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RESUMEN

La dimension fractal es una medida de la irregularidad y la complejidad de una estructura, y se utiliza
comUnmente en la caracterizacion de formas naturales, como las hojas de plantas. Esta investigacion
se centra en determinar la dimension fractal de las hojas de arboles como un indicador de estrés en

comparacion entre dos grupos de arboles: uno sometido a estrés y otro en condiciones normales.

La hipotesis subyacente es que las hojas de las plantas con estrés pueden mostrar cambios en su
estructura fractal en comparacion con las que no. Los resultados de algunos estudios en plantas
indican que, las hojas de las plantas sometidos a estrés presentan una dimension fractal
significativamente diferente en comparacion con las hojas de las plantas en condiciones normales.
Esto sugiere que las hojas de los arboles pueden llegar a tener un comportamiento similar al cambiar
su estructura en respuesta al estrés ambiental. Estos cambios podrian incluir una mayor irregularidad
en la forma de las hojas o bordes, sin embargo, la respuesta de las estructuras de los arboles ante
situaciones adversas nos demuestra que a pesar de no tener cambios en la estructura se puede seguir
utilizando la dimensién fractal como una herramienta de medicién que muestra de nuevo que existe

una relacién botanica, ahora entre la estructura de la hoja del arbol y su dimension fractal.

La investigacion destaca la importancia de considerar las condiciones del arbol al evaluar su salud y
bienestar. La dimensién fractal de las hojas podria ser una herramienta Gtil para monitorear el estrés
en los arboles, ademas, estos hallazgos podrian tener implicaciones importantes para la ecologia y la
gestion forestal, ya que la salud de los &rboles es crucial para la biodiversidad y la calidad del entorno
natural. En resumen, la dimension fractal de las hojas de los arboles proporciona un indicador valioso

para evaluar su respuesta al estrés y promover su conservacion y manejo sostenible.

Palabras clave: Dimension fractal, Fitoestructuras, Irregularidad.



ABSTRACT

Fractal dimension is a measure of the irregularity and complexity of a structure, and is commonly
used in the characterization of natural shapes, such as tree leaves. This research focuses on
determining the fractal dimension of tree leaves as an indicator of stress in comparison between two

groups of trees: one under stress and the other under normal conditions.

The underlying hypothesis is that leaves of plants under stress can show changes in their fractal
structure compared to plants under ideal conditions. The results of some studies in plants indicate
that, indeed, the leaves of plants subjected to stress present a significantly different fractal dimension
compared to the leaves of plants under normal conditions. This suggests that tree leaves may exhibit
similar behavior by changing their structure in response to environmental stress. These changes could
include a greater irregularity in the shape of the leaves or edges, however the response of the tree
structures to adverse situations shows us that despite not having changes in the structure, the fractal
dimension can continue to be used as a measurement tool that shows again that there is a botanical

relationship, now between the structure of the tree leaf and its fractal dimension.

The research highlights the importance of considering the condition of the tree when evaluating its
health and well-being. The fractal dimension of leaves could be a useful tool for monitoring stress in
trees, furthermore, these findings could have important implications for forest ecology and
management, as tree health is crucial for biodiversity and quality of the natural environment. In
summary, the fractal dimension of tree leaves provides a valuable indicator to evaluate their response

to stress and promote their conservation and sustainable management.

Keywords: Fractal dimension, Phytostructures, Irregularity.



CAPITULO I.

1. INTRODUCCION

En los altimos afios, la comprension de la relacion entre las plantas y su ambiente ha sido un
tema de gran interés en la biologia vegetal, lo cual se ve reflejado en una gran cantidad de
publicaciones cientificas referentes al tema. Una de las areas mas relevantes de investigacion es el
estrés ambiental y cdmo afecta a las plantas, en particular a la estructura y morfologia de sus hojas.
El género Quercus de la familia Fagaceae, también Ilamados encinos o robles constituyen uno de los
grupos de arboles y arbustos mas importantes, en términos econdmicos y ecoldgicos de las zonas
templadas del hemisferio norte (Nixon, 1993), pero es importante mencionar que ademas el género
presenta una amplia distribucion geogréfica, al igual que amplia capacidad de adaptacion a diferentes
condiciones ambientales, factor que lo hace un modelo de estudio ideal para investigar el estrés

vegetal.

Cuando las plantas se encuentran sujetas a condiciones ambientales que se desvian
considerablemente de las normales, los organismos experimentan estrés, el estrés se define
normalmente como un factor externo que ejerce una influencia negativa sobre la planta, y puede ser
generado por un agente bidtico como abidtico, Ekanayake (1993) y Taiz, L; Zeiger, E. (2006).
Generalmente estas desviaciones de las condiciones éptimas para la planta producen cambios a

distintos niveles funcionales, tanto ambientales como fisioldgicos, que pueden ser reversibles o no.

Algunos estudios han mencionado que el estrés vegetal puede afectar estructuras vegetativas,
tal como lo son las hojas de los arboles, incluyendo cambios en el tamafio, la forma, la textura y la

densidad de los tejidos foliares. Sin embargo, los mecanismos precisos detras de estos cambios no se



comprenden completamente, y ain hay mucho por explorar en términos de la relacion entre el estrés

y la estructura, particularmente para este proyecto, el género Quercus.

El estudio de la naturaleza y la observacién de patrones geométricos en la misma, fueron
fundamentales en el desarrollo de la geometria fractal, que se formalizo en el siglo XX gracias al
trabajo de Benoit Mandelbrot. Hoy en dia, la geometria fractal y su relacion con la naturaleza se han
convertido en un campo de investigacion interdisciplinario, que abarca desde la biologia hasta la
informatica, la fisica y la ingenieria. La geometria fractal ha brindado una mejor comprension de los
patrones y de la complejidad de la naturaleza identificando una serie de formas llamadas fractales,
formalmente un fractal por definiciéon es un conjunto cuya dimensién de Hausdorff-Besicovitch es
estrictamente mayor que su dimensién topoldgica (Mandelbrot, 1983). Por ejemplo, la exploracion
de la geometria fractal en plantas ha permitido una mejor comprension de la complejidad y la belleza
de la naturaleza, asi como la creacion de modelos matematicos para simular y entender la estructura

de los arboles y las hojas.

En este sentido, la dimension fractal se puede utilizar para cuantificar la complejidad de la
estructura de las hojas de Quercus y proporcionar informacion valiosa sobre como las plantas
responden al estrés ambiental. De acuerdo con Soto, .M. (2021) al estudiar una especie en dos
situaciones diferentes (habitat), pueden presentarse diferencias significativas en su biologia. Y la
dimension fractal puede ser una herramienta eficaz para determinar algin tipo de estrés (fisico,

guimico o bidtico) en especies vegetales.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Morelos es un estado con una gran diversidad ambiental, entre ellas la riqueza de especies

vegetales, y, con relacion con su diversidad a nivel de ecosistemas, presenta tres zonas ecoldgicas y



siete tipos diferentes de vegetacion: bosque de Quercus, bosque tropical caducifolio, bosque de

coniferas, bosque mesofilo de montafia, vegetacion acuética, bosque de galeria y pastizal y zacatonal.

Su biodiversidad y diversidad ambiental actualmente enfrenta varias amenazas resultantes de
las diferentes actividades de la poblacion, desde la extraccion ilegal de vida silvestre hasta el cambio
climatico. En consecuencia, diversos factores externos (factores biéticos, abi6ticos, ambientales)

pueden afectar la biologia de las plantas, lo que llamamos estrés vegetal.

Recientemente en 2021 Soto, I.M. demostr6 para el género Bougainvillea que existe relacion
entre el estrés y la dimension de las nervaduras de las hojas. Sin embargo, la metodologia que se
planteo ha sido Gnicamente utilizada en este género, por lo cual ha sido necesario complementar la
investigacion sobre el uso de la dimension fractal para la caracterizacion de estrés, en otro género

vegetal.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

México es un pais privilegiado; sin embargo, la falta de conocimiento sobre la susceptibilidad
de sus recursos forestales es el principal obstaculo para implementar politicas orientadas a mitigar las
consecuencias negativas de algunos tipos de estrés. Durante el proceso evolutivo, las plantas han
desarrollado mecanismos de tolerancia y resistencia al estrés que permiten respuestas reguladoras
para restablecer la homeostasis celular o actuar para reducir los efectos nocivos. EI conocimiento de
los efectos del estrés abidtico se basa principalmente en estudios realizados en especies modelo y en
especies agricolas como Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. (arabidopsis), Nicotiana tabacum L.
(tabaco), Oryza sativa L. (arroz), Triticum aestivum L. (trigo), Zea mays L. (maiz o maiz), entre otros.

Sin embargo, la informacién sobre la biologia molecular y fisiologia de las especies forestales en



condiciones de estrés es limitada, incluso inexistente para un gran nimero de especies, como es el

caso de los recursos forestales de México, (Espinoza, Vallejo-Reyna, 2019).

Aun son pocas las investigaciones sobre la aplicacion de la dimension fractal en las especies
vegetales, por lo cual una investigacion sobre el analisis fractal realizado en un género diferente a
Bougainvillea, puede complementar la caracterizacion vegetal a través de la dimension fractal y puede

ayudar a comprender algunos aspectos del estrés vegetal.

Especificamente el conocimiento del género Quercus en México es aln limitado debido a
diversos problemas, segin especialistas del grupo. Y se necesitan realizar mas estudios en torno a
este importante género, (A. S. G. Valencia, 2004), dentro de lo que si se conoce, sabemos que este
género desempefia funciones ecoldgicas importantes, tales como reguladores ambientales, reductores
de erosion del suelo, habitat de numerosas especies, entre otras (Torres et al., 2019). Por lo que
realizar estudios sobre la relacion de su dimensién fractal y estrés vegetal, ayuda a complementar

informacion relevante sobre aspectos bioldgicos y ecolégicos.

1.3 JUSTIFICACION

Los bosques encinares tienen un valor ecoldgico importante, ya que intervienen en la
captacién de agua y formacion de suelo (Romero y Rojas, 2009), ademas de contribuir al
mantenimiento de la biodiversidad y establecer una gran diversidad de interacciones ecolégicas con

hongos, plantas epifitas, animales vertebrados e invertebrados (Saenz Jiménez, 2010).

La aplicacion de modelos climaticos para analizar la vulnerabilidad de los ecosistemas en
México ha demostrado que los bosques de coniferas y encinos estarian entre los tipos de vegetacion
mas afectados por el cambio climatico (Viller-Ruiz y Trejo-Vazquez, 1997; Galicia, 2014). Ademas,

se tiene el reporte de que, en 1973, el sur de la Ciudad de México albergaba una extension de 12 855



ha de bosque de encino. Para el afio 2000 sélo quedaban 3956 ha de este tipo de vegetacion, lo que
supone una pérdida de casi el 70% (Sorani, 2003). Ademas, desde el punto de vista antropogénico,
varias especies de encino tienen importancia econémica por la calidad de su madera, dado que ésta
es durable, resistente y versatil en el acabado (Romero y Rojas, 2009). Se estima que en México la
madera de encino ocupa el segundo lugar de aprovechamiento, después del pino (Corona, 2011). En
el estado de Morelos, la zona templada y en donde se incluyen los bosques de encino ha sido menos
estudiada, aun cuando esté representada por 1 695.7 ha en buen estado de conservacion y 227.9 ha

con algin grado de perturbacion (De Areas Naturales Protegidas, 2005).

En la biotecnologia se han desarrollado sistemas de andlisis de imagenes basados en
microcomputadoras para estudiar imagenes de especimenes con propésitos de clasificacion,
caracterizacion, seguimiento, control y cuantificacion. (Jiménez C., 2005). Por lo anterior, llevar a
cabo un analisis de imagenes para estimar la dimension mediante los métodos fractales pueden
proporcionar una herramienta eficiente disponible para describir y predecir patrones ecolédgicos a

multiples escalas, lo que incluso podria ser aplicable y de gran aporte a la conservacion bioldgica.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Establecer una relacion bioldgica entre la dimension fractal y las fitoestructuras

(contorno y nervaduras) en una especie del género Quercus (Encino).

1.5 OBJETIVOS PARTICULARES

e Caracterizar la morfometria de las nervaduras de las hojas, utilizando tratamiento digital

de imagenes.



e Formular un algoritmo para el tratamiento de imagenes digitales correspondientes a las
hojas.

e Identificar y establecer valores de la dimension fractal de las hojas de Quercus (Encino)



CAPITULO II.

2. CONCEPTOS GENERALES

2.1 GENERO QUERCUS

De acuerdo con la botanica sistematica, que es aquella parte de la ciencia que tiene
por objeto dar a las plantas una ordenacion o arreglo tal, que permita hallar su nombre y
verdadero lugar en el conjunto de vegetales conocidos, que exprese sus mutuas relaciones,
que dé a conocer sus propiedades y finalmente que represente su historia con prontitud y
fidelidad, (L. Doyére et al, 2012), en esta se incluye la disciplina de Taxonomia, que trata
del estudio de la clasificacion, en un taxon dado se permite el acceso a la informacion que
existe sobre él, lo cual es valioso en especies, las cuales son un grupo de poblaciones cuyos
miembros tienen la capacidad de cruzarse entre si en la naturaleza y tener descendientes
fertiles. (Vazquez R., 2016), los géneros se forman por la reunion de especies que tienen
entre semejanzas evidentes en su organizacion interior y en sus formas exteriores (L. Doyére

et al, 2012).

En lo que respecta a su origen y extension el género Quercus dentro del continente americano,
se extiende desde el oeste de Texas y sur de Arizona, Estados Unidos, hasta Chiapas, México.
(CONABIO, 2006). Dentro del territorio mexicano, los estados con mayor diversidad de especies son
Oaxaca, Nuevo Ledn, Jalisco, Chihuahua y Veracruz. Las especies con distribucion mas amplia en
nuestro pais son Q. candicans, Q. castanea, Q. crassifolia, Q. laeta, Q. microphylla, Q. obtusata y

Q. rugosa, (A. S. G. Valencia, 2004).



El género Quercus pertenece a la familia de las Fagaceae, la diversidad especifica para
Quercus en México equivale a casi una tercera parte respecto a la mundial. Altitudinalmente las
especies de Quercus se desarrollan entre 0 y 3,500 m, pero son mas frecuentes entre 1,000 y 3,000
m. (A.S. G. Valencia, 2004). Al género Quercus también llamado encinares, se reconocen por sus
hojas duras, sus flores masculinas agregadas en estructuras colgantes llamadas amentos y porque sus
frutos (bellotas) son nueces caracterizadas por tener una clpula revestida con escamas en su parte
basal (Rzedowski, 2001). La mayoria de las especies de encino son arboles de madera dura que
alcanzan alturas de 15 a 60 m; sin embargo, también existen algunas especies arbustivas que miden
entre 0.5 y 3 m. Algunas especies son caducifolias, es decir, pierden la mayoria de sus hojas durante
una época del afio (por ejemplo, Quercus glaucoides o Quercus magnoliifolia), mientras que otras
permanecen con hojas durante todo el afio (son perennifolias, muy tipicos de lugares templados y

himedos), Valencia, (1995).

Dentro del estado de Morelos encontramos en segundo lugar con mayor extension al género
Quercus, con aproximadamente 4,356.13 ha (INEGI, 2016). El bosque de Quercus se distribuye en
la zona norte, sur y suroeste del estado de Morelos, particularmente en los municipios de Cuernavaca,
Amacuzac, Huitzilac, Puente de Ixtla, Tepalcingo y Tlaquiltenango, sobre terrenos de tipo cerril y en
suelos profundos o delgados. Sin embargo, también llegamos encontrar especies en regiones

tropicales, subtropicales e incluso en habitats mas secos (A. S. G. Valencia, 2004).

En los municipios del norte de Morelos las especies de encino dominantes son Quercus
rugosa, Q. candicans, Q. obtusata, Q. laurina, Q. castanea, Q. decipiens y Q. crassifolia; en los
municipios del sur-suroeste de Morelos, las especies mas frecuentes son Quercus glaucoides, Q.
magnoliifolia, Q. rugosa y Q. elliptica (COTECOCA, 1979; SPP, 1981; Boyas, 1992; Boyas et al.,

1993).
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2.2 CLASIFICACION TAXONOMICA DE QUERCUS

La familia de las Fagaceae, se presenta una lista preliminar de 161 especies del género Quercus
para México, ubicadas en tres secciones: 76 en la seccion Lobatae (encinos rojos), 81 en la seccion
Quercus (encinos blancos) y cuatro especies en la seccion Protobalanus (encinos intermedios). Se
calcula que 109 especies son endémicas del pais, de las cuales 47 pertenecen a la seccion Quercus.

(A. S. G. Valencia, 2004). En el Cuadro 1 se muestra la clasificacion boténica.

TAXONOMIA

Reino Plantae
Division Tracheophyta
Clase Equisetopsida
Orden Fagales
Familia Fagaceae
Género Quercus

Cuadro 1. Clasificacion botanica de Quercus (Avalos, 2023)

2.3 FISIOLOGIA DE LAS HOJAS DE QUERCUS

La hoja de los encinos presenta una amplia gama de variacion, tanto respecto a sus

dimensiones como en su margen, puede ser completamente liso como bastante espinoso entre otros
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detalles. (Ver figura 1) Las hojas, de 3-7 cm, esclerdfilas, coriaceas y elipticas. Son de anverso verde
oscuro y de reverso grisaceo, recubierto de una fina pelusa, y con los margenes espinosos

dependiendo la subespecie.

1 Q. coccifera

2a  Q.ilex subsp. llex

2b  Q.ilex subsp. ballota
3 Q. suber

Figura 1. Ficha de la Flora Ibérica CSIC

2.4 ESTRES VEGETAL

La palabra estrés se deriva del griego stringere y significa restriccion o fuerza que empuija,
deformando un cuerpo. Cuando un factor externo ejerce una influencia negativa sobre la planta se le
considera a esta en un estado de estrés. Se evalla en funcion de la supervivencia, rendimiento,
acumulacion de biomasa, fotosintesis u otros parametros relacionados con los anteriores. Para otros

autores, se trata del estado interno de la planta, que resulta de factores externos y que limita el mejor

12



funcionamiento de la misma. (J.F. Ledent, 2002). Dependiendo de la naturaleza del factor causante
del estrés, se puede distinguir entre estrés bidtico (producido por otros organismos) y estrés abiético

(producido por condiciones ambientales), (Salamanca, 2005).

Ciertas variables ambientales pueden condicionar el estado fisioldgico y asi los mecanismos
de respuesta de la planta, entre estos factores de estrés ambiental los mas destacables son: la
temperatura, el agua y la luz. La escala de tiempo a la cual estos factores pueden generar el dafio en
la planta es variable. Algunos, como la temperatura y la luz pueden actuar de forma rapida, por
ejemplo, el contenido de agua en el suelo puede tardar entre dias a semanas, y algunos factores como
la deficiencia en contenido de nutrientes del suelo pueden tardar meses en generar estrés. (Varela, S.

y Weigandt, M., 2009).

A lo largo de la evolucion las especies de plantas han desarrollado diferentes mecanismos
para analizar su entorno y responder apropiadamente a él, con el fin de preservar su existencia.
(Vargas-Hernandez, et al., 2017). Los estudios han demostrado que cuando las plantas son
susceptibles al estrés ambiental adverso, a menudo se adaptan a los cambios ambientales ajustando
sus caracteristicas funcionales (Corpataux et al., 2002; Kang et al., 2007; Mcelwain et al., 2016). Por
ejemplo, cuando la planta se pone en contacto con el factor estresante tiene dos formas de percibir el
estrés, la primera llamada “escape”, donde la especie es incapaz de evitarlo y queda confinada a
regiones sin estrés o adapta su ciclo de vida a periodos favorables, la segunda forma en que percibe
es llamada “resistencia”, donde la planta supera la situacion de estrés, en este caso pueden suceder
otros dos mecanismos, el de “tolerancia”, donde la planta es capaz de soportar la accion del factor de
estrés, y el mecanismo de “evasion”, donde la planta es capaz de retrasar la accion del factor de

estrés. (Varela, S. y Weigandt, M., 2009).

Algunos autores recientes mencionan que el estrés depende de la dosis, es decir que las
respuestas al estrés no siguen un patrdn lineal, y la administracion moderada de un factor de estrés

puede actuar como estimulante del rendimiento fisiolégico, como explico Lichtenthaler (1988), “Un
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estrés leve puede activar el metabolismo celular, aumentar la actividad fisiologica de una planta 'y
no causar ningun efecto dafino incluso en una duracion prolongada. Tal estrés estimulante suave es

favorable para la planta, esto se denomina “hormesis™”.

2.5 ESTRES EN ARBOLES

Los arboles estan expuestos a combinaciones de estrés que varian en duracion y magnitud,
especificamente, la investigacion sobre los procesos involucrados en la adaptacion y resistencia a
condiciones adversas en las especies forestales avanza lentamente, ya que son altamente complejos e
involucran largos ciclos de vida y grandes genomas. Dada la escasez de informacién sobre las
especies de arboles, es imposible formular una descripcion completa de los procesos anteriores en
este grupo de organismos (Espinoza y Vallejo-Reyna, 2019). Los arboles tienen que hacer frente en
su entorno a una multitud de formas de estrés naturales y antropogénicas. Condiciones de humedad y
sequia pueden afectar la sanidad de los arboles, aunque la gravedad de los impactos depende de las
caracteristicas de los bosques, de las estructuras de edad y de la profundidad y tipo de suelos (Varela,

S. y Weigandt, M., 2009).

Los mecanismos de resistencia a los estreses bi6ticos y abidticos son de especial importancia
para las especies de arboles longevos, que son organismos sésiles, incapaces de escapar al
empeoramiento de las condiciones ambientales. Dado que los arboles existen durante muchas décadas
0 incluso siglos en el mismo lugar, tienen que aclimatar su crecimiento y reproduccién a las

condiciones atmosféricas y pedosféricas en constante cambio. (Polle y Rennenberg, 2019)
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2.6 GEOMETRIA FRACTAL

La geometria fractal es una rama de las matematicas que estudia las formas irregulares y
complejas que se caracterizan por repetir un patron a diferentes escalas. Estos conjuntos de estructuras
son descritos a través de algoritmos computacionales y matematicos, tienen como caracteristicas
fundamentales las propiedades de autosimilitud y la de estar conformados por dimensiones
fraccionarias. La geometria euclidiana clasica se centra en formas y estructuras simples y regulares,

y por ello la geometria fractal es una generalizacion a la geometria euclidiana.

El concepto proviene del latin fractus, que significa dividir, el cual permitia descubrir las
formas de la naturaleza. No esta basada en dimensiones de nimeros enteros, con lo que se acerca a

copiar a la naturaleza en su auto-similitud. (Montafiez et al, 2009).

Actualmente tiene muchas aplicaciones en diversos campos, como la fisica, la biologia, la

informatica, la visualizacion de datos, arte, disefio, entre muchos otros.

Para la computacion, la geometria fractal proporciona un enfoque eficiente para la
representacién y generacién de imagenes complejas y detalladas. Los algoritmos fractales se utilizan
para generar paisajes realistas, texturas, fendmenos naturales y objetos complejos en los ordenadores.
los fractales han encontrado aplicaciones en el campo de la compresion de imagenes y datos. Los
algoritmos de compresién fractal se basan en la idea de que una imagen o un conjunto de datos puede
ser representado de manera eficiente mediante la descripcion de sus patrones fractales subyacentes.
Esto ha llevado al desarrollo de técnicas de compresion mas eficientes y la reduccion de la cantidad
de datos necesarios para representar un conjunto de datos o una imagen. La geometria fractal también
ha sido fundamental en la simulacion de sistemas complejos y en la modelizacion de fenémenos
naturales, permite generar estructuras y patrones realistas que se asemejan a los encontrados en la
naturaleza y ha ampliado las posibilidades de la computacion grafica ademas de permitir la

exploracion de fendmenos naturales de manera méas precisa y detallada.
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2.7 GEOMETRIA FRACTAL APLICADA A LA BIOLOGIA

“Ni las nubes son esféricas, ni las montafias conicas, ni las costas circulares, ni corteza es
suave, ni tampoco el rayo es rectilineo” (Mandelbrot, 1983), esta frase tan popular fue el inicid de
como el matematico Mandelbrot creia que la geometria fractal, a diferencia de la geometria
euclidiana, puede ser la forma matematicamente mas cercana que tenemos para describir la

naturaleza, y en general, a la realidad.

Muchas estructuras bioldgicas exhiben propiedades de autosimilitud, es decir, presentan
patrones similares a diferentes escalas. Por ejemplo, los sistemas vasculares, como los patrones de
ramificacion de los vasos sanguineos o las estructuras bronguiales en los pulmones, muestran una
organizacion fractal. Los fractales son Utiles para caracterizar la forma y la estructura de los
organismos vivos, desde las ramificaciones de los arboles y las formas de las hojas hasta los patrones
de crecimiento de las colonias bacterianas. La geometria fractal permite medir la complejidad y la
rugosidad de estas estructuras de manera cuantitativa, lo que facilita la comparacion y el estudio de

las diferencias y similitudes entre diferentes especies.

2.8 FRACTAL

Viene del término fraccional. Significa cualquier imagen que muestre el atributo de la auto-
similitud. (Montafiez et al, 2009). consta de fragmentos geométricos de orientacion y tamafio variable,
pero de aspecto similar, de ahi el término de autosimilitud, el cual, ya sea estricta geométricamente o
aproximada estadisticamente, lo importante es que el objeto esté formado por partes mas pequefias

gue se parezcan. Hay autosimilitud exacta cuando el fractal es idéntico en todas las escalas,
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cuasiautosimilitud cuando en los niveles menores se producen distorsiones y, autosimilitud estadistica
cuando se preservan con la escala medidas numéricas o estadisticas (Zamora, 2019). Esta propiedad
de autosimilitud puede continuar infinitamente por muchos estados, como por ejemplo el conjunto de

Mandelbrot.

2.8.1 TIPOS DE FRACTALES

Los fractales se pueden clasificar a partir del origen de su formacion en: lineales, donde se
obtienen a partir de figuras geométricas simples y se generan a partir de algoritmos lineales,
complejos, donde necesitan millones de operaciones y por eso se requiere un computador para
dibujarlos, 6rbitas caéticas, plasmas, autdmatas celulares, etc., (Jaramillo y Mendieta, 2016) , otros
autores describen otros tipos de clasificacion, tan solo como lineales o no lineales, también como
clasicos, obtenidos mediante un proceso matematico euclideo, o modernos, iterando infinitas veces

una funcion de variable compleja y que no utiliza geometria euclidea (Maria et al., 2005).

2.9 DIMENSION FRACTAL

La dimension fractal es un concepto clave en la geometria fractal, ya que va mas alla de las
dimensiones euclidianas enteras y permite cuantificar la complejidad y rugosidad de un fractal. Los

fractales pueden tener dimensiones fractales no enteras.

El matematico aleman Félix Hausdorff definié de una manera intuitiva la dimension que ahora

lleva su nombre, posteriormente el matematico ruso Abram Samoilovich Besicovicht la formalizé.
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La dimension de Hausdorff de un objeto X, mide el nimero de conjuntos de longitud L que hacen

falta para cubrir X por L. Esta dimension se representa por la siguiente expresion:

S=L s

Donde;

S = Tamafio de la figura.

L = La escala de medicion.

Duxe = Dimensién de Hausdorf-Besicovich.

Si despejamos Dng utilizando logaritmos llegamos a la siguiente expresion:

Due =log S/log L

Que es la expresién comun para el calculo de la dimension de Hausdorff-Besicovich. (Cadenas

Calderén, E. C., 2020).

La definicion sugerida por F. Hausdorff (1919) no es mas que una definicion logaritmica de la
propiedad gue un cuerpo para indicar la capacidad de este de rellenar el espacio donde esta contenido

de manera mas efectiva que las formas geomeétricas tradicionales.

Al existir diferentes tipos de fractales existen diversas maneras de obtener su dimension fractal
también mediante diversos métodos, por ejemplo, el método de conteo de caja o también Ilamado
box-counting que es un célculo sencillo y de alta confiabilidad que muchos estudios han utilizado, el
método de la dimension fractal de correlacion, el método de radio masa, entre otros métodos menos

conocidos.
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2.11 ALGORITMO DE CONTEO DE CAJAS

El método de conteo de cajas consiste en cubrir el objeto a medir con una malla regular con
un tamafio de malla de arista formada por cubos encajados. Se cuenta el nimero total de cajas, y el
nimero de cuadros de la malla que contienen cualquier parte del objeto, esto nos da un nimero,
digamos N, el cual depende de cdmo se haya escogido el tamafio s. Luego podemos escribir N(s).
Procedemos a cambiar s a tamafios progresivamente mas pequefios, o sea se va variando la escala de

la malla, haciéndola cada vez méas pequefia, y repetimos el proceso.

Graficamos las mediciones en un diagrama: log N(s) vs. log(s) denotando al eje horizontal
por log(s) y al eje vertical por log N(s), en dicha gréfica se obtiene un conjunto de puntos, se calcula
la recta de regresion mediante el método de minimos cuadrados de los puntos, se traza la linea del
mejor ajuste a través de esos puntos y finalmente se calcula su pendiente, esta es la estimacion de la

dimension fractal del objeto.

2.12 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Una imagen se puede crear mediante un mapa de bits, en este método la imagen se divide en
una matriz de pixeles, donde cada pixel es un pequefio punto. El tamafio del pixel depende de lo que
se conoce como resolucion. Por ejemplo, una imagen puede dividirse en 1000 pixeles 0 10000 pixeles.
En el segundo caso, aunque hay una mejor representacion de la imagen (mejor resolucidn), se necesita
mas memoria para almacenarla. Después de dividir una imagen en pixeles, a cada pixel se le asigna
un patrén de bits. El tamafio y el valor del patrén dependen de la imagen. Para una imagen formada
s6lo por puntos blancos y negros (por ejemplo, un tablero de ajedrez), un patrén de bits es suficiente

para representar un pixel. Un patron de 0 representa un pixel negro y uno de 1 representa un pixel
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blanco. Luego los patrones se registran uno tras otro y se almacenan en la computadora, (Olvera et

al., 2014).

Una imagen en escala de grises es representada por una matriz bidimensional de m x n
elementos en donde n representa el nimero de pixeles de ancho y el m el nimero de pixeles largo.
Por otro lado, una imagen de color RGB es representada por una matriz tridimensional m x n x p,
donde my n tienen el mismo significado que para el caso de las imagenes de escala de grises, mientras
que p representa el plano que para RGB puede ser 1 para el rojo (R), 2 para el verde (G) y 3 para el

azul (B).

El ambito del tratamiento digital de una imagen incluye todo aquel proceso, ya sea légico o
fisico, que se aplique a una imagen. La necesidad de este tipo de procesado viene dada por la
imposibilidad de tratar con imagenes puras (se entiende por puras aquellas imagenes que han sido
introducidas al ordenador por cualquier medio electronico pero que no hayan recibido ningun
tratamiento computacional) lo cual obliga a realizar un preprocesado de éstas para asi trabajar
computacionalmente con ellas. Esta tarea constituye un ancho campo de accion, que abarca desde su
adquisicion, preprocesado, segmentacion, descripcién y reconocimiento, implicando hardware
(aparatos para la adquisicion de imagenes), software (desarrollo de métodos para extraccion de
bordes), y los desarrollos puramente teéricos (el desarrollo de la transformada de Fourier y sus

estudios paralelos), (Cuevas, 2012).

2.13 FILTROS PARA TRATAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

En el tratamiento digital de imagenes, se utilizan filtros y convoluciones para realizar diversas

operaciones de procesamiento de imagenes, también transformaciones locales en una imagen como
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mejora de la calidad, eliminacion de ruido, deteccion de bordes, suavizado, realce de caracteristicas

y muchas otras aplicaciones.

Los filtros se utilizan para modificar las propiedades de una imagen, como su apariencia
visual, contenido o caracteristicas especificas. Algunos ejemplos comunes de filtros son los filtros de
suavizado, de realce, de enfoque y de deteccion de bordes. La deteccion de bordes se utiliza en muchas
aplicaciones de procesamiento de imagenes, particularmente en el sistema de reconocimiento y
clasificacion de objetos. La deteccion de bordes es el proceso de identificar puntos en una imagen
digital en los que el valor del pixel (brillo) cambia bruscamente o tiene discontinuidades. La
combinacion de estos puntos se puede organizar como un conjunto de segmentos de lineas curvas
conocidas como aristas. Las técnicas de deteccion de bordes estan ganando popularidad debido a que

son resistentes a las condiciones en las que la iluminacidn cambia abruptamente (Ahmad et al., 2022).

La convolucion es una operacion matematica fundamental en el procesamiento de imagenes
que se utiliza para aplicar filtros. Consiste en deslizar una matriz llamada "kernel" o "mascara" sobre
la imagen original y calcular la suma ponderada de los valores de los pixeles correspondientes. El

resultado de esta operacion se coloca en un nuevo pixel en la imagen de salida.

El kernel utilizado en la convolucion determina el tipo de filtro o efecto que se aplicara. Por
ejemplo, un kernel de suavizado promedia los valores de los pixeles vecinos para producir un efecto
de suavizado, mientras que un kernel de deteccion de bordes resalta las transiciones bruscas de

intensidad en la imagen.

Algunos de los tipos mas comunes de deteccion de bordes son, operadores de gradiente, estos
operadores calculan las diferencias de intensidad entre los pixeles vecinos para encontrar las regiones
donde hay un cambio significativo de intensidad. Los operadores de gradiente mas conocidos son el
operador de Sobel (es ampliamente utilizado debido a su simplicidad y eficacia en la deteccién de

gradientes), el operador de Prewitt es relativamente econémico en términos de calculos porque se
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activa en la convolucion de la imagen con un filtro pequefio, separable y de valor entero con una
rotacion de 90 grados, (Ahmad et al., 2022) y el operador de Roberts (utiliza dos mascaras o kernels
para el calculo de gradientes en direcciones diagonales opuestas, cada kernel tiene un tamafio de 2x2
y se aplica a la imagen mediante una convolucion); otro tipo, es el operador de Laplaciano, este
operador detecta cambios de segundo orden en la intensidad de los pixeles, es Gtil para detectar bordes
mas finos y detalles mas sutiles en una imagen, el operador de Laplaciano a menudo se combina con

un proceso de umbralizacién para obtener una imagen binaria de bordes.

Otros tipos mas comunes de deteccidn de bordes son los filtros de diferencia de Gaussiana,
estos filtros aplican una convolucion de la imagen original con una mascara de diferencia de
Gaussiana para resaltar los cambios de intensidad en diferentes escalas, al utilizar diferentes
desviaciones estandar en el filtro, se pueden detectar bordes en diferentes tamafos; y el detector de
Canny, es un algoritmo popular para la deteccion de bordes, utiliza maltiples etapas, incluyendo el
suavizado de la imagen con un filtro gaussiano, la busqueda de gradientes y la aplicacion de umbrales

adaptativos para obtener bordes precisos y con baja respuesta al ruido.

2.14 FRACLAC E IMAGEJ

FracLac es un software de analisis de imagenes, desarrollado para la herramienta image J. Esta
herramienta se utiliza para analizar objetivamente la complejidad y la heterogeneidad, asi como
algunas otras medidas de imagenes digitales binarias. Tiene una opcion de escaneo de cuadricula
binaria global que aplica la técnica de conteo de cajas a través de una imagen. Calcula la dimension

fractal de un entorno de busqueda complejo utilizando el procedimiento matematico.
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2.15 ESTADO DEL ARTE

A lo largo de la historia, ha habido varias investigaciones importantes en el desarrollo y la
comprension de la geometria fractal, Benoit Mandelbrot, mateméatico polaco-francés, acufié el
término “fractal" para describir las formas y estructuras geométricas complejas que exhiben
autosimilitud a diferentes escalas, desarroll6 conceptos fundamentales, como la dimension fractal y
la autosimilaridad, para describir y analizar objetos y fendmenos fractales en la naturaleza y en la
ciencia. Su libro "The Fractal Geometry of Nature" (1983) populariz6 el concepto y su aplicacién en
diversos campos. Mandelbrot investigd y popularizé el conjunto de Mandelbrot, uno de los fractales
mas conocidos. El conjunto de Mandelbrot es un conjunto de puntos que se van generando mediante

una iteracion simple en el plano complejo. Este estudio revel6 la riqueza y la belleza de los fractales.

Michael Barnsley, matematico britanico, trabajo en el campo de los sistemas de funciones iteradas
(IFS) y su aplicacion en la generacion de fractales. En 1988, propuso el algoritmo del helecho de
Barnsley, que permite generar fractales conocidos como helechos fractales utilizando IFS. Su trabajo

amplid las posibilidades de construccidn y visualizacion de fractales.

Heinz-Otto Peitgen, matematico aleman, trabajé en la interseccion de la geometria fractal y la
teoria del caos. En la década de 1980 colaboré con Peter H. Richter en la publicacion del libro "The
Beauty of Fractals" (1986), que presentd una amplia gama de fractales y su aplicacion en diversas
disciplinas. Su trabajo contribuy6 a difundir la belleza y el interés de los fractales en el ambito

cientifico y artistico.

A medida que las técnicas de tratamiento digital de imagenes se volvieron mas accesibles, los
investigadores comenzaron a utilizar imagenes digitales de plantas para analizar su estructura y

aplicar métodos basados en la dimension fractal. Estos métodos se realizaban usando la segmentacion
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de la imagen de la planta, la extraccion de caracteristicas relevantes, como la ramificacién o la

longitud de los tallos, y el calculo de la dimension fractal para caracterizar la complejidad de la planta.

Mehmet Bayirli et al., (2015), estudiaron 10 especies de planta (incluida Quercus) obtuvieron sus
dimensiones fractales de sus hojas mediante el método de conteo de cajas y compararon con los
obtenidos del método y los valores exponenciales de la funcién de correlacion densidad-densidad.
Entonces por primera vez mostraron que existe una relacion entre la dimension fractal de la hoja y la
densidad superficial de la imagen y se concluyé que, junto con otras medidas, las dimensiones
fractales con funcion de densidad superficial podrian utilizarse como un nuevo enfoque al estudio

taxonomico de las plantas.

Mr. K. Nithiyanandhan y Mathpati (2016), realizaron un analisis detallado de la dimension fractal
de diferentes hojas medicinales mediante el uso de técnicas de procesamiento de imagenes, haciendo
uso de la herramienta ImageJ mostraron que la dimensién fractal estda mucho mas relacionada con la

complejidad de la forma que con el tamafio de las hojas.

Kolivand et al., (2019) llevaron a cabo una nueva técnica de deteccidn de venas de hojas para
clasificacién de especies de plantas en las que usan la deteccion de bordes, la eliminacidn de los
limites de las hojas, la extraccion de la curva, la produccion de una imagen de normalizacion del tono
y la fusion de imagenes para identificar las especies en dos conjuntos de datos diferentes, demostraron
la efectividad del método presentado para el reconocimiento de formas con alta precision. Una

comparacion precisa entre su método y otros existentes muestra su efectividad.

Zhang et al., (2018) disefiaron un nuevo algoritmo compatible con un sistema hardware de
extraccion de nervaduras de hoja en 3D gue puede obtener caracteristicas normales de superficie
independientes de la iluminacién mediante la realizacion de una reconstruccion fotométrica estéreo,
asi como medidas de forma locales mediante la fusion del indice de forma desacoplado y las

caracteristicas de curvatura.
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Patrangenaru et al., (2018) analizan como ejemplo de analisis de datos topoldgicos (TDA) 40
imagenes de hojas en las que utilizaron la deteccion de bordes, se realiz6 en MATLAB con métodos
Sobel, Canny, Prewitt, Roberts y Log (cruce por cero) utilizando clasificacion con SVM (support

vector machines) obtuvieron una exactitud de 90 porciento.

Swu et al., (2020) realizan una clasificacion de diferentes especies de plantas utilizando la
herramienta de SVM en Machine Learning, mediante procesamiento de imagenes las prepara con
filtro Gaussiano, extrae caracteristicas de las hojas mediante PCA (Analisis de Componentes

Principales), obteniendo un 95 por ciento de precision.

Zhu J. et al., (2020) propusieron un método novedoso aplicado a 9 especies de arboles para
encontrar la nervadura de las hojas. Mediante el método de clasificacion orientado a objetos remotos
aplicado de manera integral en el campo de la investigacién de sensores remotos y utilizando el
software eCognition (no de libre uso) calcularon la densidad de la vena y demostraron que su método

es mas rapido y con mayor tasa de célculo que herramientas como ImageJ.

Yang et al., (2021) describieron un nuevo método que combind una red neuronal de propagacién
hacia atras y una red neuronal de funcién de base radial para identificar especies de arboles para
probar la influencia de la forma y la textura en el reconocimiento de especies. La precision de
reconocimiento de diferentes clasificadores como KNN, SVM y BPNN, y su propuesta de la nueva
red neuronal hibrida BP-RBF demostraron que puede mejorar la tasa de precision del reconocimiento

de hojas.

Ahmad et al., (2022) desarrollaron un método de extraccion de caracteristicas de hojas usando
Aprendizaje profundo. Los atributos de la hoja como el area de la hoja, el diametro, la clorofila de la
hoja y el nitrégeno de la hoja se calculan y analizan a través de CNN implementado en MATLAB.

Utilizan deteccién de bordes combinando el operador Prewitt, posteriormente usa los filtros Sobel y
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Canny. Analiza dos bases de datos con miles de iméagenes para categorizar en hojas sanas o0 muertas.

La exactitud de su tasa de reconocimiento para su modelo propuesto es de casi el 98%.
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CAPITULO III.

3. METODOLOGIA

El presente capitulo detallara la metodologia utilizada, basada en la metodologia de “Analisis
digital de imagenes” (Gonzales et al., 2004) que consta de cinco fases principales, primero la
adquisicion de las imagenes, la cual se logra a través de la colecta de hojas, segundo el
preprocesamiento, el cual es eliminando el fondo de la imagen, tercero es la segmentacion, en este
paso se extraen el contorno y nervadura de las hojas, el cuarto es la representacion y descripcion, en
el cual debemos obtener los objetos y binarizarlos, y finalmente el reconocimiento e interpretacion,

que es obteniendo la imagen final deseada junto con su dimensién fractal.

3.1 SITIOS DE COLECTA DE HOJAS

Las muestras de hojas de Quercus se recolectaron en dos diferentes sitios localizados en

Santa Maria Ahuacatitlan, colonia que pertenece al municipio de Cuernavaca, Morelos.
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Figura 2. Zona de colecta en Cuernavaca
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Las caracteristicas del primer sitio a colectar es que es una zona urbana de la colonia Santa
Maria Ahuacatitlan, con la particularidad del lugar como pobre en suelo y alta circulacién vehicular,
ademas, con moderada circulacion de peatones (ver Figura 3); el segundo sitio caracterizado por
localizarse en una zona boscosa de Santa Maria Ahuacatitlan, con suficiente suelo, alta humedad, sin

trafico vehicular y sin circulacion de peatones (ver Figura 4).

Figura 4. Segundo sitio de colecta
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3.2 COLECTA'Y MANEJO DE HOJAS

Una colecta se le llama al conjunto de todos los ejemplares de herbario, asi como las muestras
tomadas en un solo arbol o0 una sola planta. Una colecta siempre debe acompafiarse con datos acerca

de la colecta (por ejemplo, descripcion del sitio).

Material de colecta:

» Una prensa botanica
Periddico
Carton

Escalera

vV V V V

Tijeras

Figura 5. Prensa botdnica Figura 6. Tijeras

La colecta de las hojas se llevd a cabo en los sitios descritos a identificar la variedad de
Quercus a utilizar, tomando en consideracion que sean arboles ubicados en una altitud lo mas similar

posible, esto fue en 6840 pies de altitud.
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Una vez identificados los &rboles a utilizar para la colecta de hojas, se cortaron de cada sitio
hojas que fueran completas, es decir, que no hayan tenido algun tipo de dafio laminar, que tuvieran
tamafios similares y del mismo grado de madurez, el nimero de hojas colectadas por sitio fue de 50

muestras.

Posteriormente se colocaron las hojas dentro de una prensa botanica de carton para
transportarlas sin causar ningun tipo de dafio. Al realizar este prensado las hojas eliminan el agua y
se conservan sin perder sus caracteristicas principales, permitiendo conservar su aspecto lo mas
similar posible al que tienen en la naturaleza. Al prensar las hojas se colocaron en direccion inversa,

es decir, se acomodaron con el haz hacia abajo.

La secuencia en la que se llevo a cabo la colocacion de las muestras en la prensa es la siguiente:
1) Carton
2) Papel periddico
3) Hojas de Quercus
4) Papel periodico

5) Carton

Figura 7. Uso de la prensa botdnica
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Al finalizar el prensado de las hojas se realizaron las anotaciones correspondientes, tal como
sitio de colecta, nimero de hoja y fecha (dia, mes y afio). Posteriormente, las hojas se lavaron con
agua corriente para retirar impurezas, colocandolas inmediatamente en una prensa nueva de la misma
forma que fue descrito con anterioridad, con la excepcion de que aquellas que fueron colectadas en
el sitio 1 fueron etiquetas como “Hojas con estrés” y las colectadas en el sitio 2 fueron etiquetadas

como “Hojas sin estrés” dado a las caracteristicas de cada lugar.

3.3 CAPTURA DE FOTOGRAFIAS Y TRATAMIENTO DE IMAGEN

Tras realizar la colecta de hojas, se dejaron las hojas por 3 dias en la prensa, para asi obtener
una forma mas aplanada, favoreciendo la toma de fotografias, asi como también el tratamiento digital
de imagenes, después se realizo la captura de fotografias. Para una correcta captura se siguieron cinco
pasos fundamentales de” Fotografia de arquitectura e interiorismo” Sajara, V. (2020), primero se
compone la escena, en este caso se coloca la cdmara sobre un estabilizador y las hojas sobre un fondo
blanco debajo del lente de la camara y colocadas debajo de una luz blanca para una adecuada
iluminacion, segundo paso es que el sensor capte la imagen, tercer paso es que el procesador de la
camara genere un fichero dicha captura tal como la envia el sensor y los parametros de la cAmara, en
este caso se utilizd una cdmara raw de 12 mega pixeles, cuarto paso es que el fichero se almacene y

el quinto paso es obtener el fichero para su uso ya descargado y documentado.

Para este punto se envian las imagenes a un preprocesamiento, donde primeramente se
cambian de formato para trabajar en un formato TIFF, este es un formato sin pérdidas que conserva
todos los detalles de la imagen, pero suele requerir el maximo espacio en la tarjeta de memoria, y es
el que tarda mas tiempo en procesar. Aunque es el mejor formato con mejor calidad que puede ser

procesado a través del Software Octave, en este se llevara a cabo el preprocesamiento, posteriormente
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a través de Photoshop CS5 se realiza una eliminacién del fondo de la imagen, para evitar ruido y

obtener solo el objeto de la hoja.

Siguiendo a la fase de segmentacion, como primer paso es extraer la capa B de la imagen
compuesta de las tres capas conocidas RGB, luego utilizar una mascara de operacion de deteccion de

bordes en toda la imagen.

En esta parte se trabajo con diferentes mascaras, para comparar resultados, se utilizaron:
Sobel, Roberts, Prewitt y Canny, los cuales a simple vista obtuvieron imagenes con mucho ruido, el
mejor resultado fue dado por la mascara de Prewitt, también para asegurarse de que sea una de las
mejores opciones se compararon el operador Laplaciano, el cual tuvo un resultado visiblemente mas
detallado, aunque el Laplaciano responde a transiciones en la intensidad de la imagen, se emplea en
pocas ocasiones en la practica para la deteccion de bordes, ello es debido a que un operador de
segunda derivada es muy sensible a la presencia de ruido y puede producir bordes dobles, se puede

observar en la figura siguiente.

Figura 8. Operador Laplaciano

32



El resultado del operador Laplaciano se ajustd en distintos umbrales para encontrar el mejor
punto, esto fue hasta un umbral de 25, en donde visiblemente era mas notable el contorno y las

nervaduras.

Otra opcidn a considerar y para encontrar el mejor ajuste de valores posibles fue la mascara
de Prewitt, el operador de Prewitt da valores que son simétricos alrededor del centro (x, y), se basan
en la relacion entre el punto en la cuadricula cartesiana y sus 8 vecinos donde el valor del gradiente
representa la suma de dos valores ortogonales, se expande para encontrar bordes usando las matrices

cuya dimension es 3 x 3, de la siguiente manera:

Vertical Horizontal
[—1 0 11 -1 -1 -1
0 1 0 0 0

M‘,.:[j : 1J My:[l 0

Dado que el kernel de prewitt se basa en la idea de la diferencia de contraste, las derivadas
direccionales que estiman el vector G se definieron como las diferencias de densidad de la siguiente

manera:

Tenemos:

d|e| f| G=(c—gLll+(@—i.[-L1]+(f ~d).[L0]+ (b~ h).[0.1]

G=(c—g—a+i+f—-d),(c—-g+a—-i+b—h)

Como la fila central de la mascara consta de ceros, no incluye los valores originales del borde

en la imagen, sino que calcula la diferencia de las intensidades de pixeles por encima y por debajo
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del borde en particular. Aumentando asi el cambio repentino de intensidades y haciendo mas visible

el borde.

Cuando i =1y j=1, entonces la posicion de pixel de imagen_filtrada sera imagen_filtrada

(2,2)

La mascara es de 3x3, por lo que debemos atravesar imagen_filtrada (size (imagen, 1) - 2,

size (imagen, 2) - 2)
Por lo tanto, no estamos considerando los bordes.

Los nucleos se pueden aplicar por separado a la imagen de entrada, para producir mediciones
separadas del componente de gradiente en cada orientacion. Se combinan para encontrar la magnitud
absoluta del gradiente en cada punto y la orientacién de ese gradiente. La magnitud del gradiente

viene dada por:

G|=|Gx “+Gy

La mascara tiene sus limitaciones para su empleo, las cuales deben tomarse en consideracion,

son las siguientes:
La magnitud del coeficiente es fija y no se puede cambiar.
Los puntos de direccion diagonal no se conservan siempre

Entonces para emplearla se consideraron 4 formas diferentes de manejarla, esto tras adecuar
todos los valores posibles para un mejor resultado, primero utilizar la mascara sin ningln ajuste de
parametros, dio resultados que pueden ser visibles en la figura 9 , se puede notar que no tiene detalle
en las nervaduras por tanto no funciona para la investigacion, tras algunos ajustes se encontré que
utilizando solo la capa B de los RGB se obtenian mejores resultados, en la segunda forma de

manejarla fue extrayendo la capa B con valores de umbral 35 en la méscara Prewitt y de 20 en la
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binarizacion, esta segunda forma daba como resultado algunas partes de ruido y nervios terciarios de
la hoja que no son tan importantes a considerar, se puede ver en la figura 10, se le hizo ajuste a los
parametros para eliminar un poco estas anomalias y se utilizé finalmente la capa B y un umbral de 45
en mascara Prewitt y 10 en la binarizacion, siendo estos parametros la tercera forma de manejar la
mascara, se puede ver los resultados en la figura 11, y finalmente se hizo una mezcla de los resultados
que se obtuvieron en el operador Laplaciano y los de la primera forma de Prewitt, el resultado se
puede ver en la figura 12, al potenciar ambos se hizo una imagen con demasiado detalle la cual

contiene muchas partes que no son necesarias para la investigacion.

Figura 9. Procesamiento sin ajuste de pardmetros
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Figura 10. Mdscara prewitt 1

Figura 11. Mdscara prewitt 2
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Figura 12. Mdscara Laplaciano y prewitt 1

Estos resultados fueron enviados al algoritmo de método de conteo de cajas para obtener asi
la dimension fractal de la imagen ya procesada por los pasos anteriores, el proposito es compara los
resultados de la dimension fractal con los reportados en la literatura para finalmente escoger el mejor

resultado con el que se obtenga la mejor aproximacion y utilizarlo para las demas muestras.

3.4 MEDICION DE LA DIMENSION FRACTAL

La medicion se realiz6 mediante el método de conteo de cajas, el cual es una de las formas
de calcular la dimension fractal que resulta facil de implementar y de alta confiabilidad en cuanto a

los resultados, esta medicion se agregé al programa de Octave como un algoritmo para obtener la
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salida con el nimero de la dimensién. Se consider6 cada pixel como el tamafio de una caja para una

mejor precision en los resultados.

Este algoritmo devuelve la dimension fractal de Haussdorf de un objeto representado por la

imagen binarizada. Los pixeles distintos de cero pertenecen a un objeto y pixeles 0 constituyen el

fondo. Se describe de la siguiente manera:

a)

b)

f)

Rellena la imagen con pixeles de fondo para que sus dimensiones sean potencia de 2.
Establezca el tamafio del cuadro 'e' al tamafio de la imagen.

Calcule N(e), que corresponde al nimero de cajas de tamafio 'e' que contiene al menos

un pixel de objeto.
Sie>1entonces e = e/ 2y repite el paso 3.

Calcule los puntos log(N(e)) x log(1/e) y use el método “minimos cuadrados™ para

ajustar una linea a los puntos.

La dimensidn fractal de Haussdorf devuelta D es la pendiente de la linea.

A partir de este algoritmo, se puede ver que siempre que la caja se cruce con el objeto medido,

incluso si la caja incluye solo un pixel objetivo, se cuenta independientemente de cualquier

informacion sobre la cantidad de pixeles del objeto dentro de la caja.

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Los valores de salida del algoritmo del método de conteo de cajas fueron almacenados para

su analisis estadistico (promedio, desviacion estandar, entre otros), y se emplearon dos pruebas
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paramétricas para notar las diferencias significativas de ambos sitios de colecta, los resultados de las

muestras fueron los siguientes:

#Muestra | Sin estres
2 2
3 3
P P {59
5 5 16
6 B 161
7 7 161
8 8 161
9 9 161
10 10 161
11 11 162
12 12 163
13 i 13 163
14 163 14 163
15 163 15 163
16 163 16 163
17 163 17 163
18 164 18 164
19 164 19 164
20 164 20 164
21 164 21 165
22 164 22 165
23 165 23 165
24 165 24 165
25 165 25 165
26 165 26 165
27 165 27 165
23 165 23 166
) 165 29 166
30 166 30 166
31 166 31 166
32 166 32 166
33 166 33 166
33 166 34 167
35 167 35 167
35 167 35 168
37 167 37 168
EE] 167 33 168
39 1.68 33 168
40 168 40 168
a1 168 a1 168
a2 168 a2 169
a3 1.69 a3 169
a3 160 a4 160
a5 1.69 a5 17
a5 169 a5 17
a7 17 a7 17
a3 17 a3 171
a3 172 a3 |[Dada2

% e [
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3.6 VALIDACION DE LAS MEDICIONES

Una forma de validar si los resultados de la dimensidn fractal tienen un alto grado de afinidad

es encontrando las mediciones de objetos fractales cuya dimensidn ya esté reportada en la literatura,

en este caso para validar los resultados primero se dio a conocer los resultados de la dimension de

una linea recta, cuya dimension reportada es 1, la de la curva de koch cuya dimension es 1.26, la

dimension del triangulo y alfombra de Sierpinski, cuyas dimensiones son 1.58 y 1.89,

respectivamente.

4. RESULTADOS

Andlisis estadistico:

En cuanto al anlisis estadistico se puede observar una diferencia en las medias de

cada sitio de 0.002 (Tabla 2). El sitio correspondiente al etiquetado con la leyenda “Con

Estrés” muestra una dimension fractal maxima de 1.74 y una minima de 1.57, y el sitio

etiquetado “Sin Estrés” observamos que la dimension fractal maxima es de 1.76 y la minima

de 1.59.

0.036276152

1.6514 0.037307875

1.74

1.57

Tabla 2. Datos estadisticos para cada sitio
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Sobre los datos del grado de dispersion (desv. std) en la tabla 2, se muestra poca
diferencia, lo que indica que los datos no estan alejados de la media al comparar ambos sitios.
Para la distribucion de los datos para el sitio “Con Estrés” (ver Grafico 1), muestra una
distribucion ligeramente sesgada a la izquierda, y para el segundo sitio etiquetado como “Sin

Estrés” se muestra de igual manera una distribucion ligeramente sesgada a la izquierda.

Distribucion

Cantidad de muestras

0!

Dimension fractal

Grdfico 1. Distribucion normal.

En el siguiente grafico (grafico 2) se muestra todas las medidas de las dimensiones
fractales para ambas colectas (“Con Estrés” y “Sin Estrés”) ordenadas de menor dimension
fractal a mayor, en la cual podemos observar que aquellos datos que corresponden a las hojas
“Con Estrés” estan por encima de la gran mayoria de los datos y las etiquetadas “Sin Estrés”

estan con dimensiones menores, por ello la linea es casi continuamente menor a diferencia de

la otra colecta.
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N para cada sitio = 50

Hojas de Quercus

Dimension fractal

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Con Estrés e Sin estrés

Numero de muestra

Grdfico 2. DF de ambos sitios de colecta

Prueba paramétrica t-student:

El uso de la prueba de t-student, constituye una herramienta analitica para la toma de
decisiones en la comparacion de muestras. En cuanto a la prueba paramétrica t-student
aplicada a los datos (Tabla 3), se puede notar que para un numero de 50 observaciones por
sitio, el estadistico t y el valor p (de dos colas) corresponden a 0.271771405 y 1.984467455,
este ultimo sugiriendo la probabilidad de aceptar o rechazar la hipdtesis nula. Para determinar
si existe diferencia entre las medias se comparo el valor p con el nivel de significancia (0.05),

que indica un riesgo del 5% de concluir que existe una diferencia cuando no hay una
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diferencia real. En este analisis los resultados muestran que el valor p es mayor al nivel de

significancia, lo que nos hace concluir que no hay diferencias significativas en las medias.

1.6514 1.6494

0.001391878 0.001315959

50 50
0.001353918
0

98
0.271771405
0.393184751
1.660551217
0.786369501
1.984467455

Tabla 3. Valores de la prueba t-student

Prueba paramétrica F:

El objetivo principal de la prueba F es determinar si existen diferencias significativas
entre las medias de ambos conjuntos, es decir entre “Con Estrés” y “Sin Estrés”. En lugar de
realizar maltiples pruebas de comparacion entre pares de grupos (lo que aumentaria el riesgo
de obtener falsos positivos), la prueba F evalla si las diferencias observadas son lo

suficientemente grandes como para considerar que no se deben solo al azar.

La prueba F calcula un valor F como el cociente de la variabilidad entre grupos y la
variabilidad dentro de los grupos. Si el valor de F es lo suficientemente grande y supera el
valor critico (basado en el nivel de significancia y los grados de libertad), se rechaza la
hipotesis nula (es decir, las varianzas son iguales). En este caso observando a Tabla 4,
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podemos notar Valor F con un resultado de 1.05 que no es mas grande que el Valor Critico
cuyo resultado es de 1.60, entonces se acepta la hipétesis nula y por tanto no hay diferencias

significativas entre las medias de los grupos.

1.6514 1.6494

0.001391878 0.001315959

50 50

49 49
1.057690518
0.422580797

1.607289463

Tabla 4. Valores de la prueba F

Validacion:

Para validar los resultados obtenidos se llevo a cabo una comparativa con los
resultados que arroja el software de ImageJ, obteniendo la dimension fractal de las muestras
ordenadas de menor dimension fractal a mayor dimension fractal en las 50 muestras que se

pueden visualizar a continuacion.
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Con estrés Sin Estrés
1.8313 1.2485
1.8342 1.8511
1.8382 1.8538
1.8436 1.8547
1.8448 1.8568
1.8449 1.83573
1.8455 1.3589
1.8483 1.859
1.3521 1.3592
1.8524 1.83623
1.8546 1.865
1.8546 1.8653
1.855 1.86E65
1.8561 1.8667
1.8564 1.8673
1.8575 1.3674
1.8578 1.8675
1.8579 1.3693
1.8579 1.8639 1.8701 18771
1.8523 1.8689 1.8703 1.8774
1.8588 1.86583 1.3708 18777
1.8594 1.8694 1.8711 1.8781
1.8607 1.8696 1.83716 1.8784
1.864 1.87 1.8732 1.8785
1.8651 1.8715 1.8732 1.8815
1.8654 1.8722 1.8744 1.8838
1.8659 1.873 1.8752 1.884
1.8661 1.8737 1.8754 15844
1.8663 1.8745 1.3756 1. B855
1.8668 18769 1.8757 1.8864
1.8669 18789 1.8757 1.8864
1.8669 18795 1.3759 1.8877
18671 1.8807 1.3762 1.8878
1.8682 1.8829 1.3768 1.8894

De igual manera realizando la prueba t-student y la prueba F se obtuvieron los resultados que
se pueden observar en su respectiva grafica siguiente, concluyendo que ninguna prueba tiene
diferencias significativas de igual manera, porque en el caso de la prueba t-student los resultados
muestran que el valor p es mayor al nivel de significancia, lo que nos hace concluir que no hay
diferencias significativas en las medias, mientras que en la prueba F, podemos notar Valor F con un
resultado de 1.34 que no es mas grande que el Valor Critico cuyo resultado es de 1.60, entonces se

acepta la hip6tesis nula y por tanto no hay diferencias significativas entre las medias de los grupos.
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1.861774 1.872038

0.000141564 0.000105204

50 50
0.000123384
0
98
-4.620161843
5.83938E-06
1.660551217
1.16788E-05
1.984467455

Tabla 5. Valores de prueba t-student para resultados de Image)

~ Variablel  Variable2
‘Media 1.861774 1.872038
_ 0.000141564  0.000105204
Observaciones 50 50
Gradosdelibertad 49 49
E 1345622905

TR(FE=NURAGOIAN | 0151075009

Tabla 6. Valores de prueba F para resultados de ImageJ

5. CONCLUSION Y DISCUSION

En cuanto a la elaboracion de este proyecto, podemos decir que se ha dado continuidad al

andlisis fractal de estructuras vegetales, tal como lo son las hojas del genero Quercus. Lo cual nos
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indico que a pesar de que no hay diferencias significativas entre los sitios de colecta, el analisis de la
dimension fractal nos ayuda a concluir que el género Quercus muy posiblemente por tratarse de una
especie de arbol de gran porte, por lo general, no es susceptible al estrés, debido a la biologia que este
género presenta. contrario al género Bougainvillea, que al tratarse de especies por lo general

arbustivas o arboles mas pequefios, son mas susceptibles al estrés vegetal.

De igual forma se trabajo con alternativas de software para obtener la dimension fractal y
hacer una comparativa y un analisis mas completo de las estructuras, y los resultados de las
dimensiones realizadas nos brindan un panorama mas claro de como posiblemente el estrés vegetal
tiene implicaciones en el crecimiento de las estructuras vegetales, que puede ser monitoreado a través
de la dimension fractal. De tal forma seria interesante que se diera un seguimiento y se realizaran
andalisis fractales de los diferentes tipos de plantas, siendo que podria ser utilizada como una

herramienta de apoyo a proyectos de conservacion.
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Natasha Pacheco Sanchez, con matricula 10053350, con el titulo Caracterizacién de estrés de
arboles a través de la dimension fractal de sus hojas , por lo cual, me permito informarle que
después de una revisién cuidadosa de dicha tesis, me permito expresar mi VOTO
APROBATORIO por lo que de mi parte no existe inconveniente para que el estudiante contintie
con los tramites que la Universidad Autbnoma del Estado de Morelos tenga establecidos para

obtener el grado mencionado.

Atentamente
Por una humanidad culta

MOCA. Mohammed Miniya
Profesor- investigador
Facultad de Contaduria, Administracion e Informatica
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.
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