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cComo los peces nos ayudan a
entender la alimentacion y sus
desordenes?

RESUMEN

La tecnologia ha revolucionado en numerosos aspectos
de nuestra vida cotidiana. Hoy en dia, vemos automoviles
auténomos navegando por calles concurridas, capaces
de identificar y reaccionar ante todos los objetos a su
alrededor con una precision impresionante. ; Cémo se ha
logrado este avance significativo? La respuesta radica en
la tecnologia de reconstruccion tridimensional dedicada a
percibir la formay la estructura del mundo real a través de
sensores y camaras. Lo que permite tener una
representacion digital de un objeto o espacio, teniendo
en cuenta sus caracteristicas fisicas como dimensiones,
volumen y forma. Pero, ;Qué implica exactamente esta
tecnologia y cémo funciona dentro de la agricultura para
mejorar el rendimiento de los cultivos? A lo largo de este
articulo conoceremos este interesante tema y como esta
cambiando la forma en que entendemos y manejamos los
cultivos agricolas a partir de informacién detallada y

precisa proveniente de modelos digitales 3D.

Palabras clave: modelos tridimensionales,
agricultura inteligente, reconstruccion 3D.
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RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL Y
SU IMPORTANCIA EN LAAGRICULTURA

La agricultura ha sido
histéricamente una actividad que
depende en gran medida del
conocimiento  empirico y la
experiencia acumulada por los
agricultores. Este conocimiento
tradicional les permite analizar
diversas caracteristicas de los
cultivos con el fin de diagnosticar su
estado actual y tomar decisiones
informadas sobre su manegjo,
conocidos  como parametros
morfoldgicos (Figura 1).

Forma y tamafio

Cantidad y color de hojas

Los parametros morfoldgicos de las plantas, tales como la estructura, el
tamano, la forma y el color de hojas, tallos y frutos, proporcionan informacién
esencial sobre la salud, el desarrollo y el potencial productivo de los cultivos. La
comprension 'y el monitoreo de los parametros morfoldgicos son
fundamentales para mejorar la eficiencia de la produccién agricola. La altura de
un cultivo o planta, por ejemplo, es una medicién fundamental para evaluar su
crecimiento, desarrollo y estado general. Una altura baja puede indicar
limitaciones en el crecimiento debido a factores como estrés hidrico,
deficiencias nutricionales, enfermedades o condiciones ambientales adversas.
Por otro lado, una planta alta suele asociarse con un crecimiento vigoroso y un
desarrollo adecuado, siempre que se mantenga dentro de los rangos éptimos
para cada tipo de especie considerada. Sin embargo, una altura excesiva
podria indicar un crecimiento desbalanceado, como en el caso de plantas que
se alargan de forma anormal en busca de luz, un fenédmeno conocido como
etiolacioén. La interpretacidn de este parametro varia significativamente segun
la especie de cultivo; por ejemplo, en cereales como el maiz o el trigo, una
altura moderada es clave para evitar el fendmeno del “acame” que se presenta
cuando los tallos o las espigas se doblan o caen debido a factores ambientales
o fisiolégicos como una fertilizacién excesiva con nitrégeno riego inadecuado,
este problema se presenta en especies de cultivos de la familia de gramineas
(cereales y pastos), pero también puede afectar a oleaginosas, leguminosas y
algunas hortalizas con tallos largos y fragiles.
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Figura 1. Pardmetros
morfolégicos de plantas.
[Fuente: Inteligencia Artificial
META IA]



Por otro lado, el nUmero o cantidad de hojas refleja la
capacidad fotosintética de la planta, que es crucial
para la produccion de energia y su crecimiento. Un
numero insuficiente de hojas en una planta puede ser
indicativo de problemas de salud,
enfermedades, estrés hidrico o deficiencias
nutricionales, lo que limita su capacidad para realizar
la fotosintesis de manera eficiente. La fotosintesis es
un proceso clave en el que las hojas transforman la
energia luminica, el diéxido de carbono y el agua en
compuestos organicos, como azlcares, que son
esenciales para el crecimiento y desarrollo de la
planta. Por lo tanto, una reduccién en el nimero de
hojas disminuye directamente la tasa fotosintética, lo
que se traduce en una menor produccion de materia
organica y, en consecuencia, en un impacto negativo
sobre el rendimiento y la calidad de los frutos.
Ademads, un exceso de hojas puede generar un
crecimiento vegetativo desmedido, lo que desvia la
energiay los recursos hacia la produccion de biomasa
foliar en detrimento de la formacién y maduracién de
los frutos. El tamano y forma de las hojas es otro
parametro morfoldgico de importancia, hojas grandes
y bien formadas son indicativos de una buena
absorcién de luz y un proceso fotosintético eficiente.
La forma y el tamano pueden variar segun la especie,
pero cualquier deformidad podria senalar problemas
plagas,
nutricionales, lo que indicaria que es necesario ajustar

como

como enfermedades o  deficiencias
el riego, la fertilizacion, o aplicar tratamientos
fitosanitarios si se observan hojas danadas o
deformes. El color de las hojas es un indicador visual
clave del estado fisiolégico y nutricional de una
planta, ya que estd directamente relacionado con la
y concentracion de  pigmentos
fotosintéticos, principalmente la clorofila. Las hojas de
color verde intenso reflejan una alta concentracién de
clorofila, lo que sugiere una salud optima y una
capacidad fotosintética eficiente. Por el contrario, la
aparicion de hojas amarillentas, una condicidn
conocida como clorosis, suele ser indicativa de

presencia

deficiencias  nutricionales, particularmente de
nitrégeno, un elemento esencial para la sintesis de
clorofila y proteinas. Esta pérdida de pigmentacién
reduce la capacidad de la planta para absorber luz y
convertirla en energia quimica, lo que afecta
negativamente la producciéon de materia organica vy,
en Ultima instancia, el crecimiento y rendimiento del

cultivo.

En el dmbito de la agricultura de precision, el color de
las hojas se cuantifica mediante el Iindice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus
siglas en inglés), un pardmetro ampliamente utilizado
para evaluar la salud vegetal. EI NDVI se calcula a partir
de la reflectancia de la luz en las longitudes de onda
del rojo y del infrarrojo cercano, que estan
directamente
fotosintética y la biomasa foliar. Valores altos de NDVI
(cercanos a 1) indican una vegetacion densa y
saludable, mientras que valores bajos (cercanos a 0)
sugieren estrés, deficiencias nutricionales o escasa
cobertura vegetal. Este indice es empleado para
monitorear grandes extensiones de cultivos de
manera rapida y no destructiva, permitiendo Ia
deteccion temprana de problemas y la
implementaciéon de medidas correctivas. Del mismo
modo, el color de los frutos puede indicar su madurez,
calidad y es una guia para la aplicacion de fertilizantes
especificos o tratamientos fitosanitarios, y es ademas
un indicador del momento éptimo para su cosecha.
Los parametros morfolégicos descritos son solo una
pequena muestra de la gran cantidad de datos que es
requerido analizar durante el crecimiento de una
planta [1], lo cual resulta un proceso complicado para
el agricultor y que generalmente se realiza con base
en la experiencia. Es aqui donde los métodos de
reconstruccion tridimensional y el analisis de una gran
cantidad de datos mediante sistemas informaticos
adquieren importancia para la toma de decisiones en
el manejo de cultivos.

relacionadas con la actividad
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PROCESODE
RECONSTRUCCIGN
TRIDIMENSIONAL

La reconstruccion tridimensional en la agricultura
tiene como objetivo capturar de manera integral
el entorno agricola mediante el uso de diversos
sensores, con el fin de generar modelos
tridimensionales que representen fielmente la
estructura y el estado de los cultivos. Esta
tecnologia permite a los agricultores obtener una
vision mas detallada y precisa del crecimiento de
las plantas, facilitando el andlisis de los
parametros morfoldgicos claves. El proceso de
creacién de un modelo tridimensional comienza
con la adquisicion de datos a través de sensores,
como camaras, LIDAR (acrénimo del inglés Light
Detection and Ranging) o escaneres laser, que
capturan informaciéon geométrica de los cultivos
o plantas. Sin embargo, estos datos crudos
deben someterse inicialmente a un proceso de
seleccion y filtrado para identificar y extraer
Unicamente la informacion relevante que serd
utilizada en la generacion del modelo. En esta
etapa, se priorizan datos especificos como la
geometria de las plantas (altura, forma vy
estructura), la densidad y distribucién de las hojas
y la textura superficial. Ademas, se descartan
datos redundantes, ruidosos o irrelevantes, como
mediciones erréneas o informaciéon ambiental no
relacionada con los cultivos. Esta depuracion
asegura que solo los datos mas precisos vy
significativos se integren en el proceso de
reconstruccion. Una vez depurados los datos, se
aplican diversos métodos computacionales,
como algoritmos de procesamiento de
imagenes, técnicas de fusion de datos o modelos
basados en inteligencia artificial, para realizar la
reconstruccion tridimensional. (Figura 2).

Figura 2. Reconstruccion 3D de plantas. [Fuente: Inteligencia Artificial META IA]

En la tecnologia de reconstruccion
tridimensional, los sensores desempenan un
papel crucial debido a que son los encargados de
generar los datos que permiten crear los modelos
virtuales. Los métodos de reconstruccion se han
clasificado como activos y pasivos con base en la
informacién que se obtiene de los sensores. Los
meétodos activos utilizan sensores como el LIDAR
o laseres que permiten medir distancias con alta
precisiéon, incluso en condiciones de poca luz [2].

Los sensores LiDAR funcionan enviando miles de
pulsos de luz laser por segundo hacia la superficie
que se desea escanear. Cuando estos pulsos de
luz chocan con un objeto, como una hoja de una
planta o el suelo, parte de la luz se refleja de
vuelta al sensor. El tiempo que tarda este pulso en
regresar se utiliza para calcular la distancia entre
el sensor y el objeto. Este proceso se repite
millones de veces, creando lo que se denomina
una "nube de puntos” en 3D que representa la
superficie del terreno y la vegetacion en detalle.
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Por otro lado, los métodos pasivos, se basan en
imagenes capturadas con luz ambiental para
reconstruir la geometria de los objetos. Las
camaras digitales son empleadas ampliamente
para capturar imagenes desde diferentes dngulos
que luego son combinadas para crear el modelo
tridimensional, este proceso se conoce como
fotogrametria [3]. El uso de camaras monoculares
en la reconstruccion tridimensional de plantas es
un enfoque interesante y desafiante, ya que
implica reconstruir una estructura tridimensional a
partir de imagenes bidimensionales capturadas
por una sola cdmara, en este proceso al proyectar
un objeto 3D a un espacio 2D, se pierde la
informaciéon de profundidad. Para abordar la
reconstruccion se realiza capturas de multiples
imagenes de la planta desde diferentes angulos,
moviendo la camara alrededor de la planta o
moviendo la planta frente a la cdmara. Cada
imagen proporciona una vista diferente, y al
combinar estas imagenes, se puede reconstruir la
estructura tridimensional. Las camaras
binoculares o estéreo capturan imagenes del
mismo objeto desde dos posiciones diferentes en
el mismo instante de tiempo, lo que da como
resultado la creacién de una disparidad binocular,
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definida como la diferencia en la posicién de una
misma escena vista por las dos camaras separadas
por una cierta distancia. Como resultado, los
objetos en la escena aparecen en diferentes
posiciones relativas en cada imagen. A partir de
esta disparidad es posible calcular la distancia o
profundidad a la que se encuentra el objeto, esto
es similar a lo que realiza los ojos del ser humano.
Las cdmaras RGB-D (acrénimo del inglés Red,
Green, Blue - Depth), son capaces de adquirir
informaciéon de color y profundidad sobre el
objetivo simultaneamente, las siglas RBG-D se
refiere a los tres canales de color que la camara
captura y a la informacion de profundidad. La
camara RGB-D toma una imagen en color
convencional utilizando estos tres canales y los
combina para representar una imagen a todo
color, ademas mide la distancia desde la camara
hasta los objetos en la escena mediante sensores
que emiten luz infrarroja, creando un mapa de
profundidad. Este mapa de profundidad asocia a
cada pixel de la imagen una distancia especifica,
lo que permite saber cuan lejos esta cada punto
de la cdmara. Un ejemplo es el sensor Microsoft
Kinect® que se utiliza en consolas de video
juegos.
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Una vez recolectados los datos, se necesitan convertirlos en informacion
util para la reconstruccion utilizando técnicas de procesamiento de
informacion definidas como algoritmos de reconstruccion. Estos
algoritmos realizan tareas como la alineacion correcta de los datos o de
las imagenes provenientes de diferentes sensores para que coincidan en
el espacio tridimensional (Registro de puntos), creacién de mallas que
una los puntos capturados para dar forma al objeto o cultivo
(Reconstruccién de superficies), aplicar colores o texturas a la malla para
hacer el modelo mas realista (Texturizacién), eliminar datos erréneos o
imprecisos para mejorar la calidad del modelo final (Filtrado de ruido),
entre otros.

La reconstruccion tridimensional de cultivos se ha aplicado con éxito en
diversos tipos de cultivos para evaluar parametros morfoldgicos clave.
Por ejemplo, en vifedos, se han utilizado modelos 3D generados
mediante LIDAR y fotogrametria para analizar la arquitectura de las
plantasy optimizar la poda, mejorando la exposicion solary la calidad de
la uva [4]. En maiz y trigo, se han utilizado modelos 3D generados
mediante enfoques activos y pasivos para analizar la arquitectura de las
plantas [5]. El uso de imagenes tridimensionales en la agricultura es un
ejemplo perfecto de cémo la tecnologia puede ayudar a resolver
problemas antiguos de nuevas maneras. Aunque aun estamos en las
primeras etapas de su adopcidn, el potencial es enorme. A medida que
estas herramientas se vuelvan mas accesibles y asequibles, es probable
que veamos un aumento en su uso, lo que podria significar cultivos
inocuos, incremento en el rendimiento y una agricultura mas sostenible.
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