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Nomenclatura

TER RS eS ~xxoeacTF oS

AC),
Avterm
AA

Ag

Tiempo promedio en el cual las semillas no pintadas alcanzan la velocidad
terminal.

Tiempo promedio en el cual las semillas pintadas alcanzan la velocidad terminal.
Velocidad terminal promedio paras semillas no pintadas.

Velocidad terminal promedio paras semillas pintadas.

Posicion promedio en el cual las semillas no pintadas alcanzan la velocidad
terminal.

Posicion promedio en el cual las semillas pintadas alcanzan la velocidad terminal.
Coeficiente de arrastre (modelo proporcional a v?).

Velocidad de friccion.

Velocidad terminal.

Altura de lanzamiento de la semilla.

Area proyectada.

Distancia recorrida por la semilla al dispersarse.

Diametro mas grande de la semilla.

Numero de Reynolds

Velocidad media del viento.

Coeficiente de arrastre (modelo proporcional a v).

Didmetro de la esfera.

Aceleracion de la gravedad.

Von Karman.

Longitud caracteristica de la seccion transversal del objeto de estudio.

Masa de la semilla.

Tiempo.

Velocidad.

Posicion.

Altura a la cual se mide la velocidad del viento.

Viscosidad dindmica.

Densidad del fluido.

Incertidumbre de la pendiente de una recta.
Incertidumbre asociada al coeficiente de arrastre.
Incertidumbre asociada a la velocidad terminal.
Incertidumbre asociada al drea proyectada.
Incertidumbre asociada a la aceleracion de la gravedad.
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Am Incertidumbre asociada a la masa de una sola semilla.

Ap Incertidumbre asociada a la densidad
Af Incertidumbre asociada a | una funcion que depende de otras variables.
N Numero de semillas pesadas.
o Desviacioén estandar.
LEAL Laboratorio de Ecologia de Ambientes Limitantes.
LDD Dispersidn a Larga Distancia (Long Distance Dispersal).
AD Aristida divaricata.
CD Crusea diversifolia.
CFA Conyza filaginoides.
F Florestina pedata.
HP Heterosperma pinnatum.
IC Ipomoea capillacea.
MP Muhlenbergia peruviana.
NP Semillas no pintadas.
P Semillas pintadas.
PN Plantago nivea.
SL Sanvitalia procumbens ligula.
SPD Sanvitalia procumbens.
TA Thymophylla aurantiaca.
TC Tridax coronopifolia.



Resumen

El fendmeno de la dispersion de semillas por diferentes agentes es de gran importancia para la
preservacion de especies. En este trabajo se estudid la dispersion por viento de 10 especies
provenientes de la Mixteca alta, una region semi drida que se encuentra entre los estados de
Puebla y Oaxaca. Las semillas presentan geometrias, tamafios y densidades diferentes. Dichas
semillas fueron elegidas por investigadores del Laboratorio de Ecologia de Ambientes Limitantes
(LEAL, en este trabajo) de la Facultad de Ciencias.

Existen modelos tedricos computacionales para predecir la dispersion, que requieren de
informacion fisica de las plantas y semillas, como altura de caida, velocidad del viento, velocidad
terminal, etc. Estos datos se obtienen tanto en campo como en estudios de laboratorio.

En este trabajo se obtuvieron las trayectorias de 10 especies de semillas en caida libre, las especies
son: Florestina pedata (F), Crusea diversifolia (CD), Inomoea capillacea (IC), Conyza filaginoides
(CFA), Thymophylla aurantiaca (TA), Aristida divaricata (AD), Tridax coronopifolia (TC), Plantago
nivea (PN), Sanvitalia procumbens (SPD) y Muhlenbergia peruviana (MP). Para cada caso se obtuvo
la trayectoria de 10 semillas pintadas y 10 no pintadas para cada especie, la velocidad terminal, el
tiempo, la posicion a la que ocurre, asi como los valores promedio de los datos experimentales.
Se encontré que el modelo que considera el peso v la fuerza de arrastre proporcional a v como
Unicas fuerzas presentes, predice la velocidad terminal y el coeficiente de arrastre. También que
la dindmica de las especies IC, PN, TA y CFA no varia al aplicar pintura, contrario a los casos AD,
CD, SPD, MP, TCy F.

Por otro lado, se obtuvo el drea proyectada por las semillas de las especies CFA, TA y F, tanto
pintadas como no pintadas. A partir del drea se determinaron dos longitudes caracteristicas
(Lyd). La primera (L) corresponde al diametro mas grande de la imagen de drea proyectaday
la segunda (d) a un didmetro equivalente, al suponer la semilla como una esfera. Con estas dos
longitudes caracteristicas se calcularon dos Reynolds. Ambos resultaron del orden de 102

Se calculé la distancia horizontal maxima recorrida por las semillas, resultado que concuerda, en
general, con la dispersién obtenida en campo. Se compararon las masas y velocidades terminales
de las semillas cuyo comportamiento permite suponer que entre mayor es la masa de la particula,
mayor es la velocidad terminal.

Los resultados obtenidos en este trabajo pueden ser aplicados a la dispersiéon, por el viento, de
otro tipo de particulas de poca masa como contaminantes, polvos, arena, etc.



1- Introduccion

La dispersion de semillas por diferentes agentes es de gran importancia para la preservacién de
especies. Las semillas que quedan muy cerca de la planta madre, tendran que competir con ésta
por nutrientes. Las semillas que se dispersan demasiado, pueden no encontrar las condiciones
adecuadas para su desarrollo. Dado que la dispersion altera la diversidad genética y la dindmica
de la poblaciéon dando como resultado una modificacion del ambiente, este fendmeno ha sido
objeto de multiples estudios. [Ronce, O. (2007)].

En LEAL de la Facultad de Ciencias, se estudia de manera experimental, en campo, la dispersion
de ciertas semillas nativas de la Mixteca Alta. Es de utilidad para ellos, y para otros estudios
similares, contar con un modelo tedrico especifico para su caso de estudio, que pueda predecir
las distancias y tiempos recorridos por las semillas debido al viento tipico de la zona.

Para un modelo general de dispersion de semillas para plantas de alturas pequefias, debe tomarse
en cuenta tanto el perfil de velocidad del viento en esa zona de la capa limite turbulenta, como
algunas caracteristicas propias de cada semilla como su peso y su coeficiente de arrastre.

En este trabajo se hace una propuesta para determinar el coeficiente de arrastre, la velocidad
terminal, la altura y tiempo al que adquiere dicha velocidad. Se utiliza esta informacién para prever
el alcance que tendrian tres de las diez especies estudiadas, en un viento horizontal laminar.
Puesto que las plantas consideradas son de poca altura, la aproximacion de capa limite laminar
parece adecuada al comparar las predicciones con los datos obtenidos en campo.

1.1- Antecedentes
1.1.1- Dispersion

La dispersidon se define como la partida de una semilla o fruto de la planta madre [Howe, H. and
Smallwood, J. (1982)], o bien como el movimiento unidireccional de un organismo lejos de su lugar
de nacimiento [Levin, S. et al. (2003)].

Existen tres etapas de la dispersién. La primera es la partida o migracion del fruto o semilla, la
segunda, denominada etapa vagabunda, correspondiente al movimiento y desplazamiento
posterior a la migracion y finalmente el asentamiento [Ronce, O. (2007)].

Existen diferentes tipos de mecanismos que permiten la dispersion de las semillas. El sistema de
clasificacion mas utilizado [Levin, S. et al. (2003)] esta basado en los sindromes de dispersion, los
cuales son creados en funcion del agente o vector de dispersion, tipicamente deducido de la
morfologia de la semilla. Los principales agentes de dispersion son por un lado abidtico (vientoy
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agua) y por otro lado bidtico (animales y las propias plantas). Los sindromes de dispersion son
denominados respectivamente como: anemocoria, hidrocoria, zoocoria y autocoria. Para cada
clasificacion de dispersion existen mejoras la cuales toman en cuenta caracteristicas especificas
en morfologia, caracteristicas adaptativas y dispersores potenciales (para informaciéon mas
especifica ver [Van der Pijl, L. (1982)]).

1.1.2- Tipos de dispersion

Dispersion por animales (zoocoria): Es la dispersion de semillas por vertebrados, por ejemplo
adhesion a sus pieles o plumas o bien cuando son comidas por pdjaros o por hormigas. En
ocasiones las semillas son llevadas a otro sitio para ser consumidas, pero son olvidadas.

Dispersion por viento (anemdcora): Se presenta cuando las semillas son dispersadas por este
agente. Se refiere a semillas diminutas, aladas, con plumas o en forma de globo, que aumenten su
superficie y por lo tanto la resistencia.

Dispersion por agua (hidrocoria): Transporte de semillas que se encuentran sumergidas o flotando
en la superficie del agua, aprovechando la tension superficial. Algunas de estas semillas pueden
flotar largas distancias.

Auto dispersion (autocoria): Cuando las condiciones climaticas secas y humedas se alternan, las
cerdas higroscépicas de muchas semillas pueden realizar movimientos y conducir a la penetracién
de la semilla en el suelo. O bien la dispersion por vainas o capsulas explosivas, es decir, cuando las
semillas son expulsadas por la planta madre. [Howe, H. and Smallwood, J. (1982), Van der Pijl, L.
(1982)].

1.1.3- Ventajas de la dispersion

Las plantas muestran muchas caracteristicas morfoldgicas asociadas de manera Unica con
métodos de dispersion de semillas. La planta produce tales estructuras a manera de que puedan
tener beneficios o ventajas de dispersidon. Entre las ventajas se encuentran el escape, la
colonizacion y la dispersion dirigida. [Howe, H. and Smallwood, J. (1982), Wenny, D. G. (2001)].

1.1.3.1- Escape

Dado que la descendencia liberada tiene exigencias sobre los recursos ambientales requeridos por
otros de su propia o de diferentes especies, el escape por dispersion es de vital importancia para



la supervivencia [Harper, J. et al (1970)], es decir, el escape de la competencia conespecifica es un
beneficio potencial importante de la dispersion [Ronce, O. (2007)].

1.1.3.1- Colonizacion

La colonizacion supone que los habitats cambian con el tiempo, entonces el objetivo de la planta
principal es esparcir las semillas para que algunas de ellas encuentren una situacién favorable que
les permita crecer. Algunas de ellas son mas propensas a colonizar nuevos sitios que otras [Howe,
H. and Smallwood, J. (1982)], es decir, los individuos dispersantes tienen atributos conductuales,
fisioldgicos y morfolégicos para reducir la mortalidad durante la dispersién y aumentar el éxito de
asentamiento en nuevas parcelas de habitat [Ronce, O. (2007)]. El modelo de colonizacion es mas
relevante cuando los sitios adecuados para el establecimiento son impredecibles o distribuidos al
azar. La colonizacién de sitios favorables, debe implicar la dispersion a tales lugares en proporcién
a su abundancia y a la distancia de las fuentes [Wenny, D. G. (2001)].

1.1.3.2- Dispersion dirigida

La dispersion dirigida consiste en la llegada desproporcionada a sitios especialmente favorables
para la supervivencia. La dispersién dirigida puede resultar si los agentes dispersantes depositan
las semillas desproporcionadamente en lugares adecuados, no aleatorios. Para beneficiarse de
esta dispersion, una planta debe tener frutos con caracteristicas que permitan un modo de
transporte (aire, agua, etc.) mas que otros (asumiendo que todos los vectores no son iguales)
[Wenny, D. G. (2001)]. Por lo tanto, la dispersién puede rescatar a una pequefia poblacién de la
extincion local o bien pueden aumentar el riesgo de extincion global al obtenerse altos niveles de
poblacion [Ronce, O. (2007)].

1.1.4- Formas y tamafios de las semillas.

El tamafio y forma de semilla depende del tipo de planta (especie), del lugar y de las condiciones
en las que se encuentre. Incluso existen caracteristicas adaptativas que permiten que algunas
especies produzcan dos o mas tipos de semillas. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que
las formas y tamafios de las semillas pueden variar aun si la semilla pertenece a un mismo tipo de
especie o planta , esto debido a que las plantas de la misma especie pueden estar sujetas a
diferentes condiciones de suelo, ambiente, etc.

La forma y tamafio es de gran importancia ya que cambios en cualquiera de estas dos
caracteristicas, pueden tener repercusiones en casi todos los aspectos de la germinacion, en el



modo de vuelo (aerodindamica) y por tanto en la dispersién de las semillas. [Harper, J. et al. (1970),
Minami, S. and Azuma, A. (2003)].

1.2- Modelos de dispersion

La prediccién de la dindmica de semillas al ser dispersadas, es un problema complejo que ha
recibido particular atencién en estudios tanto experimentales como tedrico-computacionales
[Murren, C. and Ellison, A. (1998), Zhu, J.et al. (2016), Tackenberg, O. (2003, Casseau, V. et al.
(2015), Poggi, D. et al. (2004), Poggi, D. et al (2006), Nathan, R. et al. (2002.a), Nathan, R. et al.
(2011) Nathan, R. et al. (2002.b), Nathan, R. et al. (2001), Nathan, R.et al. (1999)]. En la mayoria
de los casos uno es el complemento del otro, pues los datos experimentales ayudan a la validacion
de los modelos tedrico-computacionales y estos a su vez, permiten posteriores predicciones de
dispersidon de semillas sin tener que hacer los experimentos.

1.2.1- Modelos tedrico-computacionales.

El modelo general para calcular la tasa de caida de semillas de diferentes morfologias, basada en
las dos fuerzas opuestas, gravitacion y resistencia, que se ejercen sobre una particula, fue
desarrollado por Dingler en 1889 [Nathan, R. et al. (2001), Nathan, R. et al. (2011)] y esta dado por
la siguiente expresion:

hU

D =
Vterm ( 1 )

Donde la distancia (D) recorrida por la particula estd relacionada tanto con la altura de
lanzamiento (h), como con la velocidad terminal (V¢erm) v 12 velocidad media del viento (U). Con
dicha expresion se aproximaron distancias de dispersion. Por ejemplo, Cremer en 1977 predijo
una distancia de dispersion aproximada de semillas de eucalipto [Murren, C. and Ellison, A. (1998),
Nathan, R. et al. (2011)]. Dadas las caracteristicas de altura de este tipo de arboles, es casi seguro
gue las semillas alcanzan la velocidad terminal.

Con el objetivo de determinar y refinar qué otros factores influyen en el fendmeno de la
dispersién, se modificaron los primeros modelos. Okubo, A. and Levin, S. (1989), incorporaron las
predicciones de dos modelos para la dindmica de adveccion y difusion sobre la curva de dispersion.
Nathan, R. et al. (2001) y Nathan, R. et al. (2002.a), parten de supuestos basicos para determinar
la distancia recorrida, acoplando el tipo de paisajes como perfiles de velocidad logaritmicos



(paisaje abierto) o exponenciales (bosque denso). Tackenberg, O. (2003) desarrollé un modelo de
la trayectoria para dispersién bajo condiciones de campo. El modelo considera efectos de
topografia, turbulencia y diferencias en las condiciones meteoroldgicas sobre la dispersion de las
semillas por el viento.

Por otro lado, se han desarrollado modelos de trayectoria estocdstica lagrangiana, en conjunto
con experimentos de laboratorio y de campo. Uno de los mas recientes es el de Duman, T. et al.
(2016), que incluye la intermitencia de la velocidad de disipacion de la energia cinética turbulenta,
gue aumenta la dispersion a larga distancia (LDD), en combinacion con efectos de trayectorias
inerciales y de cruce. Demuestra que superponer una velocidad terminal sobre la velocidad del
fluido es insuficiente para determinar la funciéon que describe la probabilidad de dispersién de
semillas a diferentes distancias.

1.2.2- Modelos experimentales.

Muchos de los parametros requeridos en los modelos computacionales deben ser medidos
experimentalmente. Se pueden identificar dos tipos de medicién en este grupo: en laboratorio
[Murren, C. and Ellison, A. (1998), Zhu, J. et al. (2015), Poggi, D. et al. (2006)] y en campo [SCHURR,
F. et al. (2005), Soons, M. et al. (2004), Nathan, R. et al. (1999)]. En multiples ocasiones uno es el
complemento del otro, ante la imposibilidad de hacer todas las mediciones en campo o en
laboratorio.

1.2.2.1- Experimentos de laboratorio.

Estos experimentos comprenden en general pruebas hechas en tuneles de viento [Murren, C. and
Ellison, A. (1998), Zhu, J.et al. (2015)] o cuartos cerrados [Casseau, V. et al. (2015)].

En experimentos en tuneles de viento, para obtener informaciéon de la dindmica de las semillas
sometidas a un flujo de aire, se ingresan al tunel determinado nimero de semillas las cuales son
soltadas a una altura establecida previamente. Esto con el objetivo de obtener la curva de
dispersién de cierta poblacién de semillas. La zona del trabajo es dividida en cuadrantes, para
luego hacer un conteo de la cantidad de semillas y determinar la distancia recorrida por la semilla.
Para hacer este conteo, las semillas que depositan dentro del tunel deben ser pintadas con pintura
fluorescente y ser localizadas posteriormente con una lampara UV. Es necesario tefiir las semillas,
ya que suelen ser muy pequefias y dificiles de localizar a simple vista [Murren, C. and Ellison, A.
(1998), Zhu, J. et al (2015)].



En otros experimentos, lo que se obtiene es la velocidad terminal a partir de la caida de las
semillas. Estos experimentos se realizan en cuartos cerrados para evitar corrientes que afecten la
dindmica de la semilla durante su caida [Casseau, V. et al. (2015)].

1.2.2.2- Experimentos de campo

En estos experimentos, se instalan trampas para semillas que son colocadas a cierta distancia o
bien se divide el suelo en cuadrantes. Una vez que se lanzan las semillas, se hace un conteo ya sea
por trampa o por cuadrante, lo cual permite tener un estimado de la dispersién en esa zona,
tomando en cuenta caracteristicas tales como la altura de la planta o arbol madre, asi como la
velocidad y direccion del viento [Nathan, R. et al. (1999)].

En el caso de LEAL, la toma de datos consiste en desplazarse al lugar donde se encuentra la planta
de interés y mediante un mecanismo mecanico se liberan semillas pintadas con pintura
fluorescente, que posteriormente son localizadas. Esto, permite tener la distancia a la que se
disperso cada semilla de la planta madre. Asimismo, se toman datos sobre las condiciones en la
cuales se efectud el experimento, como la velocidad del viento, la densidad de poblacion de
plantas, etc.

Este trabajo estd enfocado Unicamente en semillas cuyo medio dispersor es el viento. Como se
sabe, la fuerza de resistencia durante la caida es caracteristica de cada semilla, es decir, cada una
tiene un coeficiente de arrastre especifico.

Las semillas que son de importancia para este laboratorio son las que se muestran en la Tabla 1.1.
Son semillas provenientes de la Mixteca alta, que es una region semi drida que se encuentra entre
los estados de Puebla y Oaxaca. Presentan geometrias, tamafios y densidades diferentes.



Tabla 1.1: Se muestran 12 especies de semillas pintadas (derecha o inferior) y semillas no pintadas
(izquierda o superior), asi como el nombre y la nomenclatura que se utilizard en este trabajo y la planta de
donde provienen [iNaturalist.org. (2017)].

Semilla Nombre Nomenclatura Planta madre
Sanvitalia
procumbens SL
ligula
Heterosperma
— erosp Hp
3mm pinnatum
Florestina c
pedata
Crusea
) o CDh
_ diversifolia
Ipomoea ic
capillacea
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http://www.naturalista.mx/observations/495486
http://www.naturalista.mx/observations/495486
http://www.naturalista.mx/observations/2602675
http://www.naturalista.mx/observations/2602675

N Conyza CFA
ilaginoides
. 3 mm filag
Thymophylla A
[ ] aurantiaca
3 mm
tres barbas
abierto /Aristida AD
divaricata
Tridax
o TC
coronopifolia
— Pastora
PN

3mim

Plantago nivea
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http://www.naturalista.mx/observations/412197
http://www.naturalista.mx/observations/412197
http://www.naturalista.mx/observations/322600
http://www.naturalista.mx/observations/322600
http://www.naturalista.mx/observations/4145461
http://www.naturalista.mx/observations/4145461
http://www.naturalista.mx/observations/1719464

Sanvitalia
_ { SPD
. 3 mm l procumbens
TR Muhlenbergia
S e — peruviana MP
3 mm

12




2- Modelos tedricos para determinar la velocidad
terminal

Ya que uno de los parametros importantes para los modelos de dispersién es la velocidad terminal,
en este capitulo se muestran los modelos tedricos que se proponen para describir la caida de una
semilla y predecir la velocidad terminal.

2.1- Modelos tedricos para caida libre

Debido a que se quiere predecir la velocidad terminal de una particula cayendo en un fluido en
reposo, es necesario primero determinar las fuerzas que intervienen en esta particula durante la
caida. En este trabajo se tomaran en cuenta tres modelos, cuya diferencia radica en las fuerzas
que son tomadas en cuenta.

2.1.1- Modelo sin arrastre (modelo base)

En este modelo suponemos que la fuerza neta es igual a la fuerza que ejerce el peso de la particula

(mg), por lo tanto la expresion queda de la siguiente manera:
dv

- = 2
m—_=mg (2)

Donde m es la masa, v la velocidad, t el tiempo y g la gravedad. Integrando la expresidn anterior
se obtiene la expresion para la velocidad:

v =gt+ v, (3)

Por lo tanto la solucion para la posicidn tiene la forma:

tZ

x=g7+v0t+xo (4)
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2.1.2- Modelos con arrastre lineal (proporcional a v) y cuadratico
(proporcional a v2).

Para estos dos modelos se debe definir un nimero de Reynolds (Re):
Re = — (5)

Con p la densidad del fluido, [ la longitud caracteristica de la seccién transversal del objeto de
estudio, v la velocidad y u la viscosidad dinamica del fluido.

Para el caso de esferas, el modelo de arrastre lineal es valido para numeros de Reynolds bajos
(Re < 1), mientras que el modelo de arrastre cuadratico es aplicable para Reynolds altos (103 <
Re < 10%) [Owen, J. and Ryu, W. (2005)].

2.1.3- Modelo con arrastre lineal (proporcional a v).

Para este modelo se toma en cuenta que las fuerzas que actuan sobre el cuerpo que cae, son el
peso (mg) y una fuerza de arrastre (bv) que depende de la longitud caracteristica del objeto:

dv
- = — 6
m—=mg bv (6)

De (6) se obtiene la expresidon para la velocidad:
U(t) = vter[l - exp(_tb/m )] ( 7 )
Con: Vierm = % velocidad que se alcanza cuando las fuerzas se equilibran.

Por lo tanto para la expresiéon de la posicion:

2 2
gm b(t —ty) gm(t —ty) gm
x = % exp(— m0>+< 5 0 2 + X (8)
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2.1.4- Modelos con arrastre cuadratico (proporcional a v?):

En este caso la ecuacién de movimiento toma en cuenta las mismas dos fuerzas que el modelo
anterior, sin embargo, la fuerza asociada al arrastre depende de la geometria de la particula y de
la velocidad al cuadrado:

dv
2
m—=mg —cv (9)
at Y
Conc = %pCDA , donde Cp, representa el coeficiente de arrastre y A el drea transversal del objeto

0 area proyectada.
La velocidad terminal se alcanza cuando las fuerzas se equilibran

1
2

2mg
Vterm = (,DCDA) (10)

Por lo que al resolver la expresion para la velocidad se obtiene que:

v(t) = vtermtanh( gt ) (11)

VUter

Y para la posicién se obtiene:

_2m ] (exp(—B)+exp(B))
= CoAp "l 2

X l+x0 (12)

h gt
Con: B = Grgicoani?

Para ninguno de los modelos anteriores se tomo en cuenta la fuerza de flotacion ya que en el caso

particular de estudio resulta despreciable pues es del orden de 10° N, mientras el orden de la
cantidad mas pequefia que se tiene es de10°N.
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3- Dispositivo experimental

Para validar los modelos computacionales de dispersidn, es necesario comparar los resultados
numéricos con los experimentales. Para ello, es necesario introducir informacién propia del
ecosistema, como por ejemplo velocidad del viento, que es obtenida de las pruebas de campo, e
informacion propia de la semilla como su velocidad terminal, la cual debe ser determinada en un
laboratorio. Uno de los objetivos de este trabajo es obtener la velocidad terminal de las diferentes
especies de semillas. Se disefid un experimento repetible que permitiera hacer estadistica de la
velocidad terminal de cada tipo de semilla.

En este capitulo se describe cdmo fue disefiado y montado el arreglo experimental para la
obtencion de informacion sobre las semillas. El experimento consta de cuatro partes importantes:
el dispositivo de inyeccion, el dispositivo de confinamiento, la forma de iluminar el fenémeno y la
forma de grabar, los cuales se describen a continuacion.

3.1- Dispositivo de inyeccion

Como parte inicial de este trabajo fue necesario crear un sistema que permitiera la liberacion de
semillas de manera repetible. Dado que la informacion se debe adjuntar con informacién obtenida
en campo, fue necesario construir un dispositivo de inyeccion parecido al dispositivo que se utiliza
en campo.

El dispositivo utilizado en campo consta de un popote dentro del cual se desliza manualmente una
varilla. Este dispositivo tiene estas caracteristicas debido a la facilidad de ser transportado hasta

la zona de interés.

Para mejorar el dispositivo pero manteniendo el principio de funcionamiento, se hicieron pruebas
con distintos tipos de tubos y varillas de 2 materiales: plastico rigido y vidrio, que cumplieran el
funcionamiento de la varilla y del popote. Al final se opté por el vidrio ya que la fricciéon era menor,
ademas de que el vidrio tiene la caracteristica de ser mas transparente, lo que implica mayor
facilidad para observar como se coloca la semilla dentro del tubo, accidon importante para obtener
un experimento repetible.

Debido a las caracteristicas que presentan las semillas de interés, se selecciond una varilla de vidrio
de 5.6mm de didmetro que se desliza dentro de un tubo de vidrio de 8.05mm de didmetro.
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Por otro lado, con la finalidad de mejorar el sistema de inyeccién, se acoplé un motor DC de lector
de DVD a la varilla de vidrio que se desliza dentro del tubo, donde es colocada la semilla. Una vez
gue el motor se mueve, la varilla empuja la semilla depositada dentro del tubo hasta ser liberada
(Figura 3.1).

Varilla de vidrio

Semilla

Figura 3.1.-Dispositivo de inyeccion.

La adicion de un motor al sistema, asegura que la fuerza con que se empuja la semilla para ser
liberada siempre va a ser la misma y en la misma direccién, lo que significa que no dependera del
pulso del operador como en el caso de los experimentos de campo. Por consiguiente se puede
eliminar este error a la hora de hacer del analisis de datos. Puesto que la cantidad de variables es
grande debido a la complejidad del fendmeno, eliminar o fijar el mayor nimero de ellas es lo mas
adecuado para el control del experimento.

Dado que el motor utilizado fue un motor de lector de DVD, el movimiento es demasiado rapido
para la inyeccion de semillas, lo que provoca que la semilla en lugar de ser depositada, salga
volando, de manera que no se asegura un experimento repetible. Por lo anterior, el motor se
controld por modulacion de ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés).

El PWM permite obtener una disminucion de la velocidad en el motor DC a través de la
modificacion de la potencia. La funcién del PWM es generar un ancho de pulso que se puede
modular, lo que da como producto resultante un aumento o disminucion de la potencia y por
tanto, de la velocidad.
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Para entender el funcionamiento, en la Figura 3.2 se muestra cémo opera un motor DC.

Potencia |W|]

Tiempo [t]
Figura 3.2: Grdfica potencia vs tiempo de operacidn de un motor DC.

La potencia es constante a lo largo del tiempo. Se requiere modificar su valor con el PWM. Al
modular el ancho de pulso, lo que se obtiene es una sefial cuadrada, en la cual el pulso se
encuentra X % en un estado logico alto (arriba) y un Y% en un estado logico bajo (abajo). Esto se
conoce como ciclo de trabajo [Digital.ni.com. (2017)].

Supodngase ahora una sefial de pulso rectangular cuya potencia oscila entre Oy 1 (Figura 3.3).

P 1Ciclo

_ X%

=1l —

.o

(%]

=

3

) S L !
Y%
Tiempo [t]

Figura 3.3: Grdfica de potencia vs tiempo aplicando PWM.

Al promediar los tiempos durante los cuales la potencia estda en uno u otro valor, se obtiene la
potencia RMS. Por ejemplo, si X=50% y Y=50%, el ciclo de trabajo es del 50%, lo que implica que
la potencia generada es de %. Si se toman valores X=10% y Y=90%, el ciclo de trabajo es del 10%,
es decir, la velocidad disminuye. Para X=90% y Y=10%, el ciclo de trabajo es del 90%, lo que implica
un aumento en la velocidad (con respecto al promedio). Si X=100% y Y=0%, el ciclo de trabajo es
del 100%, es decir, el movimiento continuo que presenta el motor DC.

Aungue el motor parece trabajar de manera continua, el uso del PWM implica que para un
determinado t_1 asociado a X, se le estard suministrando al motor la energia necesaria para
operar, sin embargo, durante un tiempo t_2 asociado a Y, este suministro quedara interrumpido
con lo cual el promedio entre ambos tiempost_1yt 2 nosdaunaumento o reduccion de energia.
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Puesto que el propdsito es disminuir la velocidad de un motor, es necesario trabajar con el ciclo
de trabajo de menor porcentaje. Sin embargo, existe un minimo en potencia al cual el motor
comienza a trabajar de manera dptima, es decir, la potencia a la cual el motor no se atora con la
guia sobre la cual se mueve. Basado en ello se debe calcular el porcentaje minimo por encima de
la potencia inicial necesaria para la operacion del motor. Dado que el motor tiene un minimo de
entrada de 1Volt, con 0.04 A de corriente y un maximo de 5 Volts, con 0.06 A de corriente el
porcentaje minimo de ciclo de trabajo es de 17%.

Una vez entendido el principio de funcionamiento, se controld el motor por modulacién de ancho
de pulso con ayuda de un puente H y un micro controlador MSP430, con lo cual el dispositivo de
inyeccidon permite realizar experimentos de manera controlada y repetible.

3.2- Dispositivo de confinamiento
Con el objetivo de eliminar corrientes de aire externas que pudieran perturbar el movimiento de
las semillas durante la caida, se adaptd un tubo de PVC de 15.95cm de didametro vy
aproximadamente 1m de altura, al cual se le retird un rectangulo de 6.2cm de ancho y 83cm de
largo, con el fin de grabar la dindmica de la semilla durante su caida y posteriormente obtener su
velocidad terminal (Figura 3.4).

ED 1585m—=

]

0.8300m 1.0705m

— ]

———eee X

Figura 3.4: Dispositivo de confinamiento.

Una vez disefiados los dispositivos de inyeccion y confinamiento, se acoplaron de tal forma que el
tubo de vidrio se encontrara en el centro del tubo de PVC (Figura 3.5). Con esto se asegura tener
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el mismo plano de enfoque en todas las pruebas. Fue necesario alinear el tubo PVC con la vertical:
se procurd que la inclinacién no fuera mayor de 2° para prevenir el choque de las semillas contra
las paredes.

Motor

Dispositivo de inyeccion de
semillas

Dispositivo de
confinamiento

Figura 3.5: Acoplamiento del dispositivo de inyeccion y confinamiento.

3.3- lluminacion

El fendmeno requiere de una iluminacion adecuada para la grabacién y posterior andlisis de las
trayectorias. Se hicieron pruebas preliminares con distintas maneras de iluminar el fenémeno, se
concluyé que la iluminacién debia ser uniforme durante toda la caida de la semilla. Por lo tanto, al
interior del tubo del dispositivo de confinamiento, se pegaron 2 tiras de led color verde (Figura
3.6), puesto que la cdmara de video es mas sensible a este color.

Tiras de led color
verde

Figura 3.6: lluminacion adaptada al sistema de confinamiento (vista aérea).
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3.4- Forma de grabar

Una vez acoplados los dispositivos y la iluminacion, se colocé una cdmara rapida phantom MIRO
M310 como se muestra en la Figura 3.7. La caracteristica de este montaje es que se tiene la
maxima vision espacial en el video, ademas de que la cdmara se mueve libremente en la vertical,
ya que no se sabia a qué altura alcanzaria cada semilla su velocidad terminal.

Una vez diseflado y construido el sistema experimental (Figura 3.7), se lanzaron 10 semillas
pintadas y 10 sin pintar de 12 especies diferentes. Se grabo la caida de cada semilla a lo largo de
32cm. Cada video fue tomado con un tiempo de exposicion de 200us a 3200fps, obteniendo un
total de 240 videos.

Dispositivo de
inyeccion

Camara Miro

M310 | Sehs | .‘1\‘

Objeto de estudio
(semilla)

L Dispositivo de
l<— = 3
,  confinamiento

Figura 3.7: Montaje experimental utilizado.
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4- Resultados

4.1- Andlisis de videos

Una vez obtenidos los videos, fueron analizados con el programa de la camara “Cine Viewer 2.7”.
Este programa permite seleccionar 2 areas (Figura 4.1), la primera que determina el area de
interés que se desea seguir durante todo el video (recuadro rojo) y otra que permite seleccionar
la regidn del espacio en la cual se buscard la primera (recuadro azul). La busqueda se hace por
intensidades de areas cuadro a cuadro.

w
=]
3

| |l

Figura 4.1: Areas de mapeo a
eleccion sobre la semilla pintada
de la especie F.

Una vez que se mapean ambas areas, se obtienen puntos en cada cuadro, que indican posicion y
tiempo del centro de las areas (cruz roja). La seleccion del area de mapeo es importante ya que a
partir de ésta se determina el punto central, lo que se traduce en el punto de la semilla que se
seguird durante su trayectoria en el video. Para cada una de las semillas se seleccionaron areas
cuyo tamafio fue elegido por prueba y error hasta encontrar el tamafio adecuado para el
seguimiento del “punto deseado”. En la mayoria de los casos, una vez determinada el drea para
una semilla, ésta podia ser usada para todas las semillas de la misma especie. Sin embargo, existen
casos especiales en los cuales el tamafio del area de mapeo cambia. Los valores utilizados por
especie se pueden ver en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Areas de mapeo utilizadas para cada especie de semillas en cada caso, pintadas y no pintadas.
* NM- Semilla no monitoreada.

semilla Pintada(P) area de interés area de busqueda
No pintada (NP) [mm] [mm]
Ancho Altura Ancho Altura
AD P 1.15303 1.15303 1.84485 2.30606
AD NP 1.31282 1.31282 2.10052 2.62565
CD P/NP 1.83795 1.83795 2.62565 2.62565
CFA P/NP 1.15303 1.15303 2.30606 2.30606
F P/NP 3.45909 2.76727 4.61212 3.92030
HP P/NP NM NM NM NM
IC NP 1.57539 1.57539 2.62565 2.62565
IC P 1.15303 1.15303 2.30606 2.30606
MP P/NP 1.31282 1.31282 2.10052 2.62565
PN P/NP 2.10052 2.10052 4.20104 420104
SL P/NP NM NM NM NM
SPD P/NP 1.57539 1.57539 2.62565 2.62565
TA P/NP 2.30606 2.30606 3.45909 3.45909
TC P/NP 2.10052 2.10052 2.62565 2.62565

Ya definidas las areas, se obtuvieron la posicidén y el tiempo en cada punto, y por tanto, la
trayectoria de cada semilla. Las trayectorias correspondientes a cada especie de semilla se
muestran en las Figura 5.1 a Figura 5.10, tanto para la semillas pintadas (curvas negras) como no
pintadas (curvas rojas).
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5- Analisis y discusion

5.1- Andlisis cualitativo de semillas

Para determinar algunas de las caracteristicas que presentan las semillas tanto pintadas como no
pintadas, se tomaron en cuenta las fotografias presentadas en la introduccion (Tabla 1.1), en las
cuales la semilla de la izquierda corresponde a una semilla libre de pintura y la de la derecha
corresponde a una semilla con pintura.

Se puede observar que para los casos SL, HP, CD, IC y SPD, solo se pueden distinguir diferencias de
color. Sin embargo, para el resto de las especies se nota claramente que la aplicacion de la pintura
afecta de manera significativa la morfologia de la semilla.

En el caso de F se observa que la corona de la semilla se vuelve mas rigida y que los "cilios" que se
observan en la base de la semilla tienden a pegarse a la misma. Un caso similar es la especie CFA
donde se observa que la parte de la corona se expande, ademas de tomar un color diferente. Lo
mismo le sucede a la semilla de la especie TA.

En el caso de la semilla AD, la semilla no pintada (arriba) presenta 3 flagelos, sin embargo al ser
pintada (abajo) la semilla convierte estos flagelos en uno mismo. Hecho similar a la especie TC
donde la pintura permite que la semilla se cierre en la parte de la corona.

Para el caso de PN se observa que la superficie se "contamina" al aplicar la pintura, ya que en la
fotografia se puede apreciar que la semilla al ser pintada cuenta con una especie de elementos
adheridos a ella. Por ultimo la especie MP tiene un flagelo mas rigido al aplicar pintura (abajo) que
al no aplicarla (arriba).

A partir de estas fotografias se puede esperar que las semillas con y sin pintura se comporten de

manera distinta durante su caida puesto que la pintura vuelve rigidos a los flagelos y cilios y
produce cambios aerodinamicos importantes.
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5.2- Trayectorias de semillas pintadas y no pintada

De las graficas obtenidas en la seccion de resultados (Figura 5.1 a Figura 5.10), se pueden distinguir
5 comportamientos de acuerdo a la velocidad, trayectoria y si la semilla se encuentra pintada o no
pintada.

5.2.1- Especie F y SPD

En las gréficas correspondientes a cada trayectoria (Figura 5.1 y Figura 5.2) se distinguen dos
regiones. La region derecha donde se encuentran concentradas las trayectorias de las semillas no
pintadas y la regién izquierda donde se encuentran concentradas las trayectorias
correspondientes a las semillas pintadas. En ambos casos las trayectorias de las semillas no
pintadas estan menos dispersas que las trayectorias de las pintadas. Se puede observar también,
ya que la misma posicion es alcanzada en menos tiempo, que la magnitud velocidad de caida es
menor en el caso de las no pintadas. Esto significa que la pintura afecta directamente “su vuelo”,
y por lo tanto, su dispersién en el medio. Entonces, las semillas pintadas y no pintadas, deben ser
tratadas de manera diferente.

0.35 T T T T

0.30
BF_No pintada

0.25 + BF_Pintada

0.20

0.15 S

x[m]

0.10
0.05

0.00 - R o

0.0 : 0.1 : 0.2 { 0.3 : 04

t[s]
Figura 5.1: Grdfica de posicion vertical (x) contra tiempo (t), de las semillas de la especie F pintadas y no
pintadas.
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Figura 5.2: Grdfica de posicion vertical (x) contra tiempo (t), de las semillas de la especie SPD pintadas y no
pintadas.
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5.2.2- Especie IC

En este caso (Figura 5.3), al igual que en los anteriores, se distinguen dos zonas. Sin embargo, para
este tipo de semillas la regidn izquierda corresponde a las semillas no pintadas y la region derecha
a las semillas pintadas. Se observa que aunque la diferencia de separacién entre ambos
comportamientos es menor que en otros casos, la dindmica entre ambas regiones es diferente. La
velocidad de caida es menor en el caso pintado, lo que permite decir que el estudio de semillas
pintadas tiene un sesgo del 1% (ver 5.4) respecto a lo que sucede en la naturaleza.

B |C_No pintada
B |C_Pintada

xX[m]

0.05

0.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
{[s]

Figura 5.3: Grdfica de posicion vertical (x) contra tiempo (t), de las semillas de la especie IC pintadas y no
pintadas.
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5.2.3- Especie CDy PN

En la Figura 5.4 y la Figura 5.5, correspondientes a ambos casos (especies CD Y PN), se puede
observar que la distribucion de trayectorias presenta un comportamiento homogéneo, es decir,
las trayectorias asociadas a las semillas pintadas y no pintadas presentan el mismo
comportamiento, por lo que no se pueden distinguir zonas exclusivas entre una y otra, como en
los casos anteriores. Con ello se asegura que el estudio de semillas pintadas y no pintadas es similar
y es valido hacer experimentos con las primeras para estudiar a las segundas.

0.30 B CD_No pintada
T B CD_Pintada 4

xX[m]

t[s]

Figura 5.4: Grdfica de posicion vertical (x) contra tiempo (t), de las semillas de la especie CD pintadas y no
pintadas.
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Figura 5.5: Grdfica de posicion vertical (x) contra tiempo (t), de las semillas de la especie PN pintadas y no
pintadas.
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5.2.4- Especie MP

Para la Figura 5.6, si bien se observa de nuevo la divisién de regiones como en la mayoria de los
casos, lo que es importante resaltar, es que la regidon de las semillas pintadas cae dentro de un
intervalo de la dispersién de curvas de las semillas no pintadas, es decir, al estudiar semillas no
pintadas se estudian casos especificos de semillas pintadas. Se observa que la magnitud de la
velocidad de caida es mayor en las semillas pintadas que en las no pintadas. Para esta especie se
dice entonces, que el cambio que presenta el flagelo (Tabla 1.1) al ser pintado afecta el
comportamiento de la semilla durante la caida, ya que homogeneiza el movimiento.

0.35 T T T T T T
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B MP_No pintada
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Figura 5.6: Grdfica de posicion vertical (x) contra tiempo (t), de las semillas de la especie MP pintadas y no
pintadas.
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5.2.5- Especie TA

Aunque la division de regiones persiste en este caso (Figura 5.7), la diferencia radica en que en la
region central se concentran las trayectorias correspondientes a las semillas pintadas y la region
periférica se concentran las trayectorias de las semillas no pintadas. Aqui el efecto de la pintura
es otra vez homogeneizar el movimiento. Las trayectorias de las semillas pintadas caen dentro de
la dispersion de las no pintadas.

035 I I | I |

B TA_No pintada
B TA_Pintada

xX[m]

0.00 4 W 4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Figura 5.7: Grdfica de posicion vertical (x) contra tiempo (t), de las semillas de la especie TA pintadas y no
pintadas.
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5.2.6- Especie CFA

Para esta especie no se distinguen regiones como en los casos anteriores (Figura 5.8), sino que se
observa que la dispersion de las curvas de semillas pintadas y no pintadas es homogénea. Con lo
cual se puede decir que ambos tipos de semillas se comportan de la misma manera.
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Figura 5.8: Grdfica de posicion vertical (x) contra tiempo (t), de las semillas de la especie CFA pintadas y no
pintadas.

32



5.2.7- Especie TC

En este caso (Figura 5.9) algunos de los datos iniciales correspondientes a las semillas no pintadas
no fueron monitoreados, debido a que el programa con el que fue analizada cada caida, no logra
detectar la semilla en la parte inicial. Este hecho puede observarse en la grafica si se toma en
cuenta la densidad de puntos al inicio, contrario al caso de las semillas pintadas que se
monitorearon durante toda su caida. Se pueden observar (caso no pintado) que una de las
trayectorias no termina, esto es debido a que la semilla sale del plano de observacion, por lo que
la semilla no es registrada con la camara aun cuando esta no choque con la pared.
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Figura 5.9: Grdfica de posicion vertical (x) contra tiempo (t), de las semillas de la especie TC pintadas y no
pintadas y un acercamiento a la parte inicial (imagen inferior izquierda) y final (imagen inferior derecha)
de la grdfica.
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5.2.8- Especie AD

Para esta especie se observan 3 regiones (Figura 5.10), una donde se concentran las trayectorias
correspondientes a las semillas pintadas, otra en el caso de las no pintadas y una mas donde se
mezclan ambas. En esta Ultima regidn se observa que existe una mayor concentracion de las
semillas pintadas con respecto a las no pintadas, pero si se compara la cantidad de trayectorias en
esta region con respecto a las que se encuentran en la region de no pintada, observamos que la
cantidad es menor en el primer caso. Sin embargo aun identificando estas regiones existe una
trayectoria que presenta un comportamiento totalmente diferente al resto tanto al principio como
al final de la grafica. Se observa que la grafica cruza las trayectorias correspondientes a la regién
no pintada. También se aprecia que el tiempo y posicion de caida es diferente en cada trayectoria
y esto se debe a que la semilla sale del plano de observacién y no es captada en el video, por lo
gue no hay analisis de la misma. Este Ultimo punto puede estar relacionado con la modificacion
de tres a un cilio debido a la pintura.
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Figura 5.10: Grdfica de posicion vertical (x) contra tiempo (t), de las semillas de la especie AD pintadas y
no pintadas.

Las trayectorias correspondientes a AD presentan un alto grado de aleatoriedad por lo que deben
de hacerse mas pruebas para tener informacion concreta, por lo menos para distinguir regiones
mejor definidas y determinar el papel que juegan los cilios en esta especie de semilla.
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Al tomar en cuenta toda la informacidn, la dindmica que siguen las semillas pintadas y no pintadas
de cada especie queda descrita.

5.3- Obtencidén de velocidades terminales.

Como el objetivo principal era obtener la velocidad terminal, se escribidé un programa en
“MATLAB” (ver cédigo en el anexo) y se realizaron ajustes lineales por minimos cuadrados para
cada tipo de semilla. El primer ajuste comienza al considerar todos los puntos. Posteriormente, se
va eliminando punto a punto los datos iniciales hasta tener un minimo de 80 datos, con lo que se
obtienen multiples pendientes. La pendiente, es decir, la velocidad terminal de la semilla es
elegida cuando el valor del coeficiente de correlacién es de R? = 0.9998. De esta manera se
obtuvieron las velocidades terminales, posiciones y tiempos promedio por tipo de semilla, como
se muestra en la Tabla 5.1 y en la Tabla 5.2.

Tabla 5.1: Valores obtenidos para posiciones y tiempos promedios para los cuales se alcanza velocidades
terminales, asi como la desviacion estdndar (o) asociada (ver seccion 9.6) correspondientes a las semillas
pintadas de las 10 especies.

, xp o t, o v, o
Especie
[m] [m] [s] [s] [m/s] [m/s]
AD 0.07892 0.03104 0.20005 0.02093 1.73217 0.15155
CcD 0.07404 0.00467 0.21062 0.00298 2.11985 0.02189
CFA 0.24353 0.03136 0.12193 0.0333 0.92898 0.12653
F 0.12191 0.01268 0.19425 0.00663 1.54479 0.09558
IC 0.06547 0.00490 0.20100 0.00215 2.27670 0.02312
MP 0.08339 0.01101 0.24362 0.00806 1.63371 0.11943
PN 0.07126 0.00952 0.20462 0.00471 2.13633 0.05015
SPD 0.16617 0.03889 0.17384 0.02565 1.45274 0.14636
TA 0.19284 0.02480 0.16434 0.02054 1.12524 0.10666
TC 0.11279 0.02554 0.19971 0.01280 1.55611 0.13889
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Tabla 5.2: Valores obtenidos para velocidades terminales, posiciones y tiempos promedio, asi como la
desviacion estdndar asociada (ver seccion 9.6) correspondientes a las semillas no pintadas de las 10

especies.
Especie Xup 7 @ a Vnp ?
[m] [m] [s] [s] [m/s] [m/s]
AD 0.1339 0.03949 0.18167 0.02221 1.31094 0.25671
CD 0.0775 0.00621 0.21059 0.0025 2.05819 0.04714
CFA 0.2488 0.0336 0.11806 0.04087 0.87951 0.14239
F 0.20152 0.03326 0.14356 0.02974 1.15119 0.12282
IC 0.06863 0.00326 0.19396 0.00175 2.27486 0.00896
MP 0.20212 0.05890 0.16668 0.04954 1.04320 0.27812
PN 0.07713 0.00793 0.20156 0.00448 2.13552 0.01804
SPD 0.20821 0.03613 0.15490 0.03707 1.11800 0.08798
TA 0.16636 0.04953 0.17539 0.03797 1.30543 0.23442
TC 0.21203 0.06094 0.14270 0.06558 1.00614 0.11529

El inicio de monitoreo de la semilla no corresponde al inicio del movimiento dado el tamafio del
area monitoreada, pero si se toma como posicién inicial el inicio de la caida, entonces la distancia
recorrida desde que se inicia la caida hasta que alcanza la velocidad terminal promedio es la
registrada en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Promedio de la distancia recorrida por la semilla del punto de inicio del movimiento hasta el
punto donde alcanza la velocidad terminal.

Especie p Xnp

[m] [m]
AD 0.24787 0.19289
CcD 0.26457 0.25253
CFA 0.08352 0.07825
F 0.20514 0.12553
IC 0.26158 0.25842
MP 0.24665 0.12792
PN 0.25605 0.25019
SPD 0.1636 0.12156
TA 0.13421 0.16069
TC 0.24585 0.14661
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Se observa que, en general, las semillas llegan a su velocidad terminal después de los 13 cm, lo
cual representa un problema para los modelos computacionales, ya que la semilla necesita una
altura mayor a la altura maxima que tienen las plantas que las producen (entre 10 y 16cm
dependiendo de la especie), para alcanzar su velocidad terminal. En el caso de CFA se tiene una
altura de caida promedio de 8cm. Sin embargo, aunque se encuentre por debajo de la altura
maxima, no se asegura que llegue a la velocidad terminal siempre, ya que existen plantas de esta
especie cuya altura es de 5cm. Por lo tanto, en general, se puede decir que estas semillas no
alcanzan velocidad terminal en condiciones naturales.

5.4- Diferencia entre semillas pintadas y no pintadas a partir
de las velocidades terminales.

Se obtuvo la diferencia porcentual entre las velocidades terminales promedio de semillas pintadas
y no pintadas de cada especie (Tabla 5.4).

Tabla 5.4: Diferencia porcentual entre las velocidades de semillas pintadas y no pintadas.

Diferencia porcentual v

Especie %
AD 32.13
CD 2.99
CFA 5.62

F 34.19
IC 0.08
MP 56.6
PN 0.03
SPD 29.94
TA 13.8
TC 54.66

La diferencia porcentual entre semillas pintadas y no pintadas es pequefia para las especies IC y
PN; no llega al 1%.
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En el caso de las especies TA y CFA, se observa que aunque la diferencia es mas grande que las
anteriores, cae dentro de la desviacion estandar de la medicién de la velocidad (Tabla 5.1 y Tabla
5.2), por lo cual podemos decir que el pintar las semillas de esta especie no altera su dinamica.

En el caso de las especies restantes (AD, CD, SPD, TC, MP y F) la diferencia es bastante grande; la
pintura si afecta la dinamica, debido al cambio en su geometria y en su masa.

Para el caso de la semilla AD, no se pudo obtener la velocidad terminal para todas las semillas, ya
gue en algunos casos (4 semillas pintadas y 2 no pintadas) esta no es alcanzada en la distancia de
monitoreo.

Notese también que en el caso de TC, aungue hay datos faltantes, que corresponden al inicio del
recorrido, no afecta en la obtencidn de esta velocidad.

5.5- Curvas promedio

Para obtener las graficas de la Figura 9.1 a la Figura 9.20 (ver anexo), se promediaron los valores
correspondientes a las 10 semillas pintadas y no pintadas para cada especie. De acuerdo a la
desviacidn que presentan las curvas, se pueden identificar tres casos:

Caso 1:

Para las semillas de las especies CFA, F, TA, MP, SPD y CD (Figura 9.1 a Figura 9.12) la desviacién
es mas grande hacia el final de las curvas y mayor en el caso de las semillas no pintadas que
pintadas. En este caso se puede decir que la pintura homogeneiza la caida.

Caso 2:
Para las especies IC, TC y PN (Figura 9.13 a Figura 9.18) la desviacién es mas grande hacia el final
de la curva pero mayor en el caso de las semillas pintadas que sin pintar.

Caso 3:

Unicamente se observa en la especie AD. La Figura 9.19 muestra que la desviacién es mayor en la
parte inicial de la curva promedio de las semillas pintadas. Esto se debe a que una de las
trayectorias se encuentra significativamente separada de las demas durante todo el trayecto. La
desviacién es menor al centro y luego aumenta. La Figura 9.20 muestra la trayectoria promedio
de las semillas no pintadas. En este caso, la desviacidon es mayor al final de la grafica. La pintura
afecta significativamente el comportamiento. Para este caso se deben de efectuar mas pruebas
debido a la diferencia en la dispersion de las curvas ya que en muchos casos no parecen llegar a la
velocidad terminal.
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5.6- Ajuste de modelos

Debido a la gran cantidad de semillas que se tiene, Unicamente se seleccionaron para el siguiente
analisis tres especies CFA, TA 'y F, que presentan caracteristicas similares. Para éstas se tomaron
las curvas de posicion promedio para cada caso (semillas con y sin pintura) y se ajustaron los tres
modelos vistos en el capitulo 2 como se muestra en las graficas de la Figura 9.21 a Figura 9.26,
cuya diferencia radica en la cantidad de fuerzas que son tomadas en cuenta en la caida. Para cada
curva y modelo aplicado se obtuvieron los valores del coeficiente de correlacion del ajuste (Tabla
9.1).

El primer modelo corresponde a un polinomio de grado dos (modelo base). Supone que la fuerza
total es igual al peso. Se observa para todos los casos, que aunque este modelo tiene un
coeficiente de correlacion “bueno”, al comparar el ajuste al principio y al final de la gréfica con los
datos experimentales, existe una separacién entre ambas.

En el segundo modelo, ademas del peso, se considera una fuerza opuesta al movimiento que
depende de un coeficiente, que a su vez depende la longitud caracteristica del objeto a estudiar,
multiplicado por la velocidad. Al hacer este ajuste, el valor del coeficiente de correlacién
disminuye. Se observa que, al igual que en el modelo anterior, el ajuste al principio y al final de la
grafica no es bueno, es decir, en ambos caso se separa de los datos experimentales. Sin embargo,
si se enfoca el andlisis en la parte central de la grafica, este ajuste es mas parecido a los datos
experimentales que en el caso anterior.

En el tercer modelo, el coeficiente de arrastre esta multiplicado por la velocidad al cuadrado. Este
coeficiente incluye un area proyectada, la densidad y la masa; es decir, depende de la geometria
de la semilla. Antes de comparar este modelo con los dos anteriores, fue necesario tomar
fotografias desde una vista aérea, para cada una de las tres especies para obtener el area
proyectada. Se obtuvieron 10 fotografias de semillas pintadas y 10 correspondientes a las no
pintadas (Figura 9.27 a Figura 9.29). Con ayuda del programa “ImageJ 1.45s” se obtuvo el area
proyectada de cada semilla; primero se aplicd un filtro el cual convierte la imagen a escala de
grises, lo que permite la conversion de cada color de pixel de la imagen original, en una medicion
de brillo. Posteriormente se elige un umbral que resalta el valor de algunos pixeles mas que otros.
El programa permite localizar el contorno de los pixeles resaltados a partir de superficies cerradas
y calcula el area del conjunto de pixeles dentro de esta superficie, con lo cual se obtiene el area
de la imagen de interés, de la cual se obtendrd posteriormente una longitud caracteristica (ver
seccion 5.8). Una vez obtenida esta informacion se realizé un promedio de areas por cada especie
en cada caso (Tabla 5.5).
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Tabla 5.5: Valores utilizados para el drea proyectada y masa para cada especie en cada caso.

Especie Caso Masa Incertidumbre Area proyectada o
(Ke] [Ke] [m?] [m?]
- P 4.30E-07 8.33E-09 4.96E-06 7.89E-08
NP 2.00E-07 1.11E-08 3.27E-06 6.41E-08
P 1.34E-06 1.00E-08 8.57E-06 1.04E-07
i NP 7.80E-07 8.33E-09 8.55E-06 1.04E-07
A P 4.90E-07 6.25E-09 4.50E-06 7.52E-08
NP 2.90E-07 1.43E-08 7.50E-07 3.07E-08

Una vez que se obtuvo la informacion requerida para hacer el ajuste del tercer modelo, éste se
aplicéd a los datos experimentales. Se observa que el coeficiente de correlacion mejora con
respecto a los modelos anteriores, excepto para la especie TA no pintada donde el modelo dos
permite un mejor ajuste. En este Ultimo caso, a pesar de que el ajuste es mejor con el modelo dos,
la velocidad terminal obtenida con el modelo tres (proporcional a v2) es mas cercana al valor
experimental (Tabla 9.2).

Por lo tanto, se propone al modelo tres como el mejor candidato para describir de manera clara,
la dindmica de una semilla durante su caida en ausencia de flujo externo y predecir el valor de la
velocidad terminal.

En la Tabla 5.5 se aprecia que, para la especie CFA, las dreas proyectadas por las semillas pintadas
y las no pintadas, son del mismo orden de magnitud. Para la especie TA, las areas tienen una
diferencia de un orden de magnitud (Figura 9.27 a Figura 9.29). Para ambas especies, el valor de
la masa es del mismo orden de magnitud, y se observa que la diferencia que se presenta entre
semillas respecto al drea, cae dentro de la incertidumbre de la medicién de la velocidad, dada por
la desviacién estandar (apartado 5.4), por lo cual estudiar semillas pintadas y sin pintar es
indiferente.

En el caso de la especie F, no hay diferencia de area entre ambas semillas, lo cual indicaria que la
pintura no tiene efecto. Sin embargo, al tomar en cuenta la masa, se hace evidente que la
aplicacion de la pintura agregada, afecta las propiedades fisicas de la semilla, esto se muestra con
la Figura 5.1.

Por lo anterior, se concluye que la diferencia que se presenta en la masa y en el area, para los
casos TAy CFA de acuerdo al apartado 5.4, no altera de manera importante las propiedades fisicas
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de la semilla y por lo tanto no son factores determinantes para cambiar la dindmica de la semilla
durante su caida, contrario a la especie F donde existe una diferencia importante entre la
trayectoria de unay de otra.
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5.7- Comparacion entre el modelo tedrico y datos

experimentales.

Una vez que se determind el modelo a utilizar, se usé para obtener el ajuste sobre datos

experimentales y para la determinacién de la velocidad terminal. Este proceso se realizd para las

semillas de la especie CFA, TAy F. Para cada caso se determind la velocidad terminal para la curva

promedio y las dos curvas externas que envuelven a las 8 trayectorias restantes (curva 1y curva

2). En la siguiente tabla (Tabla 5.6) se muestra por especie, el valor de la velocidad terminal dada

por las tres curvas de los datos experimentales y las obtenidas por el modelo, asi como la

incertidumbre porcentual con los datos obtenidos vy la diferencia porcentual entre ambos casos.

Tabla 5.6: Diferencia porcentual entre las velocidades terminales obtenidas experimentalmente y las

obtenidas por el modelo tedrico.

vExperimental

Vpel ajuste

Especie | Caso CURVA Incertidumbre Incertidumbre Diferencia_
(m/s] porcentual (m/s] porcentual porcentual v

1 0.6640 0.04 0.66157 2.95 0.37

NP 2 1.08448 0.06 1.09634 2.95 1.09
PROMEDIO 0.87269 0.05 0.86808 2.95 0.53

CFA

1 0.73866 0.04 0.74667 1.25 1.08

P 2 1.20028 0.06 1.18323 1.26 1.42
PROMEDIO 0.92293 0.06 0.92043 1.25 0.27

1 1.59417 0.09 1.67550 3.2 5.1

NP 2 0.94010 0.05 0.91226 3.2 2.96
PROMEDIO 1.28578 0.08 1.27718 3.2 0.67

TA

1 0.96402 0.05 0.95552 1.05 0.88

P 2 1.28255 0.07 1.27101 1.05 0.9
PROMEDIO 1.11619 0.07 1.10692 1.05 0.83

1 0.99723 0.05 1.02153 0.81 2.44

NP 2 1.40530 0.08 1.50660 0.81 7.21
PROMEDIO 1.13790 0.07 1.19637 0.81 5.14

' 1 1.43248 0.09 1.47716 0.71 3.12
P 2 1.73951 0.11 2.10388 0.72 20.95
PROMEDIO 1.51838 0.1 1.70299 0.72 12.16
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Como se puede observar, la diferencia porcentual maxima entre el modelo tedrico y los datos
experimentales para la especie CFA es entre las tres curvas de 1.09% y 1.42% para el caso no
pintado y pintado respectivamente. Para la especie TA no pintada, esta diferencia es de 5.1% y
para las semillas pintadas de 0.90%. En ambos casos de cada especie se aprecia que en general la
diferencia porcentual cae dentro de la incertidumbre en la velocidad terminal, por lo tanto el
modelo predice de manera acertada el valor de la velocidad terminal.

Para la especie F se tiene valores de 20.95 y 7.21% para semillas pintadas y no pintadas. En este
caso, el valor que toma la diferencia porcentual es alto, sobre todo para semillas pintadas, es decir,
en este caso el modelo no predice de manera tan certera como en los dos casos anteriores. Se
propone estudiar de manera local la dindmica de la semilla, y determinar de manera puntual, si
existe algun factor que provoque que la diferencia entre la prediccion de la velocidad y la obtenida
experimentalmente sea grande.

A partir de los datos obtenidos se puede decir que el modelo tedrico seleccionado, puede utilizarse
para predecir la velocidad terminal de las tres especies, tomando en cuenta que para cada unay
para cada caso (con o sin pintura) se tiene una incertidumbre porcentual asociada mas grande o
mas chica dependiendo del tipo de semilla. Por lo tanto, el valor de la velocidad terminal de este
tipo de semillas se puede determinar sin necesidad de realizar algin experimento, Unicamente
teniendo el valor de los parametros fisicos exigidos por el modelo, desde luego con la
incertidumbre asociada.

5.8- NUumero de Reynolds

Al comparar los tres modelos propuestos, el que mas se apega a los datos experimentales es el
modelo proporcional a v2, que en el caso de cuerpos esféricos lisos es valida para nimeros de
Reynolds entre 10%y 10°.

Se tratd de encontrar un numero de Reynolds a partir de los datos experimentales, utilizando la
velocidad terminal y una longitud caracteristica de cada semilla. La longitud caracteristica se
obtuvo de dos maneras diferentes, ambas a partir de la sombra proyectada de cada semilla.
Primero se midié simplemente la longitud mas grande (L) de laimagen (Figura 9.27 a Figura 9.29).
Después se determind, suponiendo el objeto de estudio como una esfera, un didmetro
equivalente (d) a partir de las areas obtenidas con el método descrito en la seccién 5.6. Con las
longitudes equivalentes (Tabla 5.7) y las velocidades terminales, se obtuvieron nimeros de
Reynolds del orden de 10? (Tabla 5.7), menor que lo establecido en la literatura para esferas. Las
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semillas tienen superficies muy rugosas ya que ademas de las formas caprichosas, presentan cilios,
por lo que no es sorprendente que los nimeros de Reynolds asi calculados, sean menores.

Tabla 5.7: Numero de Reynolds asociado a las especie CFA, Fy TA en cada caso, la diferencia porcentual
entre ambos casos y la velocidad utilizada para obtener cada numero.

v ' Didmetro Didmetro de la Desviacion
. xperimental . .
Especie | Caso equivalente (d) Reynolds imagen (L) ) Reynolds
[m/s] estandar (o)
[m] [m]
P 0.92293 0.00251 153.41 0.00413 0.00031 252.43
CFA
NP 0.87269 0.00204 1179 0.00310 0.00085 179.16
P 1.51838 0.0033 331.83 0.00596 0.00088 599.3
F
NP 1.13790 0.00329 248.68 0.00663 0.00094 499.62
P 1.11619 0.00239 176.66 0.00418 0.00047 308.98
TA
NP 1.28578 0.00097 83.44 0.00143 0.00033 121.76
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5.9- Coeficiente de arrastre (Cp)

Producto del uso del modelo antes mencionado, también fueron determinados los valores para el

coeficiente de arrastre (Tabla 5.8). Por un lado se obtuvo el valor de Cp Experimental, al sustituir
los valores obtenidos experimentalmente en la ecuacién 10. El valor de Cptedtica se obtuvo
directamente de los datos proporcionados por el ajuste visto en 5.7.

Tabla 5.8: Valores utilizados para el coeficiente de arrastre (Cp) para las especies TA, CFA y F.

Especie | Caso CURVA ¢, Experimental Incertidumbre Cp Teérica Incertidumbre Diferencia
porcentual porcentual Porcentual Cp
NP 1 2.26117 5.89 2.27779 0.06 0.73
2 0.84766 5.89 0.82943 0.05 2.15
PROMEDIO 1.30903 5.89 1.32296 0.08 1.06
CFA
P 1 2.59148 2.5 2.53619 0.02 2.13
2 0.98145 2,51 1.00995 0.14 2.90
PROMEDIO 1.65996 2,51 1.66900 0.08 0.54
NP 1 2.48001 0.05 2.245100 1E-5 9.47
2 7.13142 6.40 7.573410 0.15 6.19
PROMEDIO 3.81233 6.40 3.86383 0.19 1.35
™ p 1 1.90984 2.10 1.94400 0.10 1.78
2 1.07900 2.10 1.09869 0.16 1.82
PROMEDIO 1.42460 2.10 1.44856 0.13 1.68
NP 1 1.49459 161 1.42432 0.06 4.70
2 0.75261 1.62 0.65481 0.18 12.99
PROMEDIO 1.14790 1.62 1.03843 0.13 9.53
i p 1 1.24247 1.43 1.16845 0.10 5.95
2 0.84257 1.43 0.57600 0.26 31.63
PROMEDIO 1.10586 1.43 0.87910 0.19 20.50
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Se aprecia en la tabla que el pintar las semillas altera de manera significativa sus caracteristicas
fisicas, en algunos casos mas que en otros. El caso TA presenta el mayor valor en el coeficiente de
arrastre.

Dado que una parte de la distribucion de semillas en la dispersidon depende de la superficie de
contacto, y por lo tanto, del coeficiente de arrastre, esta informacion puede dar idea en estudios
futuros sobre las distancias recorridas por semillas y su relacion con el coeficiente de arrastre.

Ahora bien al observar la diferencia porcentual para las especies TA y CFA se aprecia en general,
que la maxima diferencia porcentual 2.90 y 9.47 respectivamente cae dentro de la incertidumbre,
por lo cual, la determinacién del coeficiente de arrastre a partir del modelo es buena
aproximacion. Como se esperaba, la diferencia porcentual en el caso de la especie F aumenta
debido a que el valor en la velocidad terminal se encuentra 20.95% por encima del valor
experimental.

5.10- Distancia recorrida

Para obtener la distancia recorrida por la semillas por efectos del viento, en la horizontal, dado
gue solo se proporcionaron velocidades de viento a las alturas de 20m, 6m, 1.8m y 0.54m,
tomadas en campo por LEAL, fue necesario estimar la velocidad promedio del viento a una altura
de interés, es decir, a 16cm (maxima altura que presentan las plantas de estudio), a partir de la
expresion para perfiles de velocidades en capa limite turbulenta [ White, F. (2006)]:

v' o oyv”

U=—In

. 1/+5

Con v*la velocidad de friccién, k constante de von Karman que toma el valor de 0.41
aproximadamente, y la altura, v la viscosidad cinematica y U la velocidad media en este caso del
viento.

Las mediciones de la velocidad del viento tienen una gran variabilidad. Para calcular el valor a 16
cm de altura se consideraron los valores maximos por cada altura.

El valor obtenido para la velocidad del viento, a 16cm de altura, fue de 3.513 m/s. De las curvas
promedio del inciso 5.5 se obtuvo el tiempo de caida a partir de los 16cm para cada especie. Con
la velocidad de viento y el tiempo de caida, se hizo una primera prediccion de la distanciaen xala
cual caeria la semilla. (Tabla 5.9).
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Tabla 5.9: Distancia recorrida por cada semilla en el plano horizontal, para el caso en que la distancia es
calculada y la distancia medida en campo.

Distancia Distancia promedio
Especie Caso recorrida(calculada) recorrida (campo)
(m] (m]
P 0.771 0.248"
CFA
NP 0.799
‘ P 0.594 0.096"
NP 0.653
P 0.692 0.192"
TA
NP 0.654

Como se observa en la tabla, solo se pueden comparar valores correspondientes a las tres especies
pintadas, ya que los experimentos de campo, debido a la dificultad de localizacion de semillas,
Unicamente se llevan a cabo con semillas pintadas. Se observa que la distancia calculada es
siempre mayor que la distancia promedio medida. Esto se debe a que siempre se considerod el
valor maximo de la velocidad del viento. La distancia calculada es en realidad el valor maximo que
se puede esperar. La semilla se dispersa (de acuerdo a los calculos) en un intervalo que tiene como
cota minima cero y como cota maxima los valores de distancia que se registran en la Tabla 5.9y
gue dependen de cada especie.

Los datos marcados (*) son datos obtenidos por la alumna Alba Cervantes Loreto del Laboratorio
de Ecologia de Ambientes Limitantes, los cuales obtuvo al hacer experimentos en campo, al liberar
50 semillas de cada especie y medir las distancias recorridas. Para cada caso se realizaron tres
corridas que se muestran en las Figura 5.11, Figura 5.12 y Figura 5.13.
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Figura 5.11: Histograma de distancia recorrida vs numero de semillas de la especie CFA, para 3 corridas de
lanzamiento de 50 semillas cada una.
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Figura 5.12: Histograma de distancia recorrida vs numero de semillas de la especie F, para 3 corridas de
lanzamiento de 50 semillas cada una.
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Figura 5.13: Histograma de distancia recorrida vs numero de semillas de la especie TA, para 3 corridas de
lanzamiento de 50 semillas cada una.

Para la especie CFA, la distancia recorrida calculada a la que se dispersan las semillas es de 0.771m,
como se puede observar en los datos obtenidos en campo (Figura 5.11) la distancia maxima en
promedio es cercana a este valor, salvo una semilla la cual llegd hasta 1.4m, este evento indica
que hay factores importantes que no se toman en cuenta que permiten que el vuelo de la semilla
sea mayor. Esto es de esperarse pues el modelo para calcular la distancia recorrida es simple,
asume un perfil horizontal de velocidades y no toma en cuenta factores importantes como la
componente vertical, la turbulencia, las corrientes, los efectos inerciales, etc. Sin embargo, se ha
podido estimar el intervalo donde se encuentran la mayor cantidad de semillas.

Para el caso de las especies F y TA los valores de maxima distancia son 0.594m y 0.692m
respectivamente. Las distancias obtenidas en campo (Figura 5.12 y Figura 5.13) se mantienen
dentro de este intervalo, salvo una semilla de la especie TA que difiere ligeramente de la cota
superior correspondiente, es decir, para estos dos casos podemos decir que la distribucion de
semillas se encuentra dentro del intervalo obtenido.
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5.11- Comparacion entre la masa vy la velocidad terminal.

Dado que la Unica informacién que se tiene completa para todas las especies estudiadas en ambos
casos (pintadas y sin pintar) es la registrada en la Tabla 5.1 y la Tabla 5.2 y debido a que se queria
observar si existe una relacion entre la masa y la velocidad terminal promedio, se realizé la
siguiente grafica :

CD_P
IC_P
AD_P
TC_P
PN_P
SPD_P
MP_P
CFA_P
F_P
TA_P
CD_NP
IC_NP
AD_NP
TC_NP
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®
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Figura 5.14: Grdfica de velocidad terminal contra masa, de todas las especies de semillas en ambos casos
pintadas y no pintadas.

En la Figura 5.14 se observa un comportamiento mondtono creciente salvo por los puntos
correspondientes a la semilla F, lo cual podria estar asociado a que de las tres especies estudiadas,
es la que presenta mayor diferencia entre el valor tedrico estimado y el valor experimental
obtenido.

La grafica permite suponer que, en general, entre mayor es la masa de la particula, mayor es su
velocidad terminal. Hasta el momento, no se ha podido probar una relacién entre el area
proyectada y la velocidad terminal puesto que solamente se calcularon las areas de tres especies.
Se propone como trabajo futuro determinar un método para medir las dreas proyectadas para
semillas muy complejas.
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6- Conclusiones

Se obtuvieron las trayectorias correspondientes a semillas de 10 especies (IC, PN, TA, CFA, AD, CD,
SPD, MP, F y TC) para 10 semillas pintadas y 10 sin pintar de cada especie. Con estos datos se
encontré de manera experimental, la velocidad terminal promedio, el tiempo y la posicion
promedio en la que la alcanzan.

La velocidad terminal de la mayoria de las semillas se alcanza después de los 13cm, es decir, la
semilla necesita una altura mayor a la altura maxima que tienen las plantas que las producen
(entre 10 y 16 cm dependiendo de la especie), para alcanzar su velocidad terminal. En algunos
casos se alcanza la velocidad terminal en una altura menor, pero hay plantas por debajo de los
10cm. Por lo tanto, los modelos que se utilicen deben ajustarse para estos casos.

Si se toma en cuenta Unicamente la velocidad terminal, se aprecia que las semillas de las especies
IC, PN, TA y CFA, se pueden tratar de la misma forma si se encuentran pintadas o no. Por el
contrario, las semillas de las especies AD, CD, SPD, MP, TC y F, al ser tefiidas, cambian sus
caracteristicas fisicas lo suficiente para tener cambios significativos en la caida, es decir, estas
semillas se deben tratar de manera individual (pintadas y no pintadas).

Se encontré que para las especies CFA, TA y F, el modelo que considera al peso y la fuerza de
arrastre proporcional a v?, predice en buena medida su velocidad terminal, con una diferencia
maxima entre valor experimental y el teodrico de 1.42%, 5.1% y 20.95% respectivamente. Asi
mismo, se obtuvieron los coeficientes de arrastre experimental y tedrico, con una maxima
diferencia porcentual de 2.90% para la especie CFA, 9.47% para TAy 31.63% para F.

Por otro lado, se obtuvo el drea proyectada por las semillas de las especies CFA, TA y F, tanto
pintadas como no pintadas. A partir del area se determinaron dos longitudes caracteristicas
(Lyd). La primera (L) corresponde al didmetro mds grande de la imagen de area proyectaday
la segunda (d) a un didmetro equivalente, al suponer la semilla como una esfera. Con estas dos
longitudes caracteristicas se calcularon dos Reynolds. Ambos resultaron del orden de 102.

A partir del modelo de capa limite terrestre turbulenta y con los valores medidos por
investigadores del LEAL, se extrapold el valor de la velocidad del viento para una altura de 16cm,
lo cual dio como resultado 3.513m/s. Se considerd que la semilla tendria la misma velocidad que
el viento al inicio de su caida, por lo que se tomo este valor para la componente horizontal de |a
velocidad. A partir de este punto se desprecié el efecto de la capa limite. Los resultados obtenidos
para las distancias recorridas, se apegan en general a las que fueron medidos en campo.
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Al comparar las masas y velocidades terminales de las semillas, se obtiene un comportamiento
monadtono creciente, que permite suponer en general, que entre mayor es la masa de la particula
mayor es la velocidad terminal. La especie F sale del comportamiento creciente, por lo tanto, se
pretende relacionar la informacion anterior con el area proyectada y con la morfologia de la
semilla.

Se puede concluir que las distancias maximas recorridas por las semillas, predichas en este trabajo
son correctas y comparables con los valores experimentales, dada la incertidumbre de las
mediciones del viento. Ademas, el viento no es un flujo homogéneo unidireccional como se supuso
en este trabajo.

7- Trabajo a futuro

Este trabajo solo tratd en detalle a tres especies. Se propone hacer el mismo estudio con las
especies faltantes para determinar si existe una relacion que englobe el drea proyectada, la
velocidad terminal, la masa vy el coeficiente de arrastre.

También se propone realizar el estudio de las semillas agregando un flujo de aire horizontal, y
medir la distancia a la que se dispersan, asi como observar el comportamiento de las mismas
durante esta trayectoria.

En algunos de los videos que se obtuvieron, se observa que las semillas rotan, sin embargo no se
pudo cuantificar este giro. Por lo tanto se propone estudiar el efecto de giro que experimenta la
semillay determinar si es un factor importante para el alcance de grandes distancias de dispersion.
Ademas de precisar qué papel juega la morfologia, principalmente los cilios, en el comportamiento
de la semilla durante su caida.

Realizar un modelo sencillo adaptado a la situacién de estas semillas que no alcanzan, en general,

la velocidad terminal y agregar factores como velocidad del viento en distintas direcciones, efectos
inerciales de la particula y efectos aerodindmicos.
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9- Anexo

9.1- Curvas promedio

B CFA_Pintada

x[m]

T T+ T * 1 " 1
-005 000 005 010 015 020 025 030 035

t[s]
Figura 9.1: Curva de la trayectoria promedio para semillas pintadas de la especie CFA y su desviacion
(lineas grises).
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Figura 9.2: Curva de la trayectoria promedio para semillas no pintadas de la especie CFA y su desviacion
(lineas grises).
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Figura 9.3: Curva de la trayectoria promedio para semillas pintadas de la especie F y su desviacion (lineas
grises).
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Figura 9.4: Curva de la trayectoria promedio para semillas no pintadas de la especie F y su desviacion
(lineas grises).

57



0.35 T T T T . T T
030 B TA_Pintada
0.25

0.20

0.15 -

x[m]

0.10

0.05

0.00

T

T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

{[s]

Figura 9.5: Curva de la trayectoria promedio para semillas pintadas de la especie TA y su desviacion (lineas
grises).
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Figura 9.6: Curva de la trayectoria promedio para semillas no pintadas de la especie TA y su desviacion
(lineas grises).
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Figura 9.7: Curva de la trayectoria promedio para semillas pintadas de la especie MP y su desviacion
(lineas grises).
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Figura 9.8: Curva de la trayectoria promedio para semillas no pintadas de la especie MP y su desviacion
(lineas grises).
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Figura 9.9: Curva de la trayectoria promedio para semillas pintadas de la especie SPD y su desviacion
(lineas grises).
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Figura 9.10: Curva de la trayectoria promedio para semillas no pintadas de la especie SPD y su desviacion
(lineas grises).
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Figura 9.11: Curva de la trayectoria promedio para semillas pintadas de la especie CD y su desviacion
(lineas grises).
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Figura 9.12: Curva de la trayectoria promedio para semillas no pintadas de la especie CD y su desviacion
(lineas grises).
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Figura 9.13: Curva de la trayectoria promedio para semillas pintadas de la especie IC y su desviacion
(lineas grises).
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Figura 9.14: Curva de la trayectoria promedio para semillas no pintadas de la especie IC y su desviacion
(lineas grises).
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Figura 9.15: Curva de la trayectoria promedio para semillas pintadas de la especie TC y su desviacion
(lineas grises).
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Figura 9.16: Curva de la trayectoria promedio para semillas no pintadas de la especie TC y su desviacion
(lineas grises).
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Figura 9.17: Curva de la trayectoria promedio para semillas pintadas de la especie PN y su desviacion
(lineas grises).
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Figura 9.18: Curva de la trayectoria promedio para semillas no pintadas de la PN y su desviacion (lineas
grises).
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Figura 9.19: Curva de la trayectoria promedio para semillas pintadas de la especie AD y su desviacion
(lineas grises).
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Figura 9.20: Curva de la trayectoria promedio para semillas no pintadas de la especie AD y su desviacion
(lineas grises).
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9.2- Ajuste de modelos
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Figura 9.21: Curva experimental x vs t de la especie CFA pintada, en la cual se muestra el ajuste de cada
modelo (grdfica superior) y un acercamiento al principio (grdfica inferior derecha) y al final (grdfica
inferior izquierda) de la grdfica.
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Figura 9.22: Curva experimental x vs t de la especie CFA no pintada, en la cual se muestra el ajuste de
cada modelo (grdfica superior) y un acercamiento al principio (grdfica inferior derecha) y al final (grdfica
inferior izquierda) de la grdfica.
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Figura 9.23: Curva experimental x vs t de la especie F pintada, en la cual se muestra el ajuste de cada
modelo (grdfica superior) y un acercamiento al principio (grdfica inferior derecha) y al final (grdfica
inferior izquierda) de la grdfica.
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Figura 9.24: Curva experimental x vs t de la especie F no pintada, en la cual se muestra el ajuste de cada
modelo (grdfica superior) y un acercamiento al principio (grdfica inferior derecha) y al final (grdfica
inferior izquierda) de la grdfica.
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Figura 9.25: Curva experimental x vs t de la especie TA pintada, en la cual se muestra el ajuste de cada
modelo (grdfica superior) y un acercamiento al principio (grdfica inferior derecha) y al final (grdfica
inferior izquierda) de la grdfica.
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Figura 9.26: Curva experimental x vs t de la especie TA no pintada, en la cual se muestra el ajuste de cada
modelo (grdfica superior) y un acercamiento al principio (grdfica inferior derecha) y al final (grdfica
inferior izquierda) de la grdfica.
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9.3- Coeficientes de correlacion

Tabla 9.1: Vaalores del coeficiente de correlacion al aplicar los tres modelos a las 6 curvas correspondientes
a cada especie en cada caso (Figuras A.31- A.36).

, Modelo 1
Especie Modelo 2 a v Modelo 3 o v?
(modelo base)

CFA_ P 0.99935 0.9991 0.99987

CFA_NP 0.99932 0.99926 0.99984

F P 0.99977 0.99881 0.99985

F NP 0.99953 0.99787 0.99983

TA P 0.99944 0.99943 0.99976

TA_NP 0.99962 0.99968 0.99967

Tabla 9.2: Valores de la velocidad terminal obtenidos por cada modelo.

Velocidad [m/s] Diferencia porcentual
Especie Caso CURVA |
. Experimental y Experimental
Experimental | Modeloa v? | Modelo a v Modelo @ 12 y Modelo & v
P 0.92293 0.92043 1.06682 0.27 15.59
CFA PROMEDIO
NP 0.87269 0.86808 0.9823 0.53 12.56
P 1.11619 1.10692 1.36543 0.83 22.33
TA PROMEDIO
NP 1.28578 1.27718 1.74162 0.67 35.45
P 1.51838 1.70299 2.8311 12.16 86.46
F PROMEDIO
NP 1.1379 1.19637 1.57253 5.14 38.2
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9.4- Imagenes de areas proyectadas

Figura 9.27: Imdgenes de la semilla de la especie CFA pintada (derecha) y sin pintar (izquierda).

Figura 9.28: Imdgenes de la semilla de la especie F pintada (derecha) y sin pintar (izquierda).
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Figura 9.29: Imdgenes de la semilla de la especie TA pintada (derecha) y sin pintar (izquierda).
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9.5- Cdodigo MATLAB para la obtencidn de velocidad terminal

tic

clear all

cle

load('CURVAS_DE ESTUDIO");
X=TA_PROM_P;%Datos posicion
N=size(X);

numero_de_NaNs=0;
fori=1:N(1) %quita loa NaN

if isnan(X(i))

numero_de_NaNs=numero_de NaNs+1;
else

XX(i)=X(i);

TT()=T();

n=size(XX);

end

end

%Ajuste lineal por minimos cuadrados
n0=n(2)-80;%Efectuar el ajuste hasta un
minimo de 80 datos

for k=1:n0

o
I
ool

-n
w

Q

I}
T

=

w

w

Q)

I}
o O O

o
-
o
3
Q

I

0;
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12(a)=0
13(a)=0;
for i=k

end

nn(a)=(n(2)-(k-1));
promX(a)=s3(a)/(nn(a));
promXX(a)=promX(a)*2;
promT(a)=s2(a)/nn(a);
promTT(a)=promT(a)"2;
f(a)=s1(a)-nn(a)*promX(a)*promT(a);
f1(a)=s4(a)-nn(a)*promTT(a);
m(a)=f(a)/fl(a);  %Pendiente
f(a)=s1(a)-nn(a)*promX(a)*promT(a);
f1(a)=s4(a)-nn(a)*promTT(a);
m(a)=f(a)/f1(a);
b(a)=((s4(a)*s3(a))-
(s2(a)*s1(a)))/((nn(a)*s4(a))-(s2(a)"2));
%ordenada al origen

for i=k:n(2)
R11(a)=R11(a)+(XX(i)-(promX(a)))*(TT(i)-
(promT(a)));
R33(a)=R33(a)+((XX(i)-(promX(a)))*2);
R44(a)=R44(a)+((TT(i)-((prromT(a))))*2);

1=(nn/(nn-2));

12(a)=((nn(a)*s4(a))-(s2(a)*s2(a))"(1/2));
13(a)=13(a)+(XX(i)-m(a)*TT(i)-b(a))"2;



end

RR33(a)=(R33(a)"(1/2));
RR44(a)=(R44(a))*(1/2);
R55(a)=RR 33(a)*RR44(a)
R(a)=((R11(a))/(R55(a)))*2
r11(a)=(nn(a)*s1(a))-(s2(a )*53(3));
r22(a)=(nn(a)*s4(a))-(s2(a)*s2(a));
r33(a)=(nn(a)*s5(a))-(s3(a)*2);
r(a)=r11(a)"2/((r22(a)*r33(a)));
DM(a)=(11*13)/12;  %ERROR m
DB(a)=DM(a)*((promTT(a))*(1/2)); %ERROR b
end

toc

k=1;

while le(r(k),0.9998)

k=k+1;

end

w=[k,XX(k),TT(k), m(k),b(k),r(k)]% Dato, Posicidon, Tiempo, Pendiente, Ordenada al origen vy
coeficiente de correlacion al alcanzar velocidad terminal.
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9.6- Tratamiento de datos

La medicion de una variable involucra conceptos y procesos que pueden ser complejos, dependen
tanto de los fendmenos fisico como del tipo de variable que se quieren estudiar. En un proceso
determinista, la medicion es repetible y la incertidumbre no debe ser mayor a la precisién del
instrumento. Por ejemplo, si se mide una longitud con la misma regla, la incertidumbre caera
siempre dentro del intervalo mas pequefio que tiene la regla. Si el proceso es aleatorio las
mediciones no son repetibles y la incertidumbre dependera de la diferencia entre el promedio de
las mediciones y el promedio de las diferencias entre el promedio y las mediciones.

Ademas, en la mayor parte de los casos, las mediciones no son directas sino que estan hechas por
instrumentos que aprovechan principios fisicos que relacionan la variable a medir con el método
utilizado. Por ejemplo, una manera de medir temperatura es a través del desplazamiento de una
columna de mercurio. Esta medicion depende de la dilatacién del mercurio con la temperatura.
Es importante relacionar el desplazamiento medido con el cambio en la temperatura, lo cual
requiere de un modelo del fendmeno y una calibracion. La relacién entre la dilatacién y la
temperatura es lineal, por lo que la incertidumbre en la medicién de la temperatura es
proporcional a la incertidumbre en la medicion de la columna (propagacion del error), que a su
vez depende de la graduacién especifica de cada termdmetro.

El tratamiento de los datos medidos debe tomar en cuenta si la medicién es directa o no y si el
proceso es determinista o aleatorio.

A continuacién se explica cémo se calcularon las incertidumbres de los datos reportados en este
trabajo.

9.6.1- Incertidumbres asociadas.

9.6.1.1- Masa de las semillas:

Se midid la masa de un conjunto de semillas (M) de cada especie en cada caso con una bascula
Oahus Pioneer™ PA214 cuya incertidumbre especificada por el fabricante (AM) es de
0.1 mg (Para ver incertidumbre por semilla ver 9.6.2).

9.6.1.2- Posicion de semilla al caer:

El valor de la posicién fue obtenida a partir de los videos con el tracker del programa “Cine Viewer
2.7”. Este programa permite seleccionar 2 areas, la primera que determina el area de interés que
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se desea seguir durante todo el video y otra que permite seleccionar la region del espacio en la
cual se buscarad la primera. La busqueda se hace por intensidades de areas cuadro a cuadro.

Una vez que se mapean ambas areas, se obtienen puntos en cada cuadro, que indican posiciény
tiempo del centro de las dreas. Cada uno de estos puntos tiene asociada una region especifica de
la semilla, la cual se verificd en cada cuadro de manera visual, por lo tanto se asocia como
incertidumbre un maximo de 2 pixeles que corresponde al grosor del drea en la imagen.

9.6.1.3- Longitud caracteristica y drea proyectada:

Ambos valores se obtuvieron de imagenes de las semillas tomadas desde una vista aérea. Con el
programa “Imagel 1.45s” se obtuvo el drea proyectada de cada semilla y posteriormente una
longitud caracteristica.

En el caso del area se aplicé un filtro que convierte la imagen a escala de grises, lo que permite la
conversion de cada color de pixel de la imagen original, en una medicién de brillo (que va de 0 a
255). Posteriormente se elige un umbral que resalta el valor de algunos pixeles mas que otros, es
decir, resalta la semilla en la imagen. El programa permite localizar el contorno de los pixeles
resaltados a partir de superficies cerradas y calcula el drea del conjunto de pixeles dentro de esta
superficie, con lo cual se obtiene el drea de la imagen de interés. Por otro lado el programa permite
delimitar a mano el area que se desea medir. Al comparar ambas medidas, se observé que existia
una diferencia de no mas del 2%, por lo tanto se asocio esta incertidumbre a la medida.

En el caso de la longitud caracteristica dado que en la imagen no se tienen bordes bien definidos,
es decir, bordes que sean de un solo pixel, determinar la frontera de la distancia que se quiere
medir es complicado ya que hay una diferencia de 4 pixeles para definir el borde. Como
incertidumbre se tomaron estos 4 pixeles.

En ambos casos, debido a que las semillas varian en tamafio se midieron 10 semillas vy la
incertidumbre que se asocié fue la desviacion estandar (ver seccion 9.6.4).
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9.6.2- Propagacioén de la Incertidumbre

Para calcular la incertidumbre de la masa por cada semilla, de la velocidad terminal y del
coeficiente de arrastre, debido a que los valores son indirectos, es decir, resultan de hacer
operaciones con otras variables (xq,..,x,), fueron calculados mediante la expresion de

propagacion de incertidumbres [Baird, D. (1962)]:

2

Af(xq, oy Xp) = Zn (%) (Ax;)?

i=1 i

La masa de cada semilla es calculada con la expresion m = — , donde N es el nimero de semillas

EA IS

gue se pesaron en conjunto y M la masa de este conjunto de semillas. Por lo tanto la incertidumbre
asociada a cada semilla (Am) se calculé como sigue:

Am = (%)2 (AM)2

- . . . 2m
El coeficiente de arrastre y velocidad terminal se calcularon con las expresiones ¢p = p= gA
Vterm
2mg 1/2 . ; . . .
Vierm = (pC A) respectivamente (ver capitulo 2 y secciones 5.7 y 5.9) y cuya incertidumbre
D

ACp y Av,,,.,) Se obtuvo de la siguiente manera:
term g

Y — )2[ 20g7 + g2am?] + (—md )2 [( 2 )ZA z+(—1)2AAz+(—1)2
= \=——/——]) |Im°Ag® + g“Am v — —
P pAvtermz pAvt:erm2 Vterm rerm A p

Apz]

2
2 1/2mg\ 2 —mg\?2 —mg\>2 —mg- 2
A = - 2Ag? ZAZ(—)AZ ( >A2 —2) AAZ
Veerm J(pACDZ(pACD) m?Ag? + g*Am? + ) p+ C Cp +( 7 )

Donde el m es la masa, g la aceleracion de la gravedad, Ve Vvelocidad terminal, A area
proyectada, p densidad y Cp coeficiente de arrastre.

Los valores de la gravedad y de la densidad se tomaron de la literatura como valores exactos. Al
tiempo tampoco se le asocid a una incertidumbre debido a que el fabricante no proporciona esta
informacion, aunque la electrdnica de la cdmara asegura una velocidad del orden de 10 ° cuadros
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por segundo; entonces al grabar a 3200 cuadros por segundo se estima que la precision de la
camara debe de estar al menos un orden de magnitud arriba de los 10 ° cuadros por segundo. Lo
gue produce que esta magnitud sea depreciable, comparada con los demas términos.

9.6.3- Incertidumbre producto de los ajustes

Ya que la velocidad terminal se obtuvo a partir de la medicion de pendientes con el método de
minimos cuadrados, se calcula cada una de las incertidumbres (a,,) asociadas a cada pendiente

con la siguiente expresion [Baird, D. (1962)]:

n—2n YL x? — QL x)?

Om =

Con 8y; la diferencia entre el dato medido de la variable dependiente y; y el dato estimado y por
el ajuste, x; los datos medidos de la variable independiente. Ya que el valor de incertidumbre
obtenido fue menor que al utilizar la propagacion de incertidumbres, se decidié utilizar este
ultimo.

Por otro lado la incertidumbre del coeficiente de arrastre tedrico se obtuvo directamente de los
datos proporcionados por el ajuste del modelo utilizado, éste ajuste se hizo con el programa de
“OriginPro 9.0”.

9.6.4- Estadistica

Se tomaron diez datos para el area proyectada y la longitud caracteristica de cada una de las
especies para cada caso, pintado y sin pintar. Debido a |la variabilidad de tamafios en cada semilla,
aun de la misma especie, el valor del drea proyectada y de la longitud caracteristica, también varia.

z:év=1Xi )
n

Por lo tanto, el valor central de estos datos se obtuvo por medio del promedio ( X = que

tiene asociada una incertidumbre dada por la desviacién estandar (g):

< ’iLl(xi—)?)Z)”Z
5 o (Zz&i— X)*

n

Con X; cada uno de los n datos con los que se cuenta.
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Cada una de las expresiones anteriores (seccion 9.6.2), da lugar a la incertidumbre de un solo valor
de Cp y de Vierm - Sin embargo, como ya se ha dicho, se tiene variabilidad en cada una de las
semillas, lo que produce una variacién de la velocidad terminal respecto del promedio. Por lo
tanto, en este caso se asocia la desviacidn estandar como la incertidumbre.
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