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57  Resumen:
Sistema para determinar la exposición solar potencial
de las hojas de un árbol.
El invento que se propone es un método que en la
actualidad permite, con una sola pulsación en un
dispositivo, determinar la posición de cada hoja y
obtener el cálculo del porcentaje de superficie de la
hoja expuesta al sol.
Se pueden predecir exposiciones para distintas horas
del día, latitudes y momentos del año.
Esta invención resulta una alternativa más económica
que combina la portabilidad y la autonomía de
métodos anteriores con la precisión de la tecnología
digital. Además se obtienen datos precisos de miles
de hojas en muy poco tiempo, que constituirán una
muestra representativa del conjunto de la copa de un
árbol adulto.



 

 

Sistema para determinar la exposicion solar potencial de las hojas de un arbol 

SECTOR DE LA TECNICA 

5 

La invenciOn se encuadra en el sector agroforestal, mas concretamente en el 

de la agrimensura y de la investigacion. 

ESTADO DE LA TECNICA 

10 

Las tecnicas disponibles para determinar el area expuesta al sol de una hoja 

se limitan a tecnicas manuales: la medida de la superficie de la hoja con un 

calibre, la pendiente con un clinOmetro y su orientaci6n con la briljula. Su 

precisi6n es muy baja, estan sujetas a los errores durante el largo y rutinario 

15 proceso de toma de datos y adernas solo permiten tomar un reducido numero 

de datos por dia, lo cual limita la capacidad de extrapolar los resultados 

obtenidos a partir de un reducido tamario muestral al conjunto del elevadisimo 

nOmero de hojas que conforman la copa del arbol. 

20 La alternativa es utilizar tecnicas mas precisas como escaneres laser o 

digitalizadores. Sin embargo, aunque la medida en estos casos no es tan 

tediosa y es mucho mas precisa, su aplicacion se ye severamente limitada. 

En el caso de escaneres laser terrestres 3D, diseriados para levantamientos 

25 topograficos por su escasa portabilidad y autonomia, su resolucion permite 

individualizar as hojas pero no en condiciones de campo o dificilmente. El 

proceso de escaneado se ve seriamente influido por el movimiento del objeto 

a escanear y en el caso de las hojas una ligera brisa las mueve, haciendo 

que, o bien salgan repeticiones de la hojas, o bien, que no salgan 

30 escaneadas.  
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Para el caso de digitalizadores 3D la limitaciOn viene de la dependencia de 

sensores fijos y de una fuente de alimentacion voluminosa y pesada. 

Por otro lado los modelos maternaticos conocidos en la actualidad solo 

5 permiten simulaciones puntuales de la trayectoria solar y la exposici6n foliar. 

Para evaluar la actividad de un elevado numero de hojas en la copa de un 

arbol se plantea el problema de superar el nivel de analisis de organ° (hoja) 

para escalar al nivel de individuo (copa de un arbol real). El tiempo resulta un 

10 factor limitante a la hora de abarcar un nOmero elevado de replicas debido a 

la laboriosidad de los metodos tradicionales. 

La metodologia planteada tiene como objeto calcular el porcentaje de area de 

la hoja vista por el sol -Silhouette Area of Leaf blade (SAL)- en un momento 

15 determinado mientras que otras patentes relacionadas se centran en otras 

variables de la vegetacion: el indice de superficie foliar —Leaf Area Index 

(LAI)- en la patente JP2007171033; el indice de reflexiOn fotoquimica - 

Photochemical Reflectance Index (PRI)- y el indice normalizado de 

diferencias de vegetacion —Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)- 

20 en la patente W02009136210 y a una escala mayor que la del individuo. 

Para el calculo de esta variable se obtienen medidas de los angulos foliares 

de manera directa mediante el dispositivo y posteriormente se procede al 

calculo de SAL a traves de una ecuacion trigonometrica (Granado-Yela, C. et 

25 al. Plant Cell and Environment, 34(5):800-10) 

La invencion supone una toma de datos manual mediante un dispositivo 

inalambrico mientras que otras invenciones recurren a tecnicas de detecciOn 

remotas montadas sobre un vehlculo (avian, satelite, automOvil) o una 

30 plataforma, como en W02009136210 o en DE102005030451. Estas patentes 

se sirven de pulsos LASER para estimar la distribuci6n de angulos en el dosel 
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arboreo mientras que la invencion planteada utiliza sensores piezoelectricos 

in situ . 

La metodologia aporta informacion a nivel de hoja extrapolable a nivel 

5 individuo y es complementaria a la medici6n de variables ambientales 

mediante otras tecnicas (fotografia hemisferica) como las que presenta la 

patente JP2007171033. 

El invento que se propone es el (irk° metodo que en la actualidad permite, 

10 con una sola pulsaciOn en un dispositivo, determinar la posicion de cada hoja 

y, en consecuencia, obtener datos precisos de miles de hojas en muy poco 

tiempo, que constituiran una poblacion de hojas suficientemente 

representativa del conjunto de la copa de un arbol adulto. 

15 La invenciOn resulta una alternativa mas econ6mica que las anteriores y 

combina la portabilidad, el manejo y la autonomia de los metodos 

tradicionales con la precision de la tecnologia digital. Ademas se presenta el 

calculo de la exposiciOn potencial de cada hoja y la predicciOn de la misma 

como novedad. 

20 La precisi6n del procedimiento ha sido evaluada a lo largo de un proceso de 

calibracion y de resolucion de problemas instrumentales y topologicos. 

EXPLICACION DE LA INVENCION 

25 La invencion trata de un sistema desarrollado y calibrado para calcular areas 

foliares potencialmente expuestas al sol mediante la determinacion de la 

posicion relativa de las hojas respecto al campo gravitatorio, cabeceo a y 

alabeo y respect° a la horizontal, y al campo magnetic° terrestre, rumbo p y 

azimut 5 respecto al norte magnetic°. 

30 

El invento que se propone es el Cinico metodo que en la actualidad permite, 

con una sola pulsaciOn en un dispositivo movil (1), determinar la posici6n de 
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cada hoja (14) y, en consecuencia, obtener datos precisos de miles de hojas 

en muy poco tiempo, que constituiran una poblaciOn de hojas suficientemente 

representativa del conjunto de la copa de un arbol adulto. 

5 El sistema permite adernas la simulaciOn simultanea de grupos de hojas de 

exposicion complementaria en diferentes momentos del arm y a distintas 

latitudes, relevantes en sentido biolOgico debido a las caracteristicas de la 

forma y la orbita terrestre. Estas variables permiten abordar el estudio del 

funcionamiento de organismos modulares tan complejos como los arboles 

10 desde una nueva perspectiva mas funcional y mas dinamica. 

Con un dispositivo mOvil (1) se determinan los angulos de posici6n, medidos 

en grados, de la lamina foliar (14) al integrar las medidas de un acelerometro 

y un magnetOmetro presentes como sensores, entre otros, del dispositivo. 

15 Este puede ser un telefono movil, una tableta ( tablet) o cualquier dispositivo 

que incorpore los sensores mencionados. 

En una realizacion preferente se utiliza un dispositivo que incorpore un 

giroscopo ademas de los sensores mencionados, que combinado con el 

20 acelerOmetro, mejora la precision. 

En una forma at:In mas particular el dispositivo movil es un telefono movil tipo 

"smartphone" , que si incorpora un girOscopo. 

25 Estos datos se van almacenando en la memoria del dispositivo, en formato 

tabla de datos. 

El fichero se envia a un equipo informatico, por cualquier metodo que permita 

la transferencia de datos entre dispositivos como un cable USB, una tarjeta 

30 microSD o SD, por sistemas bluetooth o por Internet, si ambos dispositivos 

estan alejados geograficamente.  
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Este equipo informatico esta dotado de software (Excell, Stella, por ejemplo) 

que permite realizar el calculo de la ecuacion trigonometrica para calcular 

SAL a traves de las operaciones matematicas presentes en la ecuaciOn. Para 

ello se utilizan diferentes modelos, desarrollados especificamente para este 

5 sistema y basados en la dinamica de sistemas, integran otras variables 

geograficas de latitud, longitud terrestres y uso horario, para calcular la 

exposicion potencial de la hoja a la radiacion solar a lo largo de un periodo de 

tiempo (varios dias, estaciones) y para una hora puntual, asi como para 

determinar el momento en el que cada hoja alcanza la maxima exposicion al 

10 sol. 

La calibraciOn del software se Ileva a cabo mediante un soporte regulable (fig. 

3) disenado para tal fin, y que tambien se quiere proteger, al que se acop16 un 

digitalizador 3D como referencia para determinar la bondad de ajuste de las 

15 medidas. El digitalizador 3D es un aparato formado por un generador de 

campo electromagnetic° y un recibidor/sensor que permite calcular la 

posicion y la orientacion de este Ultimo en el espacio, asi como la variaciOn en 

posiciOn/orientacion respecto a una posiciOn anterior. El aparato es capaz de 

realizar medidas dinamicas y a tiempo real de la situaci6n del recibidor en un 

20 sistema de coordenadas cartesianas (X, Y, Z) y de orientacion (azimut, 

elevacion y giro/alabeo). El sistema ofrece la captura de movimiento con seis 

grados de libertad virtualmente sin latencia. 

La validaciOn del metodo en campo se Ilevo a cabo mediante metodos 

25 manuales (clisimetro y brujula). 

El sistema desarrollado combina la portabilidad, el manejo y la autonomia de 

los metodos tradicionales con la precisiOn de la tecnologia digital. El uso de 

sensores incluidos en los dispositivos asi como la calibracion del software 

30 empleado permite tener medidas de alta precision. 
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Adernas las baterias recargables comunmente usadas en los dispositivos y 

los pocos recursos que consume el software desarrollado proporcionan una 

alta autonomia. 

5 El software desarrollado permite con una pulsacion del teclado la toma de las 

variables relevantes incrementando la velocidad de muestreo y realizandolo 

en un corto espacio de tiempo. 

El empleo de varios dispositivos dispara el nOmero de muestras que se 

10 pueden obtener en un tiempo reducido, siendo a la vez, por definicion, 

altamente portatiles y manejables lo que tambien permite muestrear en 

lugares poco accesibles. 

El sensor que se utiliza para medir la aceleracion, y por tanto el vector de la 

15 gravedad respecto a los ejes de referenda del dispositivo, es un acelerometro 

de tres ejes microelectromecanico. El movimiento de una pequeria masa es 

traducido en tensiOn mediante unos sensores piezoelectricos para obtener la 

aceleracion. 

20 De la misma manera se utiliza una brujula electronica o magnet6metro 

integrado en un pequerio circuito que es capaz de medir el campo magnetic° 

en Gauss en cada uno de los 3 ejes de coordenadas XYZ del dispositivo 

movil (1) (fig. 1). 

25 Los valores medidos instantaneamente, tanto de la aceleraciOn como del 

campo magnetic°, varian rapidamente por la sensibilidad de los sensores, por 

lo que se realiza una media de dichos valores, para que su variacion sea mas 

suave. En el caso de la aceleraciOn se hace la media de las Oltimas cien 

medidas, mientras que para el campo magnetic° se hace la media de las 

30 ultimas veinticinco medidas. 
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La posicion relativa del dispositivo movil respecto al campo gravitatorio se 

calcula mediante el cabeceo a y el alabeo y. Se definen estos dos angulos en 

el espacio (fig. 2): 

- el cabeceo a como el angulo que forma el piano del dispositivo con el eje 

5 vertical Z, medido en el intervalo [-1800,1801 y dOnde 0° significa un piano 

vertical y 900 uno horizontal; 

- el alabeo y como el angulo que forma el piano del dispositivo con el eje 

longitudinal de cabeceo, medido en el intervalo [-1800,1800] y dOnde 00 

significa que el piano es horizontal sobre el eje de cabeceo, ±180° significa 

10 que la parte anterior y posterior estan invertidas y ± 900 significa que esta 

vertical. 

Estos angulos se obtienen proyectando el vector gravedad (g) en los ejes 

XYZ y calculando el angulo entre las proyecciones sobre el eje X y el eje Z y 

15 entre las proyecciones sobre el eje Z y el eje Y, para el cabeceo a y el alabeo 

y respectivamente: 

a = arctg (gx/ gz) 

y = arctg (gz / gy) 

20 La orientaci6n respecto al norte magnetic° de la cara anterior del dispositivo y 

de la parte distal al teclado se calcula respectivamente mediante el azimut 6 y 

el rumbo p (fig. 2). 

El azimut 6 es el angulo que forma la proyecciOn del vector normal al piano 

25 horizontal, medida desde el forte, en sentido horario y se mide en el intervalo 

[0°,360°1 El rumbo p el angulo que forma la proyecci6n del eje de cabeceo 

sobre la horizontal con el norte, en sentido horario y se mide en el intervalo 

[0°,360°]. Estos angulos se obtienen de la manera siguiente. 

30 La proyecci6n del eje positivo Z (k) sobre el piano normal a g para el azimut 5: 

Pz = (g*k)*g 
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La proyecci6n del eje positivo Y 0) sobre el piano normal a g para el rumbo 13: 

py = (gIti)*g 

La proyeccion de M (campo magnetico) sobre el piano normal a g (vector 

5 gravedad): 

Q = (g*M
 )*
g 

La funciOn arcoseno del cociente del producto escalar y vectorial de los 

vectores (P -Q, Py-Q) nos proporciona los valores de estos angulos, 

10 quedando definidos por: 

15 

5 = arcsen (IPz x QI I IPzliQi) 

p = arcsen (IPy x QI I PyilQI) 

El dispositivo mOvil determina matematicamente un triedro en el espacio: 

sen(a) cos(P) cos(a) sen(y)cos (ft) cos(y)sen(/3) — cos(a) cos (y) cos(P) — ser2(y)sen(8) 

sen (a) cos(fl) cos(a)sert(y)sen(P) cos(y) cos(P) — cos(a) cos(y)sen03) + sen(y) cos(j3) 

cos(a) — sen(a)sen(y) sen(a)cos (y) 

La primera columna es el vector que indica la direcci6n y sentido de la parte 

apical de la hoja (rumbo p) . De las dos primeras columnas se obtiene el piano 

20 de la hoja (cabeceo a y alabeo y). La tercera columna que complementa el 

triedro es el vector normal al piano de la hoja (azimut 6) . 

Las etapas principales del sistema planteado son: 

1. Calibracion del funcionamiento del dispositivo movil mediante un 

25 digitalizador 3D y el soporte (2) diseriado para este fin. 

2. Verificaci6n de la validez de las medidas a tomar en el arbol seleccionado. 

3. Toma de datos y registro mediante el dispositivo (1) sobre las hojas de un 

arbol seleccionado. 

4. Volcado de los datos a un ordenador. 
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5. SimulaciOn del area foliar potencial expuesta al sol para cada hoja y los 

posibles grupos de hojas mediante el modelo creado con software 

informatico, en distintas latitudes y en distintas epocas del alio. 

6. Elaboracion de predicciones e hip6tesis. 

5 

El dispositivo mOvil (1) actin como si se tratase de un vector con una parte 

proximal, una distal, una cara anterior y otra posterior (15). Con esta 

configuracion del dispositivo se hace coincidir el extremo distal al teclado del 

dispositivo con la parte apical de la hoja, el extremo proximal del teclado del 

10 dispositivo con la parte basal (prOxima al peciolo) de la hoja y con orientaci6n 

de la superficie de la pantalla del dispositivo en el mismo sentido que el haz 

(16) o cara anterior de la hoja. La colocaciOn del dispositivo en posiciOn 

paralela a una hoja de un arbol, que forme un Culla) piano o que ester) en 

planos paralelos, permite registrar los valores de estos angulos en la hoja (fig. 

15 6, a y b). 

Para la calibraciOn del software, Ilevada a cabo en laboratorio, se ha disefiado 

un soporte (2) regulable fabricado en un material rigid° (fig. 3) sin piezas 

metalicas, para asegurar que no se produzcan interferencias con el 

20 digitalizador 3D o con el dispositivo. 

En una forma mas particular el soporte se fabrica en un plastic° tipo PVC. En 

otras formas particulares puede fabricarse en madera o en vidrio. 

25 El soporte (2) se apoya sobre una pequelia tabla (3), que actua como un 

plano, y a la que esta unido mediante una clavija de insercion (10) que le 

permite girar libremente (11) sobre el plano de la tabla y paralelo a ella. La 

clavija de inserci6n es una clavija que permite la union del soporte en el que 

descansa el telefono sobre la tabla a la vez que permite girar libremente el 

30 soporte sobre el piano de la misma tabla. 

ES 2 448 665 A2

 

10



5 

 

Esta tabla (3) este adosada a un tripode (5) para sustentarla y se regula por 

dos tornillos: el tornillo "cabeceador" (8), que permite el cabeceo (13) sobre el 

eje Norte-Sur en el panel regulable, y el tornillo "alabeador" (9) que permite, a 

su vez, el alabeo sobre el eje Este-Oeste (12) del panel (fig. 4). 

La tabla presenta grabada una circunferencia (4), un anclaje (7) para colocar 

el digitalizador 3D ajustado por dos tornillos (6). 

El soporte diseriado actUa como piano, similar al de la hoja, con el que se 

10 realizan treinta y seis medidas, una medida por cada diez grados en la 

circunferencia grabada. La posici6n del piano queda determinada mediante 

un digitalizador 3D. 

Con este calibrador se realizan medidas con un incremento en el alabeo o en 

15 el cabeceo de 5° de elevaciOn sobre la horizontal, entre los 00 y los 85°, con 

objeto de calcular las diferencias entre las medidas obtenidas y las esperadas 

mediante el uso de trigonometria. 

Definimos los siguientes angulos para calcular los resultados esperados para 

20 cada angulo r, 13r, Yr, 6r. El angulo de elevaciOn de la superficie plana se 

denomina elevaciOn p comprendido entre [0°,901 mientras que los sectores 

de la circunferencia inscrita en el cada diez grados se denomina rotaciOn v 

[0°,360°]. Cuando el movil lo colocamos con v = 0 tiene un rumbo inicial 130. Si 

Ro = 0, tenemos que el triedro del movil es: 

25 

( COS(P)COSM - COS (I1)S e n(V) — s e n(1.0 \ 

sen(V) cos 00 0  

s en(I0c os (V) — senaOsen(V) cos (p) I 

De lo que se deduce junto con el triedro inicial: 

cos(a) = sen(p)cos(v) 

30 sen(a)sen(y) = sen(p)sen(v) 

ES 2 448 665 A2

 

11



 

Por tanto podemos calcular los resultados esperados para cada angulo en los 

distintos sectores y a distintas elevaciones del piano mediante las formulas: 

ar = arccos ( sen(p)cos(v) ) 

Pr = Or - arctg ( tan(yr) / cos(ar) ) 

5 yr = arcsen ( sen(p)sen(v) / cos(ar) ) 

y el azimut 6r por estar fijo: 

Or = 130 + 180°  

Para determinar el error se realize) el siguiente calculo con la colecciOn de 

10 medidas:  

Wr= Wl, W2,••• WN 

Wmv1= W'1, 

Siendo wr las medidas esperadas y wmv, las obtenidas mediante el dispositivo. 

15 Estos angulos yacen en un interyalo [0, M], M = 900,1800, 270°, 360° utilizado 

en el calculo del error: 

ei = min { Res(wi- w'i, M), Res(di- wi, M)} 

donde: 

Res(x, M) = x - [x/M] M E [0, M)  

20 es la fund& "residuo", resto de un cociente. El error medio queda calculado 

de la siguiente manera: 

e =
 N

Zr- ei 

y esta comprendido en el intervalo [0, M/2]. 

25 En los casos en los que las mediciones de los angulos, a, 13, y, y 6, que se 

obtienen mediante el dispositivo no son de gran precision y el error supera el 

20% (e >20%) se obtienen los Ilamados angulos borrosos. Son los siguientes: 
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- el piano cercano a la horizontal, es decir, a 900, y 0°, se usa la siguiente 

formula para calcular el azimut 6: 

6 = p + arctg ( tg(y) / cos(a) ) 

- el piano casi vertical, es decir, a a-- V, se usa la siguiente formula para 

5 calcular el rumbo 13: 

P = 6 — arctg ( tg(y) / cos(a) ) 

El error determina la precision y exactitud de las medidas. El proceso de 

calibraciOn en el laboratorio se completa a traves de un proceso de validacion 

10 en campo. Las medidas obtenidas mediante tecnicas tradicionales para cada 

angulo (clisimetro para medir el cabeceo a y clisimetro y plomada para medir 

el alabeo y y br0jula para determinar los angulos de azimut 6 y rumbo p) se 

comparan con las obtenidas mediante el dispositivo de la misma manera que 

en el laboratorio, determinando la aptitud del dispositivo para la realizaciOn de 

15 este muestreo en campo. 

Previamente al muestreo se procede a la creaci6n del archivo sobre el que se 

grabaran los datos en el software del dispositivo y a la configuracion del 

mismo, insertando los campos: identificacion del dispositivo, localidad, tipo de 

20 hoja, numero de individuo, nombre del fichero y aquellos otros necesarios 

para identificar una medici6n. (Tabla I) 

Se realizaran las mediciones en campo un dia poco ventoso con objeto de 

evitar el continuo movimiento del objeto de muestreo. Tambien se realiza el 

25 ejercicio de calibracion del magnetometro consistente en movimientos "en 

ocho" del dispositivo como recomiendan los fabricantes (fig. 5). 

Para ello se sit0a el dispositivo mOvil (1) de tal forma que se hace coincidir el 

extremo distal al teclado del dispositivo con la parte apical de la hoja, el 

30 extremo proximal del teclado del dispositivo con la parte basal (pr6xima al 

peciolo) de la hoja y con orientacion de la superficie de la pantalla del 

dispositivo en el mismo sentido que el haz (16) o cara anterior de la hoja, que 

ES 2 448 665 A2

 

13



 

es la expuesta al sol. Ademes el dispositivo estara en posicion paralela a 

cada hoja, formando un Onico piano o en pianos paralelos, (fig. 6, a y b). 

La estabilidad de la mediciOn que se va a realizar viene representada en la 

5 pantalla del aparato, que indica el estado de los sensores del dispositivo. El 

color del fondo de la pantalla es diferente segtIn los casos: 

si es rojo, indica que las medidas no son correctas debido a que 

hay mucha variacion, poca estabilidad del dispositivo o del 

muestreador y no pueden almacenarse; 

10 - si es verde, indica que las medidas si son correctas y se pueden 

almacenar. 

La primera linea de la pantalla del dispositivo indica si las medidas del 

acelerOmetro son validas, entonces debe dejarse el movil estatico durante 

15 unos segundos para que la medida sea estable y pueda darse como valida. 

La ultima lima de la pantalla del dispositivo indica el estado de calibracion de 

la brujula. Si no este calibrada se puede calibrar dibujando en el aire un ocho 

con el mOvil (fig. 5). Repitiendo este proceso unas cuantas veces se 

conseguira una alta calibracion y una mayor precision en la determinaciOn del 

20 rumbo.  

Tras la verificaciOn de la validez de las medidas se procede al registro de los 

datos mediante la pulsacion de una de las teclas del dispositivo. Dos tipos de 

sonidos distintos identifican si la mediciOn ha sido o no correctamente 

25 almacenada, incrementandose el contador de medidas incorporado, 

permitiendo conocer el numero de medidas realizadas y su posterior 

verificacion con otras mediciones en otros momentos del die para la misma 

hoja o un mismo grupo de hojas. 

30 Para el caso de que se ester] utilizando varios dispositivos en la toma de 

datos se puede verificar que aparato ha hecho la medida puesto quo la 
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aplicacion asigna un identificador de dispositivo. Se incorpora tambien una 

descripcion del tipo de hoja y del tipo de arbol a medir. 

Durante la toma de datos se puede verificar, corregir o repetir las mediciones 

5 mediante la consulta del archivo creado en el dispositivo. 

Los datos se descargan a un equipo informatico, por cualquier metodo que 

permita la transferencia de datos entre dispositivos como un cable USB, una 

tarjeta microSD o SD, por sistemas bluetooth o por Internet, si ambos 

10 dispositivos estan alejados geograficamente. 

Tras la descarga hay que trasformar los datos, para que los angulos tomados 

sean coherentes con los cuadrantes sobre los que se calcula la exposiciOn 

potencial. Asi para el azimut 5 se cambia la referencia, siendo ahora 00 el Sur, 

15 en sentido horario, el Oeste pasa a ser 900 en vez de 270°. Asi, si el valor del 

dispositivo movil esta entre 00 y 180° se le suma 180° y si esta comprendido 

entre 180° y 360°, se le resta 180°. 

Estos datos transformados se incluyen en el modelo junto con la posicion 

20 geografica del individuo, es decir latitud, longitud y uso horario. 

El modelo permite simular la exposici6n potencial solar relativa para esas 

hojas a lo largo del dia de las mediciones, en porcentaje de superficie. 

Tambien permite simular la exposiciOn solar potencial en otro momento del 

25 atio y en otra localizacion geografica formando una herramienta predictiva. 

La ecuaciOn que permite el calculo de la variable SAL tiene la forma: 

SAL = Rsen(K)*sen(0)+cos(K)*cos(4:1))*cos(w)]* cos(p) -  

30 - sen(k)*cos(0)*sen(p)*cos(6 )+ cos(K)*sen(0)*cos(w)*sen(p)*cos(6)  + 

+ cos(K)*sen(w)*sen(p)*sen(6) 
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El dispositivo arroja las medidas en grados pero el calculo de la exposicion 

potencial SAL debe hacerse con los valores de los angulos en radianes, 

unidad del angulo piano en el Sistema Internacional. 

5 Aunque SAL (Silhouette Area of Leaf blade) viene definida como un area, el 

resultado de esta fOrmula no es en si un area. Es decir, no da centimetros 

cuadrados. Es un ratio 0-1 o un porcentaje de la superficie si multiplicamos el 

resultado de la formula por cien. 

10 En esta ecuaci6n el termino K representa la declinacion del sol respecto del 

ecuador celestial, es decir su inclinacion respecto a la proyecciOn del ecuador 

en la esfera celeste. Estos valores estan extraidos del trabajo "Fourier series 

representation of the position of the sun", de J. W. Spencer (1971) y vienen 

dados por: 

15 K = [(0.006918-0.399912*cos(q) + 0.070257*sen(q) - 0.006758*cos(2q) + 

+ 0.000907*sen(2q) - 0.002697*cos(3q) + 0.00148*sen(3q)]* 180/Tr 

donde: 

n = (N-1) * 2Tr / 365, 

siendo N la fracci6n del atio en radianes, con N=1 para el 1 de enero y 

20 N=365, para el 31 de Diciembre. 

El termino (1) es la latitud, medida en grados, y con valor positivo para el Norte 

(+) y valor negativo para el Sur (-) 

El termino w es el desplazamiento angular del sol sobre el piano de la 

25 trayectoria solar. Para 1 hora toma el valor de 150 y se calcula como: 

w = (hora solar -12) / 15 

donde la hora solar a partir de la hora local se calcula mediante la fOrmula: 

hora solar = hora local + EoT /60 — Lc — D 

siendo la hora local la del momento a calcular; EoT es la ecuaciOn de tiempo, 

30 corregida en minutos, y representa la diferencia entre el tiempo solar aparente 

y la media solar; y Lc representa la correccion de la longitud. Esta se obtiene 

por: 

ES 2 448 665 A2

 

16



 

Lc = (meridiano Standard — meridiano local) /15 

Por Ultimo, el termino D representa la correcciOn entre el horario de verano, 

de valor +1 y el de invierno, de valor cero (0). 

5 

El termino p en el calculo de SAL determina la maxima pendiente o elevacion 

de la hoja sobre la horizontal y combina el alabeo y el cabeceo de la hoja. 

Toma los valores: 00, para la posicion horizontal de la hoja con el haz mirando 

hacia arriba; 900, para la hoja en vertical; y +180° horizontal, pero con el haz 

10 mirando hacia abajo. Su calculo, siempre antes de la transformaci6n de los 

cuadrantes, viene dado por: 

sen(p) = sen(a)cos(y) 

donde a es el cabeceo y y el alabeo medidos con el dispositivo. Una vez 

calculado se trasforma segOn los cuadrantes correspondientes. 

15 

El termino 6 es el azimut medido del haz de la hoja. Como ya se ha 

comentado, el dispositivo toma como referencia el Norte 00, pero para el 

calculo de la formula de SAL es necesario transformar este valor y tomar 

como referencia 00 en el Sur. 

20 

FIGURAS 

A continuacion, para facilitar una mejor comprension de esta memoria 

descriptiva y formando parte integrante de la misma, se acomparian una 

figuras en las que con caracter ilustrativo y no limitativo se ha representado el 

25 objeto de la invencion. 

En la figura 1 se muestra el dispositivo (1) con sus ejes de coordenadas XYZ 

asociados. 

30 La figura 2 representa, para una posiciOn dada del dispositivo (1), los angulos 

de cabeceo a, de alabeo 13, rumbo y y azimut 6, marcados sobre los ejes 

cardinales N-E-S-0 y sus correspondientes grados. 
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En la figura 3 se representa el soporte (2) para el dispositivo que gira sobre la 

tabla o panel (3), regulable mediante los tornillos "cabeceador" (8) y 

"alabeador" (9), la circunferencia (4) inscrita, los pies de sujeci6n (5), los 

5 tornillos (6) para el ajuste de la sujecion del digitalizador (7), la clavija de 

insercion (10) del soporte (que permite el giro del soporte sobre el plano/tabla 

a la vez que mantiene el soporte adherido al plano/tabla) en el panel 

regulable (3) 

10 La figura 4 representa las posibilidades de giro: del soporte (2) sobre el panel 

regulable (3): sobre el eje Z (11), sobre el eje Norte-Sur (12) y sobre el eje 

Este-Oeste (13). 

La figura 5 muestra el movimiento "en ocho" para calibrar el magnetOmetro. 

15 Las figuras 6 a) y 6 b) muestran distintas formas de colocar el dispositivo (1) 

junto a la hoja (14), siempre paralelos y con ambas caras anteriores en la 

misma direccion y sentido, y mostrando la cara posterior del dispositivo (15), 

el haz de la hoja (16) o el enves (17). En el caso a) el dispositivo esta situado 

debajo de la hoja y en el b) detras de ella sobre el eje Norte. 

20 

MODO DE REALIZACION DE LA INVENCION 

El software se ha desarrollado bajo el sistema operativo Symbian para un 

aparato de telefonia movil Nokia N86. 

25 El tablero de PVC fue disetiado para el correct° acople del dispositivo mOvil y 

el digitalizador 3D en el taller mecanico de CC. Fisicas de la Universidad 

Complutense de Madrid. El digitalizador 3D utilizado es un sensor de 

movimiento Fastrak de la marca Polhemus. 

30 Para la calibracion se realizaron medidas cada 100 en la circunferencia 

inscrita en el tablero a elevaciones crecientes de 50 respecto a la horizontal 

desde los 00 a los 900. Se realizaron 648 mediciones para la calibraciOn. El 
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calculo del error y las desviaciones estandar entre las medidas obtenidas y 

las esperadas se realizO mediante Microsoft office y vienen detalladas, para 

cada angulo en la tabla II. Los errores estan expresados en porcentajes y las 

desviaciones en angulos. 

Para las mediciones de los angulos borrosos, en los pianos cercanos a la 

horizontal (a 900, y 00) o la vertical (a 00), se obtuvieron mejores 

resultados y los errores disminuyeron. 

10 Para el proceso de validacion se midieron 100 hojas correspondientes a 5 

individuos de acebuche localizados en un vivero. Se buscaron hojas que 

formasen un Cinico piano y que estuvieran completamente desarrolladas para 

medirlas con la metodologia propuesta y a continuaci6n con una brujula y un 

clisimetro, segOn el metodo tradicional. Para la variable respuesta SAL el 

15 error se redujo al 10%, calculada para el mismo momento con las medidas 

del dispositivo y el metodo tradicional mediante el software Stella v9.0. 

Aparecen los resultados en la tabla II de los errores del mOvil respecto al 

clinometro, tambien expresados en porcentajes, y las desviaciones estandar, 

20 en grados. 

APLICACION INDUSTRIAL 

La invencion expuesta sirve para la caracterizaciOn espacial de superficies 

25 planas y para el calculo del porcentaje de exposiciOn solar diurna y anual de 

dichas superficies. 
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5 1. Metodo para determinar la exposiciOn solar potencial de las hojas de un 

arbol caracterizado porque comprende las siguientes etapas: 

1. Calibrar el funcionamiento de un dispositivo movil mediante un 

digitalizador 3D (aparato formado por un generador de campo 

electromagnetic° y un recibidor/sensor que permite calcular la 

10 posicion y orientacion de este ultimo en el espacio, asi como la 

variaciOn en posici6n/orientaci6n respect° a una posici6n anterior) y 

un soporte; 

2. Verificar la validez de las medidas a tomar por el dispositivo; para 

ello, se toman datos de posici6n de hojas con metodos manuales 

15 empleando brOjula, clinOmetro y nivel para posteriormente 

compararlos con los tomados con el dispositivo movil. 

3. Tomar datos de posici6n de la lamina foliar de una hoja mediante un 

dispositivo movil dotado de un acelerOmetro y un magnet6metro, 

colocando el dispositivo mOvil en posici6n paralela a la hoja 

20 formando un unico plano o estando en pianos paralelos, haciendo 

coincidir el extremo distal al teclado del dispositivo con la parte 

apical de la hoja, el extremo proximal del teclado del dispositivo con 

la parte basal (prOxima al peciolo) de la hoja y con orientaciOn de la 

superficie de la pantalla del dispositivo en el mismo sentido que el 

25 haz (16) o cara anterior de la hoja 

4. Volcar a un equipo informatico los datos obtenidos en la memoria 

del dispositivo movil; 

5. Calcular la exposiciOn potencial a la radiaci6n directa de la hoja a 

traves un software que incorpora un modelo matematico basado en 

30 una relacion trigonometrica entre los angulos determinados (SAL) 

simulando el porcentaje de area foliar potencial expuesta al sol para 
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cada hoja y los posibles grupos de hojas en un momento dado del 

dla, a distintas latitudes y en distintas epocas del alio; 

6. Elaborar predicciones e hip6tesis. 

Metodo para determinar la exposiciOn solar potencial de las hojas de un 

arbol, segun reivindicaciOn 1, caracterizado porque el dispositivo mOvil (1) 

es un telefono mOvil o una tableta. 

Metodo para determinar la exposicion solar potencial de las hojas de un 

arbol, segin reivindicaciones 1 y 2, donde el telefono mOvil es tipo 

"Smartphone" e incorpora un gir6scopo para aumentar la precision de las 

medidas tomadas. 

Metodo para determinar la exposicion solar potencial de las hojas de un 

arbol, segim reivindicaciones 1, donde los angulos foliares son el 

cabeceo, el alabeo, el azimut y el rumbo. 

Sistema para determinar la exposicion solar potencial de las hojas de un 

arbol mediante la determinacion de la posici6n relativa de la lamina foliar 

20 (14) respecto al campo gravitatorio y al campo magnetico terrestre, segt:in 

el metodo reivindicado, caracterizado porque se utiliza un dispositivo 

mewl! (1) y porque el dispositivo movil comprende, al menos, un 

acelerOmetro y un magnetOmetro. 

25 6. Sistema para determinar la exposicion solar potencial de las hojas de un 

arbol, segt:in la reivindicaciOn 5, caracterizado porque el dispositivo mOvil 

(1) es un telefono mOvil o una tableta. 

7. Sistema para determinar la exposiciOn solar potencial de las hojas de un 

30 arbol, segim las reivindicaciones 5 y 6, caracterizado porque el telefono 

mOvil es tipo "Smartphone" e incorpora un giroscopo para aumentar la 

precision de las medidas tomadas. 
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8. Sistema para determinar la exposici6n solar potencial de las hojas de un 

arbol, segiin la reivindicaciones 5, 6 y 7, donde el soporte que se emplea 

en la etapa de calibracion esta unido mediante una clavija de inserci6n 

5 que le permite girar libremente sobre el piano de la tabla y paralelo a ella; 

la tabla (3) esta adosada a un tripode (5) para sustentarla y se regula por 

dos tornillos: el tornillo "cabeceador" (8), que permite el cabeceo (13) 

sobre el eje Norte-Sur en el panel regulable, y el tornillo "alabeador" (9) 

que permite, a su vez, el alabeo sobre el eje Este-Oeste (12) del panel; la 

10 tabla presenta grabada una circunferencia (4) y un anclaje (7) para 

colocar el digitalizador 3D ajustado por dos tornillos (6) 
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Fig. 1 
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Fig. 2 
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Fig. 3 
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Fig. 5 
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Fig. 6 a) 

Fig. 6 b) 
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