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Resumen

En este trabajo reportamos aspectos técnicos y cientificos de un proyecto que consistié en el estudio de
galerias de lombrices de tierra, en muestras de suelo de Tabasco, usando métodos de procesamiento y
andlisis digital de imagenes de tomografia computarizada en tres dimensiones (3D). Aparte de las
propiedades bioquimicas y edafolégicas de los suelos y las biomasas estimadas de las lombrices,
nuestro grupo se interesd por rasgos de las galerias que dejan las lombrices a su paso: forma,
orientacién y otras caracteristicas. Describimos la extraccién y reconstruccion tridimensional de las
formas de tales galerias, a partir de las imagenes de tomografia de un monolito de muestra de suelo. Se
hizo un analisis computacional de componentes conexas, un procedimiento de etiquetado para
identificarlas individualmente y se calcularon los siguientes parametros morfoldgicos: volimenes de cada
componente de la galeria, superficies, radios promedios y ejes principales de cada galeria, asi como la
varianza en tales medidas, factores de forma 3D, tales como compacidad, centroides respecto al
monolito, elipsoide que mejor ajusta, sus excentricidades, y vectores de orientacion en 3D, asi como su
distribucién y orientacién dominante. Se estudié también la distribucion (histograma) de cada parametro
y el denominado "conjunto estrella" de las distancias relativas entre cada galeria y su vecinos mas
cercanos, asi como promedios globales y desviaciones estandar de cada parametro. Se observo
evidencia de cierta orientacion dominante, pero la muestra resulté demasiado pequefia para asignar un
valor p significativo a tal observacién. Presentamos algunos resultados numéricos y su distribucion a
través de imagenes paramétricas y métodos de visualizacién cientifica. Se esperaria, en futuros estudios
con muestras mas significativas, que diferentes especies de lombrices o condiciones edafoldgicas y tipos
de suelo se correlacionen con la morfologia de las galerias y se exploren otros descriptores que

proporcionen informacion adicional y caractericen mejor estas estructuras y su distribucion.
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Introduccion

En los estudios de propiedades edafolégicas, fisico y bioquimicas de muestras de suelo, es importante la
biomasa de las lombrices de tierra, o sea, su cantidad, entre otras propiedades de dificil medicién. El uso
de pesticidas, con el fin de satisfacer demandas productivas de alimentos, afecta la fauna, y en particular
a las lombrices, que a su vez promueven la porosidad y movilidad del agua, o de nitratos (Bouché y
Addal, 1997; Edwards, et al, 1989; Tomlin et al, 1995); en particular en México se han realizados esudios
de diversas contribuciones de las lombrices a los ecosistemas (Huerta et al 2011). Es ademéas necesario
conocer mejor los efectos de pesticidas y otras condiciones de tratamiento de suelos sobre la fauna y
para ello se han hecho estudios de restos de materia organica (Huerta et al, 2013), y relaciones entre la
actividad de los gusanos de tierra y el sistema de redes de poros del suelo (Lavelle, 1988); en particular
es de interés el niumero de galerias (llamadas en inglés borrows) de lombrices en diferentes condiciones
(Pérés et al, 2010).

En afios recientes, la dificultad de estudiar al menos las galerias de lombrices, ha sido resuelta mediante
el uso de técnicas no invasivas para visualizar el interior de muestras de suelo, mediante imagenes de
tomografia computarizada (CT), permitiendo la reconstruccion tridimensional de estructuras porosas,
algunas de las cuales corresponden ya sea al paso de las lombrices, o bien, a las galerias o cavidades
donde permanecen inactivas por dias o semanas; en principio se sabe que los tineles que dejan son
temporales y en su mayoria se colapsan, al paso de las lombrices. Las cavidades se pueden distinguir
por dos propiedades de forma: son esferoidales o casi helicoidales y contienen una o méas "piedrecillas”,
llamadas turricula, consistentes en materia fecal y tierra compactada (Kobel-Kamparski y Lamparski,
1987, Huerta et al, 2013). Gracias a estos rasgos nos fue posible identificar los contornos de poros
compactos conteniendo turricula en imagenes de CT. Los resultados cientificos del estudio,
comprendiendo analisis edafolégico e interpretacién de las mediciones de acuerdo a las muestras y tipo
de suelo, se reportaron en Prado et al, 2016. En este informe datallamos las técnicas de imagenologia 3D

y de analsis morfométrico disefiadas y programadas para el estudio de las cavidades ya descritas.

1 Materiales

Las cavidades o galerias de los gusanos fueron reconstruidas en computadora, a partir de secuencias de
imagenes axiales de CT de columnas (0o monolitos) de muestras de suelo, extraidas de parcelas
seleccionadas y excavadas en bloques prisméticos de 300 mm de largo y 120 mm de ancho y
profundidad. El tratamiento para el estudio edafolégico y de experimentos de desplazamientos, son
presentados en Prado et al, 2016 y aqui describimos sélo los aspectos concernientes al estudio

morfolégico. Es de notar que dichos tratamientos y experimentos alteran un poco las estructuras porosas
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naturales del suelo, pero no aquellas de las cavidades de interés, dado que cada una se encuentra
naturalmente endurecida por la estancia temporal de los gusanos (Kobel-Kamparski y Lamparski, 1987).
Para mayores detalles sobre el tipo de suelo, los monolitos y el estudio edafolégico y de transporte,

consultar la misma referencia.

2 Técnicas de Adquisicion y Procesamiento Digital de Imagenes CT

Los monolitos de suelo fueron utilizados en tres tipos de estudio: analisis edafoldgico, arriba mencionado,
analisis de porosidad (ver Prado et al 2009 y Gastelum et al, 2010) y la morfometria 3D de las galerias de
lombrices que detallamos en este trabajo. La adquisicién se efectué con un escaner helicoidal de
tomografia computarizada para medicina, marca Philips, modelo Precedence 16P, instalado en la Unidad
de Iméagenes Cerebrales del Instituto Nacional de Psiquiatria "Ramén de la Fuente Mufiiz". La obtencion
de imagenes que no son de personas o0 animales conlleva limitaciones y problemas que debimos
resolver, comenzando por el protocolo de adquisicién, que requiere ajuste de parametros distintos a los
utilizados en clinica; para esto, un fisico médico especializado en imagenes de CT y Resonancia
Magnética orienté al técnico, Unico autorizado a operar el equipo CT, y debimos experimentar hasta
obtener imagenes con el menor ruido posible y el mejor contraste entre tierra (matriz de suelo) y poros, o
las cavidades de interés (galerias de gusanos). La energia de rayos X seleccionada fue de 120 KV, con
una exposiciéon de 0.002 segundos, y un filtro de tipo "L" para optimizar resolucién y contraste. Se
obtuvieron 736 rebanadas con una resolucion de 768x768 elementos de imagen (pixeles, en
coordenadas de los ejes "X" y "Y") con una separacién entre cortes de 0.35 mm (resolucién axial o "eje
Z"), pixeles de 0.35x0.35 mm y un atributo de densidad (vista como intensidad luminosa en la imagen
tomogréfica) de 16 bits (0 sea, 2 bytes) de los cuales sé6lo se ocupan 12 bits de intensidad para
representar 4096 niveles. En la practica el intervalo dinamico se redujo a 1565 niveles. En las imagenes
CT las rebanadas tienen un espesor de 0.08 mm, asi que cualquier detalle de variacién menor es perdido

al promediarse.



Figura 1. Un corte de uno de los monolitos de tierra; los contornos de color sefialan secciones de las

cavidades de forma aproximadamente elipsoidal en 3D; se distinguen claramente las piedecillas
conocidas como turriculas, de mayor densidad (mayor intensidad en esta imagen), asociadas a cada
galeria. Son apreciables algunas grietas (ajenas a los poros) y artefactos de Moiré (lineas diagonales
tenues), debido al ruido de la reconstruccion y efectos de muestreo. El color de cada contorno

corresponde a etiquetas diferentes (componentes conexas individuales).

En un escaner de rayos X, a diferencia del tejido organico, la tierra en general contiene minerales que
generan no solo mayor opacidad que en un tejido blando, requiriendo mayor energia en el tubo de rayos
X., sino ademas genera un ruido caracteristico de la reconstruccion (Hui, 1999) y limita el espesor de las
muestras. El ruido de submuestreo genera ademas artefactos conocidos como Moiré (Tabelow et al.,
2006) que dificulta y en algunos casos imposibilita la segmentacién automatica. Se logré reducir dicho
ruido mediante un filtro anisotropico y adaptativo (ver detalles en Tabelow et al., 2006) y que se
encuentra en el paguete de procesamiento de imagenes ImageJ de los National Institutes of Health

(Schneider et al., 2012). Dicho filtro suaviza texturas y ruido, respetando la nitidez de los bordes de, por
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ejemplo, cavidades y las piedrecillas turriculas, cuyo tamafio es al menos dos veces mayor al ancho de
los rasgos de los patrones de Moiré, cumpliendo con ello el criterio de muestreo generalizado de Nyquist-

Shanon para poder filtrar los patrones de Moiré, sin afectar las turriculas.

La segmentacién y etiquetado de componentes conexas tiene como objetivo identificar y aislar
estructuras de interés; para ello se hace una distincion entre fondo y formas de interés; usualmente esto
equivale a un proceso de binarizacion que, en su forma mas simple, consiste en una separacién por
criterio de umbral de intensidad, pero en general este puede cambiar a lo largo del volumen, o tener poco
sentido, al existir texturas tanto en el fondo como en la forma. Una manera de abordar esta situacion, es
mediante un método semiautomatico e interactivo de crecimiento de regiones tridimensional, con una
conectividad de 18 (por bordes); el mecanismo es similar al de llenado geométrico (fill flood, en inglés, ver
Heckbert, 1990).

El cardcter semiautomético e interactivo consiste en localizar, corte por corte, cavidades
aproximadamente redondas, de al menos 2.5 mm de didmetro, y que rodean alguna particula densa
(intensidad cercana al maximo) de al menos 1 mm de didmetro promedio, equivalente a grupos de unos
8-9 pixeles. Tal particula es la turricula caracteristica de las cavidades de interés y que es formada por
las lombrices que van tragando tierra conforma avanzan y la excretan compactada y con residuos
orgénicos; la modelan y usan como soporte en torno al cual se enroscan. Varias cavidades o galerias
pueden corresponder al paso y permanencia temporal de una sola lombriz. Adelante se mostraran
reconstrucciones donde se evidencia tal enrrollamiento. Al localizar una cavidad en un corte, se
proporciona al programa las coordenadas de un punto interior o "semilla" y el algoritmo de llenado en 3D
etiqueta todos los voxeles en un intervalo de niveles de gris, tomando como limites aquellos voxeles que
no pertenecen a tal intervalo y que constituyen el fondo de tierra. Se etiqueta ademas cada turricula cuya
densidad es mayor y presenta una diferencia aproximadamente constante de nivel de gris respecto al
fondo de tierra. El efecto de volumen parcial (Marquez, 2016) produce algunos voxeles (vistos como
pixeles en la imagen de cada corte) con valores intermedios, a veces reduciendo y a veces aumentando
el volumen de la cavidad al extender hacia afuera o hacia adentro el contorno. La decision de incluir tales
voxeles produce una sobresegmentacion y si se excluyen hay una subsegmentacién. En general el
resultado equilibrado combina los dos extremos y da la segmentacion correcta, con un error de medio
voxel, o sea la mitad del paso de discretizacién; la obtencién de ambas variaciones permite ademas
establecer un intervalo de incertidumbre, para cada descriptor morfolégico. La segmentacién como
compromiso de dos valores extremos es muy parecida a la conocida como segmentacion por histéresis,
con un umbral que depende de la direccion de andlisis (hacia dentro del objeto o hacia afuera, ver Canny,

1986), Ademas de las cavidades, se extrajeron las componentes conexas correspondientes a las



turriculas, aun si no habia una galeria asociada; en algunos casos podria haberse colapsado la cavidad o

bien se trata de piedrecillas con una densidad muy similar.

La reconstruccién 3D y la visualizacion fueron realizadas con programas desarrollados en nuestro
laboratorio y paquetes de software de dominio publico, como Meshlab (MeshLab, 2009) e ImageJ
(Schneider et al., 2012); usamos ademas para procesamiento, morfometria y visualizacion, nuestro
propio software, escrito en lenguaje C, usando las librerias de dominio publico Numerical Recipies in C y
VRML (Virtual Reality Modeling Language), que es un lenguaje para generacion de graficos (Rikk y

Gavin, 1997) y es un formato aceptado en diversas plataformas como Meshlab, ya mencionado.

Los voxeles aislados, tras la binarizacién inicial, no son de interés en el estudio y fueron eliminados
mediante filtros de morfologia matematica (apertura y cerradura, principalmente, Serra et al, 1994). La

Figura 1 es una imagen tomogréfica (corte) de un monolito conteniendo una muestra de suelo.

El proceso de segmentacion semiautoméatica e interactiva consistié en recorrer por cortes el volumen vy,
en cada uno, se indicé un punto semilla por cavidad visualmente identificada, siempre que hubiera dentro
alguna turricula. Dicha cavidad, vista como un contorno por cada corte, fue etiquetada por el algoritmo de
crecimiento de regiones en los cortes adyacentes, de modo que al pasar al corte siguiente, se contaba
con menos rebanadas bidimensionales de cavidades sin etiquetar, acelerando el proceso de marcar
puntos semilla. No importaba dejar pequefias cavidades ya que estas, o bien formaban parte de galerias
que aparecian claramente en cortes posteriores, 0 eran secciones de poros, grietas o de posibles

tuneles, aunque no hubo evidencia clara de que estos fuesen producto del paso de lombrices.

Las etiquetas asociadas a las componentes 18-conexas fueron: 0, para el fondo de tierra; entre 2 y 250
para galerias, como componentes conexas (nivel de gris cero o muy bajo en relacion al fondo), habiendo
encontrado 80 componentes conexas (cavidades) en la muestra de estudio; finalmente, el valor 254 fue

asignado a las piedrecillas turricula presentes en practicamente todas las galerias de lombriz.

Para cada componente conexa (etiqueta N) se calcularon un conjunto de descriptores morfolégicos (de
forma) que detallaremos a continuacion. Se obtuvieron promedios y desviaciones estandar de todos los
descriptores, permitiendo caracterizar forma, tamafio, orientacion y distribucion espacial de las galerias y
turriculas. La distribucién espacial consiste inicialmente del valor de separacion media entre cavidades, y
del gradiente de densidad a lo largo de la columna, que en efecto corresponde a la observacion de que
las lombrices no suelen hallarse a profundidades mayores de 30 cm. En nuestro caso no se hallaron por

debajo de unos 28 cm, en la muestra examinada.



3 Descriptores Morfoldgicos

Se obtuvieron diez descriptores significativos para caracterizar morfologicamente las galerias de las

lombrices de tierra en el monolito bajo estudio:

1. Volumen V, de cada componente conexa, N=1,..., 68 galerias, como el total de voxeles

(cardinalidad) contenido en su interior, excluyendo las piedrecillas denominadas turricula.

2. Area superficial S, de cada componente conexa, obtenida del mallado triangular (suma del area
de cada faceta del mallado) ajustado al objeto discreto, usando las técnicas de marching cubes

(Bloomenthal, 1994) y de suavizado iterativo, ambas herramientas del software Meshlab.

3. Factor de forma tridimensional (normalizado a 1.0 para una esfera), dado por la expresion:
_ 3/2
F=6Vz/S: (1)

4. Tensor de inercia ln, que es una aproximacion de la matriz simétrica de covarianza de 3x3,
cuyas entradas son los momentos de inercia de grado dos, a lo largo de cada eje coordenado
(Crede, 1948):

Ixx _Ixy _Ixz
1= -1, 1, -1, o
|

sz _Izy 7z

donde los segundos momentos de inercia estan definidos por las siguientes ecuaciones:

— Y (v +(z-2))

XX:
card (V) (x,y,2)eV

1 > ((x—xc)2+(z—zc)2)

Y card(V) (x,y,2)eV (38.)

= Y ((y-ve) +H(x-x%))

7z
card (V) (x,y,2)eV



10.

L=l = 2. (x=x)(y-¥c)

card (V) (x,y,2)eV

Ixzzlzx: Z (X XC)(Z—Z)

card (V) (x,y,2)eV (3b)

Iyzzlzy: Z (y yc)(z )

card (V) (x,y,2)eV

siendo (Xc, Yc, Zc) el centro de masa (igual al centro geométrico, en el caso de las galerias), V el
volumen de interés, y el operador card(-) es la cardinalidad (numero de elementos) de un
conjunto. Al diagonalizar la matriz |, se obtienen tres eigenvectores que indican las direcciones
de los ejes principales del elipsoide equivalente al objeto, cuya longitud esta determinada por los
eigenvalores A1, A2 y A3 numerados en orden de magnitud ascendente (son exactamente iguales
en el caso de una esfera; si uno es cero, describen un disco o elipse plano y si dos son cero,
describen una linea recta). A partir de los eigenvalores se definen los siguientes indices de

isotropia; que son invariantes a escala, al ser adimensionales:

Elongacion: E= 2,2//1l ()
Aplanamiento (flatness eninglés): P = 23//12 (5)
Anisotropia: A=l—ﬂ,3/ﬂ1 (6)

Un valor de anisotropia igual a O corresponde a una esfera, que es perfectamente isotropica.

Orientacidn. Los tres eigenvectores definen una orientacion del elipsoide equivalente; suele
tomarse el eigenvector correspondiente al eje mayor (eigenvalor A3) como la orientacion

dominante, aunque depende del estudio si son relevantes los otros eigenvalores.

Distancia al vecino mas cercano Se obtiene de comparar todas las combinaciones de
distancias, unas con otras. Pueden definirse descriptores mas complejos de la distribucion
espacial, pero se consideraran en estudios futuros, dado que requieren de un nimero de

muestras mayor, para tener un sentido estadistico significantivo.

Adicionalmente, se tiene la densidad de galerias, que en nuestro caso, con un volumen de
18 612.486 cm®, es de 68 / 18 612.486 = 0.003 7 galerias por cm®.



4 Validacion

Para verificar que los célculos fuesen correctos se disefié el siguiente mecanismo de validacién:

1. Se formulé matematicamente un elipsoide ideal, en espacio continuo R® del cual se obtienen los
valores morfoldgicos tedricos exactos mediante férmulas conocidas (por ejemplo, el volumen del
elipsoide es igual a 4/3 wabc, con @, b, ¢ los semiejes). Todas las mediciones son invariantes a
posicion y orientacién (excepto los eigenvectores que determinan tal orientacién, elegidos aparte

y usados en el maniqui definido a continuacion.

2. Se construyé un maniqui (o phantom) computacional del mismo elipsoide tedrico, en un volumen
discreto, mediante voxelizacion implicita; es decir, etiguetando aquellos voxeles que satisfacen la
férmula matematica del elipsoide ideal, de modo que las coordenadas discretas de cada voxel

examinado se encuentran en el interior, incluyendo la frontera (interior geométrico).

3. Con el software Meshlab se obtuvo un mallado triangular que ajusta al volumen en voxeles. Esto
permite extraer los descriptores sin la distorsion que ocasiona el artefacto de voxelizacién
(“escaleras tridimensionales”), el cual aumenta el valor de las mediciones de area superficial, en
funcion de la irregularidad del objeto medido. Este mallado se usa también en la visualizacion y
tiene la ventaja adicional de filtrar en forma implicita variaciones en los contornos debido a ruido,

aungue en el caso de los maniquies elipsoidales no hay tal ruido.

4. Se aplicaron los programas de extraccion de descriptores de forma sobre el volumen discreto del
elipsoide voxelizado, tanto en voxeles como en su mallado triangular correspondiente, a una
resolucién mayor a la de las galerias de lombrices de las imagenes CT (por ejemplo, elipsoides

de 20 por 30 por 40 voxeles).

5. Como existe una variacién debida a cambios en orientacidn, se construyeron elipsoides a
distintas orientaciones; en vez de rotaciones explicitas (llamadas "activas") sobre el elipsoide
original, se transformaron las coordenadas que barren el volumen (rotaciones "pasivas")
verificando su pertenencia al interior del elipsoide matematico; esto genera un elipsoide con la
orientacién complementaria y como reflejo especular a la deseada, lo cudl es irrelevante, pues las

orientaciones son de todos modos aleatorias.

6. Con el programa Meshlab se construyeron mallados triangulares de cada elipsoide construido,
para obtener descriptores morfolégicos sobre superficies que se ajustan correctamente al modelo
voxelizado, coincidiendo los volimenes respectivos con aquel tedrico y lo mismo para las areas

superficiales. El mallado asi calibrado lo realiza automaticamente Meshlab.
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7. Se hizo un analisis de errores respecto a los valores teéricos de cada descriptor morfoldgico.
Como era de esperarse, el error resultdé dependiente del error de cuantizacién al voxelizar; es
decir, no mayor a la mitad de la diagonal mayor del voxel (o sea, +£1/2 de la raiz cubica de 3 x
0.35 mm =+ 0.51 mm). Desde luego, el proceso fue mas largo y la validacién permitié detectar un
par de errores de programacion que daban resultados muy similares. El tensor de inercia, por

ejemplo, tenia originalmente eigenvalores invertidos.

8. Se variaron los parametros del elipsoide original: semiejes, escalas y orientaciones, verificando
las observaciones anteriores, al discretizar elipsoides con parametros distintos y comparar los
valores teéricos con aquellos obtenidos mediante las definiciones dadas en la Seccion 3 y
ecuaciones (1) a la (6), aplicados a los maniquies computacionales (los elipsoides voxelizados y

sus respectivos mallados).

5 Resultados

La Figura 2 muestra las reconstrucciones 3D de las galerias segmentadas, con etiquetas identificadas
por colores diferentes, aleatorios. Se observan las turriculas en color azul palido. Aunque habia
cavidades muy cercanas entre si, y algunas formas no elipsoidales (posiblemente un poro o grieta en
contacto con la galeria, como la color rojo, arriba a la izquierda y aquella en color cian, abajo al centro),
practicamente todas tienen forma casi esferoidal y se encuentran relativamente separadas, con una
distribucién uniforme, salvo un ligero gradiente de menor densidad al fondo del monolito (izquierda, pero
fue cortado para destacar mejor las cavidades). Se pueden apreciar algunas turriculas aisladas; aunque
podrian ser piedrecillas densas ajenas a las lombrices. También es posible que la galeria

correspondiente se haya colapsado en forma natural, 0 por manipulacién humana de la muestra.

En la Figura 3 se muestran en detalle, mediante un montaje, algunas galerias. El montaje consistié en
aproximar las galerias aisladas y resaltar algunos rasgos (v.g., mayor contraste). Es notable la traza de
enrollamiento del cuerpo de una lombriz, tanto en unas turriculas como en la superfice de las propias
galerias. Para una galeria en particular, se muestran tambien los ejes principales superpuestos por
claridad y con un factor de escala del doble para acentuar la orientacion, de otro modo apenas se verian

sélo las puntas de uno o dos ejes, quedando ocultados por el bulto de la galeria los otros, mas cortos.

La Figura 4 muestra solamente los ejes correspondientes a los eigenvectores de cada tensor de inercia,
con un factor de escala de 2. No se observaron tendencias definitivas a, por ejemplo, una orientacion
respecto a la gravedad o el norte magnético, aunque la muestra es reducida. La regularidad de los

tamafios y formas puede deberse a que las galerias podrian ser generadas por pocas lombrices,
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inclusive una sola, que cambian de ubicacién, pero no hay informacion en la literatura sobre esta

posibilidad o sobre interacciones entre las mismas.

La Tabla 1 resume los valores medios de los descriptores morfoldgicos para las 68 cavidades detectadas
y segmentadas de la muestra escogida para este reporte. En la referencia (Prado et al, 2016) se
presentan resultados similares, obtenidos de otro monolito escogido para los experimentos de
desplazamiento de agua, analisis bioquimico y simulacién de flujos. No se reproducen los resultados ya
reportados. Es de notar que como cuatro descriptores no tienen dimensiones, siendo resultado de
cocientes, no se les puede asignar una incertidumbre adicional en mm, debido al error de cuantizacion.
En el caso de las medidas dimensionales, la desviacidén estandar es significativamente mayor al error de
cuantizacion, la cual determina la incertidumbre de los métodos. Esta no fue calculada en el presente

estudio y resulta del analisis de propagacion de incertidumbres a partir de las ecuaciones (1) a la (6)).

Figura 2. Resultado de la segmentacion, reconstruccion tridimensional y etiquetado de componentes

conexas.Se asignaron colores aleatorios, que podrian repetirse y solo sirven para distinguir cada galeria
separada, sobretodo cuando estan cercanas entre si. Se aprecian las piedrecillas conocidas como

turriculas en azul muy claro, rodeadas de las galerias. Se recuerda que lo negro es el fondo de tierra 'y
12



cada objeto en color es una cavidad, excepto las mas claras, que son piedrecillas mas densas que la
tierra circundante. Unas cuantas aparecen sin cavidad y es posible que sean otro tipo de piedrecilla

densa, o bien, la galeria asociada se colapsé y no hubo nada qué segmentar en tales casos.

Figura 3. Detalle de las galerias (montaje realizado seleccionando y acercando algunas cavidades), en

colores, excepto azul palido, reservado para las turriculas. Casi todas muestran la traza de la lombriz que
estuvo enrrollada. Aunque no queda claro de la figura, la cavidad envuelve parcialmente a la turricula.
Abajo a la izquierda se muestran los ejes mayor (rojo), mediano (azul) y menor (verde) para una galeria;
por claridad su magnitud se duplico para que resulten visibles, siendo mas relevante

las orientaciones y proporciones relativas.
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Figura 4. Distribucién de los ejes (eigenvectores del tensor de inercia) de los elipsoides equivalentes a

cada galeria. Ejes mayor (rojo), mediano (azul) y menor (verde).

o » i ) ) Distancia
5 ot Volumen | Superficie Factor Elongacion | Aplana- Aniso- Orientacion al vecino
escriptor . ] .
P [mm?] [mm?] de Forma [NA] miento tropia [ver Nota] mas
[NA] [NA] cercano
[NA] ejes X,Y,Z
[mm]
Promedio 162.4 441.2 0.48 0.62 0.72 0,58 0.92, -0.18, 0.21 20.9
DesvStd 122.3 362.1 0.3 0,22 0.19 0.21 - 28.2

Tabla 1. Valores de los descriptores morfoldgicos de las 68 galerias detectadas en el monolito con una

muestra de suelo donde hubo lombrices. El valor [NA] (No Aplica) indica que la medida es adimensional

(por ejemplo, un cociente o proporcion). Nota: La orientacidon se especifica como un vector normalizado

en el intervalo [-1,+1], por cada eje X, Y, Z.
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Aunque se obtuvieron descriptores semejantes para las particulas turriculas, no resultaron por ahora de
interés: En futuros estudios se discutira con los interesados la exploracion de mas descriptores, de

acuerdo a la interpretacién que se pueda hacer de ellos y su sensitividad a rasgos importantes.

Conclusiones

Se programaron y aplicaron diez descriptores morfométricos a imagenes de CT de muestras de suelo,
donde se sabia de la presencia previa de lombrices de tierra, las cuales dejaron cavidades conocidas
como galerias. Estas tienen forma elipsoidal, de baja anisotropia (0 sea que son "esferoides"). Las
mediciones son parte de un estudio mas amplio que combina la fisica y bioquimica de la tierra de la
muestra, su porosidad y caracteristicas de las estructuras porosas; el estudio de las galerias permitira
evaluar los efectos de la presencia de dichos gusanos en la dindmica del suelo y el impacto de pesticidas

u otras sustancias téxicas para la fauna subterranea.

Es posible disefiar y programar otros descriptores de forma y distribucion espacial o de rasgos
morfolégicos, de densidad, etc., asi como las imagenes paramétricas respectivas; por ejemplo el mostrar
una imagen de valores de volumenes o de factores de forma (la paleta de color se asigna de acuerdo a la
magnitud del descriptor), etc; permitiendo visualizar posibles gradientes o configuraciones significativas.
Dos descriptores interesantes son el volumen y el factor de forma de la zona de influencia
correspondiente a cada galeria, sugiriendo una parcela o dominio establecido por cada lombriz. La
obtencién de estos y otros descriptores dependera de poder obtener muestras especificas a estudios de
suelo en diversas regiones, de acuerdo al interés agricola, ecoldgico o edafoldgico en la biomasa, efectos

de pesticidas, mobilidad del agua y transporte de solutos en las mismas.
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