor obtenido en las dos

anteriores con un 0,85.
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El segundo criterio de clasificacion en donde se encontrd diferencias significativas

respecto a las fechas de monitoreo. Se presenta en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Distribucion de las medias de LAI con respecto a las fechas en donde se

monitoreo la fenologia

N° Fechas Medias n E.E. Diferencia estadistica
(p>0,05)
1 17/12/2014 0,01 27 0,02 A
2 27/12/2014 0,03 27 0,02 A
3 31/12/2014 0,03 27 0,02 A
4 03/01/2015 0,19 27 0,02 B
5 10/01/2015 0,18 27 0,02 B
6 14/01/2015 0,18 27 0,02 B
7 17/01/2015 0,19 27 0,02 B
8 05/02/2015 0,8 27 0,02 C
9 08/02/2015 0,87 27 0,02 D
10 12/02/2015 0,98 27 0,02 E
11 15/02/2015 1,03 27 0,02 EF
12 17/02/2015 1,0 27 0,02 EF
13 25/02/2015 11 27 0,02 G
14 01/03/2015 1,04 27 0,02 EFG
15 12/03/2015 1,06 27 0,02 FG
n.- tamafio de la poblacion E.E.- error estandar

En el periodo de monitoreo inicial la variable LAI al igual que la vegetacion los valores
son bajos al presentarse las primeras lluvias existe un aumento paulatino de la vegetacion;
es asi que a partir del 12 de febrero del 2015 y que para fechas posteriores se estabiliza

hasta el término del monitoreo de la investigacion.
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4.2. Comparacion de los datos de la investigacion con los resultados del estudio
realizado por Bettac Luise en el 2014, sobre fenologia foliar de especies
caducifolias durante el periodo de transicion de la estacion lluvia hasta la

terminacion de época seca, realizada en la Reserva Laipuna.

Los datos del estudio de Bettac Luise 2014 referente al porcentaje de vegetacion y area
foliar y los datos de la presente investigacion permitio la aplicacion de la prueba “t”
pareada que nos permite calcular la diferencia dentro de cada par de mediciones de antes
y despues, determinando la media de estos cambios e informa si la media de las
diferencias es estadisticamente significativa (Anexo 13).

De acuerdo a los resultados de la aplicacion de esta prueba estadistica, los valores de los
promedios de las medias que se presenta para la temporada lluviosa que consta desde abril
hasta mayo es de un 38%, mientras que para la temporada seca abarco lo meses de
diciembre hasta marzo con 33%, presentandose diferencias estadisticamente
significativas. Para la variable LA, la época lluviosa presenta un valor mas alto, pero no
se encuentra mas diferencias con respecto a la variabilidad entre las parcelas. Figura 13
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Figura 13. Prueba “t” pareada para la variable vegetacion y LAI de las dos temporadas

Los datos de las investigaciones permiten realizar un andlisis de varianza que reflejo la
diferencias entre la estacionalidad con respecto a las parcelas de muestro manifestada en

la fenologia foliar Cuadro 11y 12.
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Cuadro 11. Analisis de varianza de la variable area de lamina foliar con respecto a la

estacionalidad

Diferencia
Parcelas Temporada Medias n E.E estadistica
(p>0,05)
Alta Seca- Lluviosa 0,92 135 0,05 A
Lluviosa- Seca 1,07 90 0,06 A
. Seca- Lluviosa 0,53 135 0,04 A
Media -
Lluviosa- Seca 0,92 90 0,05 B
Bai Seca- Lluviosa 0,45 135 0,03 A
aja
: Lluviosa- Seca 0,64 90 0,04 B
n.- tamafio de la poblacion E.E.- error estandar

Para la variable del area de lamina foliar, se determina que en la parcela alta no existen
diferencias entre las dos estacionalidades pero para las parcelas media y baja se determina

diferencias significativas encontrando valores mas altos en la temporada lluviosa-seca.

Cuadro 12. Analisis de varianza de la variable vegetacion con respecto a la

estacionalidad

Diferencia
Parcelas Temporada Medias n E.E estadistica
(p>0,05)
Seca- Lluviosa 4513 135 1,96 | A
Alta I Viosa: Seca 517| 90 239 B
Seca- Lluviosa 26,47 135 15| A
Media -
Lluviosa- Seca 29,6 90 1,84 | A
_ Seca- Lluviosa 29,01 135 169 | A
Baja Lluviosa- Seca 35,5 90 207 | B
n.- tamafio de la poblacion E.E.- error estandar

La variable vegetacion, determina que la parcela media presenta valores similares entre
las dos estacionalidades, a diferencia de las parcelas de las zonas alta y baja donde se
determina diferencias significativas encontrando valores mas altos en las temporadas

lluviosa-seca.
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5. DIFUSION DE RESULTADOS

Una vez culminado el trabajo de investigacion, la difusion de los resultados obtenidos se

realiz a través de una conferencia realizada a los alumnos de la Carrera de Ingenieria

Forestal de la Universidad Nacional de Loja, mediante una conferencia (Figura 17).

Figura 14. Difusion de resultados a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Forestal.

DETERMINACION DE LA FENOLOGIA FOLIAR MEDIANTE LA INTERPRETACION
DE FOTOGRAFIAS HEMISFERICAS, DEL BOSQUE SECO EN LA TRANSICION EPOCA
SECA Y LA TERMINACION DE LA EPOCA DE LLUVIA, EN LA RESERVA NATURAL
LATPUNA, CANTON MACARA

1% faria Prizcilz Cabrera Gareia’, “Edwin Alberto Pachaco
1. Egresada de |z Carrera de Inganiaria Forestal.
* M utor: mary priscgfdemail com
2. Diractor de Tesiz ¥ Docanta de la Univarsidad Nacional da Loja.
RESUMEN

La investizacidn sobre femologia foliar con el use de fotografias hemisféricas, se desarrolld en la
Beserva Natural Laipuna en el cantén Macard, donde estén instaladas tres parcelas a diferentes pises
altimdinales (alta 1082 msmm, media 855 msnm ¥ baja 710 msnm) de 60 x 60 m, subdivididas en 9
subparcelas de 20 x 20 m_ Para la toma de fotografias se utilizé una cdmara digital con un lente gran
angular, ubicada en el centro de cada subparcela, realizando un seguimiento a las fases fenoldgicas
de transicion del bosque durante la temporada seca a luviosa. Se utilizd 1as fotografias hemisféricas
que fueron analizadas de forma simultinea para tedos los nueve puntes de muestree por parcela y dia
de observacion mediante el software Can Eve, que previo a un recorte de los troncos ¥ ramas de los
drboles s2 obtuvo una discriminacion de pixeles que permitié obtener variables como porcentaje de
wvegetacion y LAL Como resultados se obtuvo que en el mes de diciembre en las parcelas de las zonas
baja v media existe una relacion similar en las variables, mientras que para la parcela de la zona alta
se presenta valores mayores, estas diferencias se justifican por su diversidad funcional, debido a
factores ambientales v a especies que se distribuyen en las parcelas, con una reposicién de follaje del
57.50 % v 1,10 de LAT hasta el mes de marzo. Los datos del estudio de Bettac Luise (2014) referente
a las variables y la presente investizacion, permitic realizar Ia prueba “t” aparezda con un ANOVA
que reflejo las diferencias entre la estacionalidad fenclogia foliar. Para la varizble LAT se determina
que en la parcela de la zona alta no existen diferencias entre las dos estacionalidades, pero para las
parcelas de las zonas media v baja se detenmina diferencias significativas encontrando valores mads
altos en la temporada lluviosa-seca.

Palabras claves: Fenclogia foliar, LAT, ANOWVA, vegetacidn, fotografias hemisféricas.

Figura 15. Articulo cientifico, para la publicacién del trabajo de investigacién
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6. DISCUSION
6.1. Enfoque metodolégico de fotografias hemisféricas

La determinacion de la fenologia foliar en especies caducifolias, a través de las fotografias
hemisféricas es ampliamente utilizada. Sin embargo, en algunas ocasiones presenta
problemas al ser sensible a la arquitectura de dosel en el bosque, ya sea por la posicion
de la cAmara o la orientacion en la que se encuentre. Mussche et al., (2001) menciona
que se debe tomar en cuenta las condiciones meteorolégicas del lugar que puede producir
errores, como es la alta radiacion solar y la presencia de lluvias que se evidencian en la
Reserva Laipuna, de aqui que es necesario considerar las horas factibles para que las

fotografias no se vieran afectadas por los factores.

En la medicion, del indice de area foliar y otras propiedades del dosel como cobertura de
copas mediante el uso de fotografias hemisféricas digitales, se determina que es un
método prometedor con un porcentaje de error baja. Los estudios realizados por
Chianucci Y Cutini (2013), que confirman la exactitud de la fotografia hemisférica digital
en la estimacion de las propiedades del dosel del bosque, donde la distribucion de las
hojas que se orientan acimutalmente al azar con una captacion amplia de la copa, logrando

obtener una visién de la vegetacion de color negro al no transmitir la luz.
6.1.1. Indice de area efectiva foliar (LAI) y vegetacion verde

Dentro del contexto de las tres parcelas para determinar estos parametros (LAI y
porcentaje de vegetacion verde); en la parcela baja y media existe una relacion similar en
las variables de vegetacion verde y el indice de area efectiva foliar respectivamente;
mientras que para la parcela alta se presenta valores mas altos con respecto a las dos
variables. Estos resultados se corroboran con Bettac Luise (2014), en la que concluye
que en la cota alta los valores son mayores en comparacion con las altitudes mas bajas,
por lo que argumenta la existencia de especies de arboles de hoja perenne en la parcela
de la zona alta debido a la variacion de la precipitacién y el suministro de agua que
justifican el mayor porcentaje de vegetacion verde, considerando su diversidad funcional
por los factores ambientales y las especies que se distribuyen en las parcelas. A esto se
suma lo mencionado por Cueva & Rodas 2006, que en la Reserva en la parte alta se

encuentra la presencia de neblina durante una parte del afio que permite mantener un
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bosque siempreverde, mientras que en la parte media y baja domina el bosque seco,

caracterizado por arboles que se defolian durante la época seca.

Los métodos estadisticos utilizados en la presente investigacion al igual que Bettac Luise,
(2014) se relacionan al calendario de eventos fenoldgicos con factores ambientales o
acumulaciones de unidades de calor. Por lo que se puede explicar que la fenologia de
plantas se da por la relacion " causa-efecto™ conocidos o asumidos entre los procesos
bioldgicos y las variables de conduccion clave como son: la absorcion de agua por los
organos aéreos de las plantas, la acumulacion de agua en el tallo que se puede utilizar
durante el periodo seco, el dimorfismo del sistema radicular que permite a las plantas
perseguir fuentes alternativas de agua para la estacion seca y en algunos casos la
redistribucion hidraulico (Scholz et al., 2002; Andrade 2005)

Segun Villar (2004), las hojas son esencialmente 6rganos que ganan energia. Por la
disposicion de las hojas en el tiempo (hoja fenologia) y en los espacios (arquitectura del
dosel) en ambos ambientes estacionales y no estacionales puede ser visto como un

elemento central en las estrategias de las plantas para la ganancia de carbono.

Los argumentos de los autores mencionados anteriormente que justifican de gran manera
las modificaciones que han desarrollado las especies de bosque seco para sobrellevar las

estaciones muy marcadas.

6.1.3. Relacion entre la foliacidn de especies caducifolias con los factores climéticos

de la zona.
6.1.3.1. Precipitacion y temperatura

Al comenzar la toma de fotografias en el mes de diciembre que es el Gltimo periodo de la
temporada seca no existe la aparicion de vegetacion verde en la copa de los arboles;
mientras que en el mes de enero con la presencia de las primeras lluvias existe una
reposicion de follaje del 57,50 % hasta el mes de marzo, con una temperatura constante
de 27,62°C, para ambas épocas. Segun Vilchez et al., (2004) en su estudio, determinan
que la brotadura de hojas en bosques caducifolios comenzo6 a manifestarse con la entrada
de las fuertes y esporadicas lluvias de febrero, y para marzo la reposicion del follaje

alcanzd al menos el 75%. Estos datos se ratifican con lo mencionado por Machado y
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Barros (1996), en donde el patron de formacion de hojas estuvo fuertemente influenciado

por la lluvia.

“Mejia, 1990 citado por Vilchez et al, 2004, sefiala en su trabajo sobre fundamentos y
métodos en fenologia, que para el tropico la precipitacion ha sido el elemento de
obligada utilizacion, pues es evidente la relacion entre las variaciones en el suministro
de agua y sus efectos en los procesos bioldgicos, en particular en los vegetales. Al igual
que Bullock y Solis-Magallanes (1990) citado por Vilchez et al, 2004, en un estudio sobre
fenologia realizado en ciento ocho especies de arboles en una selva tropical caducifolia
en México, mencionan que la fuerza principal que dirige el comportamiento fenologico
es la lluvia, ademaés, sefialan que las condiciones del suelo y la hidrologia de la zona son
otros factores que influyen en el comportamiento fenoldgico de las especies analizadas. ”
Borchert (1996), Opler et al., 1980; Batanouny 1936) encontraron que las diferentes
manifestaciones de las fenofases estan relacionadas con tipo de zona de vida, la forma de
vida y por la identidad de los individuos. Aunque, Vilchez et al., (2008), sefiala que la
precipitacion influye de manera significativa en la aparicion de hojas, también resulta que

existen especies que pierden las hojas aun cuando el suelo esta saturado de agua.
6.1.3.2. Humedad relativa y Radiacion

En la reserva natural Laipuna se presenté una humedad relativa que se mantuvo constante
con un 71, 09 %, entre los meses de diciembre a marzo, mientras que para la radiacion
existe una divergencia obteniendo valores que van de 190,31 w/m? en febrero a 432,13
w/m? en marzo, que hicieron que la vegetacion verde se manifieste de manera paulatina
en la zona. Bettac Luise (2014), menciona que la mayor radiacién solar medida se
presenta en la zona de valle, determinando que la defoliacién increment6 al igual que la
radiacion solar en la presencia de la época seca. Neill y Jorgensen (1999), manifiesta que
una baja temperatura y menos radiacion intensiva en altitudes mas altas hacen que el

bosque sea méas denso.

La radiacion solar y la disponibilidad de agua se supone que son los factores clave que
controlan la fenologia de la planta. Esto nos lleva a conjeturar que estas variables
ambientales pueden estar implicados en el control de la abscision foliar. Asi, las especies
con menor longevidad foliar (caducifolias) suelen presentar unas tasas altas de

fotosintesis, una concentracion alta de nitrégeno en hoja, y area especifica foliar elevada.
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7. CONCLUSIONES

e La utilizacion de fotografias hemisféricas es un método prometedor para
determinar la fenologia foliar y con un bajo porcentaje de error, sin embargo muy
susceptible a la influencia de factores climéticos, en particular la alta radiacion

solar y la presencia de lluvias.

e Existe un mayor porcentaje de follaje y area de la ldmina foliar en el dosel de la
parte alta ubicada a 1 082 msnm, principalmente debido a la presencia de mayor
humedad y precipitacion lo que conlleva a la existencia de un mayor nimero de

especies perennes.

e Las condiciones climaticas como: precipitacion, temperatura, humedad relativa y
radiacion solar, unidas a la altitud, inciden de manera significativa en la
disminucion y aumento del porcentaje de vegetacion en especies caducifolias,
debido a que en las partes altas se presentan con mayor frecuencia menores

temperas y radicacion solar lo que influye que los bosques sean méas densos.

« Individuos de la especie Ceiba trichistrandra ya se encontraban con follaje en el
dosel al inicio del estudio que correspondia a la época seca y contradictoriamente
se observo especies siempreverdes que pierden sus hojas al inicio de la estacion

lluviosa.

e Envirtud de que la presente investigacion fue realizada en el horizonte de un afio
considerando la presencia de las dos estaciones (seca y lluviosa), se considera los
resultados como preliminares, debido a que puede existir variaciones de un afio a

otro de algunas especies.
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8. RECOMENDACIONES

— Realizar investigaciones en donde se pueda evaluar el deficit de vapor de presion con
datos de la zona baja y alta de la Reserva Natural Laipuna y como influyen en la
fenologia foliar.

— Se debe continuar, en un periodo de 5 afios minimo, con los seguimientos fenolégicos

en las parceas establecidas para obtener datos mas confiables.

— Profundizar investigaciones sobre las especies siempreverdes de la Reserva Natural

Laipuna, que pierden sus hojas al inicio de la estacion lluviosa.

— La presente investigacion es parte del del proyecto macro “El consumo de agua y la
captura de carbono en un bosque caducifolio de montafia como indicadores
funcionales de los cambios ambientales en el sur de Ecuador”, y sus resultados
serviran para futuras investigaciones donde puedan insertarse diferentes entidades
como: (Ministerio del Ambiente), la Universidad Técnica Particular de Loja y otras

Universidades del pais.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Fotografias hemisféricas de los nueve puntos del 27 de diciembre del 2014 de la parcela alta




Anexo 2. Fotografias hemisféricas de los nueve puntos del 12 de febrero del 2015 de la parcela alta
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Anexo 3. Fotografias hemisféricas de los nueve puntos del 01 de marzo del 2015 de la parcela alta.
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Anexo 4. Fotografias hemisféricas de los nueve puntos del 27 de diciembre del 2014 de la parcela media.
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Anexo 5. Fotografias hemisféricas de los nueve puntos del 12 de febrero del 2015 de la parcela media.
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Anexo 6. Fotografias hemisféricas de los nueve puntos del 01 de marzo del 2015 de la parcela media.
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Anexo 7. Fotografias hemisféricas de los nueve puntos del 27 de diciembre del 2014 de la parcela baja.
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Anexo 8. Fotografias hemisféricas de los nueve puntos del 12 de febrero del 2015 de la parcela baja.

rt‘\-‘f.
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Anexo 9. Fotografias hemisféricas de los nueve puntos del 01 de marzo del 2015 de la parcela baja.
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Anexo 10. Resultados de la parcela "Alta" con el software Can- Eye: Porcentaje del cielo / suelo y la vegetacion verde, a partir de LAI efectiva,
LAI verdadera.

27th 31th 3th 10th 14th 17th 5th 08th 12th 15th 17th 26th 1th 12th
Puntos 17th DIC DIC ENE | ENE ENE ENE | FEB FEB FEB FEB FEB FEB MAR |EMAR
LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAl LAI LAI LAI LAI
efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv
a a a a a a a a a a a a a a a
(57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) |(57.5°)
1 0,03 0,05 0,07 0,27 0,24 0,2 0,21 0,75 0,73 0,82 1,60 0,92 1,30 1,30 0,85
2 0,08 0,13 0,16 0,49 0,46 0,64 0,42 1,40 | 1,60 2,00 1,80 1,80 2,00 2,10 2,40
3 0,06 0,04 0,12 0,37 0,43 0,41 0,61 1,00 1,80 2,20 1,80 1,90 2,00 1,90 2,30
4 0,12 0,08 0,09 0,33 0,46 0,45 0,36 1,20 1,40 1,40 1,40 1,50 2,00 1,70 1,70
5 0,03 0,11 0,2 0,57 0,75 0,92 0,77 1,40 | 1,60 1,60 1,60 1,80 1,70 2,50 2.2
6 0,05 0,07 0,05 0,27 0,32 0,37 0,28 0,95 0,99 1,20 1,10 0,96 1,00 0,88 1,20
7 0,05 0,05 0,02 0,27 0,25 0,25 0,27 | 0,81 | 1,20 1,40 1,60 1,60 1,60 1,50 1,70
8 0,03 0,07 0,06 0,24 0,14 0,15 0,37 0,83 0,92 0,91 1,00 1,10 1,30 0,96 0,82
9 0,03 0,07 0,07 0,43 0,34 0,45 0,35 | 1,50 | 1,70 1,90 2,00 1,80 2,30 1,80 2,30
Cielo/Suelo 97 96 94 79 76 76 77 39 32 27 26 26 26 26 24
Vegetacion 3 4 6 21 24 | 24 23 | 61 | 68 73 74 | T4 | 74 | 74 | 74
verde
'(-5’;'5‘*1‘)““"3 003 | 006 | 007 | 034 | 035 | 039 | 038 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,5 | 140 | 160 | 150 | 150
LA 0,03 0,05 0,1 0,65 0,72 0,81 0,71 2,00 2,70 3.1 3,40 3,30 3,30 3,30 3,50
verdadera
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Anexo 11. Resultados de la parcela "Media" con el software Can- Eye: Porcentaje del cielo / suelo y la vegetacion verde, a partir de LAI efectiva,
LAI verdadera.

17th 27th 31th 3th 10th 14th 17th 5th 08th 12th 15th 17th 26th 1th 12th
DIC DIC DIC ENE ENE ENE ENE FEB FEB FEB FEB FEB FEB | MAR |EMAR
LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI
efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv
a a a a a a a a a a a a a a a
Puntos (57.5°) | (67.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (67.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°)
1 0,01 0,01 0,01 0,04 0,02 0,05 0,03 0,48 0,53 0,47 0,51 0,49 0,56 0,50 0,54
2 0,00 0,02 0,00 0,06 0,06 0,02 0,05 0,78 0,95 0,92 1,20 0,91 0,91 0,97 0,82
3 0,00 0,01 0,01 0,12 0,01 0,06 0,02 0,49 0,34 0,49 0,54 0,52 0,50 0,57 0,53
4 0,02 0,04 0,05 0,35 0,16 0,18 0,21 1,20 1,40 1,30 1,70 1,70 1,90 1,70 1,50
5 0,02 0,04 0,11 0,23 0,20 0,10 0,09 0,58 0,48 0,68 0,73 0,51 0,82 0,83 0,74
6 0,00 0,01 0,03 0,11 0,08 0,01 0,09 0,46 0,49 0,52 0,59 0,64 0,67 0,52 0,59
7 0,01 0,03 0,03 0,15 0,11 0,09 0,08 0,78 1,00 0,82 0,92 0,88 0,88 0,89 1,10
8 0,03 0,02 0,02 0,11 0,07 0,20 0,10 1,20 1,50 2,00 2,10 2,30 2,10 2,10 2,40
9 0,00 0,01 0,03 0,03 0,00 0,04 0,01 0,67 0,69 0,81 0,85 0,93 0,91 0,87 1,30
Cielo/Suelo | 99,89 | 99,02 99 96 95 95 95 54 53 48 47 46 46 46 46
yeef’de;ac'on 011 | 098 1 4 5 5 5 46 47 52 53 54 54 54 54
LAI
efectiva 0,001 0,01 0,01 0,13 0,06 0,07 0,06 0,69 0,74 0,79 0,88 0,85 0,91 0,89 0,91
(575°)
vlgf\dladera 0,00 0,01 0,02 0,24 0,11 0,09 0,09 1,60 1,90 2,10 2,40 2,30 2,50 2,70 3,00
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Anexo 12. Resultados de la parcela "Baja™ con el software Can- Eye: Porcentaje del cielo / suelo y la vegetacion verde, a partir de LAI efectiva,
LAI verdadera.

17th 27th 31th 3th 10th 14th 17th 08th 12th 15th 17th 25th 1th 12th
DIC DIC DIC ENE ENE ENE ENE 5th FEB FEB FEB FEB FEB FEB MAR EMAR
LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI LAI
efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv | efectiv
a a a a a a a a a a a a a a a
Puntos (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°) | (57.5°)
1 0,01 0,05 0,05 0,18 0,27 0,25 0,35 0,99 1,20 1,20 1,00 1,10 1,20 1,10 1,20
2 0,04 0,02 0,05 0,09 0,17 0,11 0,19 0,47 0,52 0,46 0,46 0,49 0,50 0,50 0,46
3 0,00 0,00 0,00 0,13 0,05 0,02 0,04 0,92 0,57 0,94 0,78 0,91 1,10 0,84 1,10
4 0,03 0,06 0,02 0,15 0,24 0,13 0,19 0,75 0,82 0,85 0,84 0,93 0,93 0,94 0,95
5 0,00 0,00 0,00 0,06 0,09 0,13 0,22 0,47 0,33 0,42 0,46 0,53 0,59 0,53 0,45
6 0,01 0,01 0,01 0,11 0,14 0,08 0,15 0,60 0,64 0,79 0,69 0,67 0,57 0,52 0,63
7 0,00 0,03 0,01 0,08 0,07 0,09 0,14 1,20 0,96 1,00 1,10 1,10 1,30 0,99 0,92
8 0,03 0,02 0,03 0,07 0,11 0,05 0,16 0,75 0,84 0,76 0,86 0,84 0,90 0,77 0,91
9 0,00 0,01 0,01 0,08 0,10 0,00 0,12 0,62 0,58 0,60 0,66 0,65 0,68 0,61 0,64
Cielo/Suelo | 99,60 99,34 929 95 94 94 91 55 55 54 52 52 52 56 55
\\//eegf;ac'on 0,40 | 0,66 1 5 6 6 9 45 45 46 48 48 48 44 45
LAI
efectiva 0,00 0,01 0,01 0,09 0,12 0,08 0,14 0,71 0,67 0,75 0,72 0,76 0,80 0,74 0,76
(57.5°)
vlgf\dla dera 0,01 0,01 0,02 0,12 0,16 0,11 0,22 1,70 1,70 1,90 1,90 2,00 2,40 2,00 2,50
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Anexo 13. Resultados de la prueba “t” pareada para las variables vegetacion y LAI con respecto a las dos estacionalidades

Temporada Parcela Obs(1) Obs(2) N Media(1) Media(2) EE
Lluviosa Vegetacion LAI 90 51,7 1,02] 0,34
Lluviosa Vegetacion LAI 90 35,6 0,88 0,79
Lluviosa Vegetacion LAI 90 29,6 0,59| 0,96

Seca Vegetacion LAI| 135 45,13 0,85| 2,46
Seca Vegetacion LAI| 135 29,01 047, 2,08
Seca Vegetacion LAI| 135 26,47 0,42 1,80
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