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Resumen 

El mapeo de la vegetación es de suma importancia en la agricultura de precisión, 

debido a que se relaciona directamente con la calidad y el crecimiento del cultivo. Se 

presenta un análisis de color a partir del uso de imágenes de alta resolución tomadas con un 

dron, en donde se pudo identificar la calidad del cultivo de maíz utilizando imágenes con 

una resolución de 1cm. x pixel en la región de Atlixco, Puebla, se utilizó la teoría de redes 

y el lenguaje de programación Python 2.7, y se formaron matrices de adyacencia para los 

colores Rojo (R), Verde (G) y azul (B). Los resultados obtenidos muestran que es posible 

mediante estos análisis conocer la calidad de un cultivo. 

Palabras clave: matriz de adyacencia, python, teoría de redes, VANT´S 

 

Abstract 

The mapping of vegetation is of utmost importance in precision agriculture, because 

it is directly related to the quality and growth of the crop. A color analysis is presented from 

the use of high resolution images taken with a drone, where the quality of the corn crop 

could be identified using images with a resolution of 1cm. x pixel in the region of Atlixco, 

Puebla, the theory of networks and the programming language Python 2.7 was used, and 

adjacency matrices were formed for the colors Red (R), Green (G) and blue (B). The results 

obtained show that it is possible through these analyzes to know the quality of a crop. 

Keywords: adjacency matrix, python, network theory, VANT'S 
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Introducción  

 México es considerado como el centro de origen, domesticación y dispersión del 

maíz (Zea mays L.). A la fecha se han descrito 59 razas potencialmente diferentes (Kato et 

al., 2009). Como en el continente americano se reportaron unas 300 razas, la variación en 

México representa 22.7 % de la diversidad del maíz en el continente (Serratos, 2009). Esta 

diversidad está presente aun a nivel de microrregiones, a la que Muñoz (2015) denomina 

patrón etnofitogenético o patrón varietal y lo define como el conjunto de grupos de 

variedades de maíz, los estratos o niveles ambientales y las relaciones entre ellos. 

 El Estado de Puebla ocupa el octavo lugar en superficie cosechada de maíz (INEGI, 

2010) y 93 % de esa área se cultiva en condiciones de temporal (INEGI, 2007). Existen 15 

microrregiones de maíz en el Estado de Puebla con una amplia variación en días a floración 

femenina, color de grano y características agronómicas (Gil et al., 2004). Esta diversidad 

también ha sido reportada para el Valle de Puebla (Hortelano, 2008). 

 El maíz es el cultivo con mayor superficie en el municipio de Atlixco, Puebla. 

Durante el periodo 2016 se sembraron 3,672 ha, de las cuales 74 % se cultivaron en 

condiciones de temporal (INEGI, 2007), donde solamente se cosechó 35 % de la 

producción total de grano. Los bajos rendimientos se deben principalmente a los suelos 

pobres y degradados y a la baja precipitación pluvial (650 mm anuales, en promedio) con 

un régimen de lluvias mal distribuido (Muñoz, 2005). Pese a estas adversidades, los 

productores cultivan maíz todos los años con fines de autoconsumo y como costumbre 

cultural. Esto ha permitido proteger y mantener la diversidad genética local. El 

aprovechamiento de las variedades locales puede ayudar a la preservación in situ de la 

diversidad genética local, mediante la agricultura tradicional (Herrera et al., 2014). 

 A este respecto la modernización de las prácticas agrícolas a través del 

procesamiento y análisis de imágenes de alta resolución surge como un nuevo desafío, 

principalmente en relación con el concepto de sostenibilidad ambiental y económica del 

proceso de producción (Chartunil et al., 2007). En este sentido la segmentación de las 

imágenes digitales es una parte importante para muchas tareas en el análisis y 

procesamiento digital. Recientemente se han generado una gran cantidad de trabajos que 
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presentan técnicas, modelos y algoritmos para la segmentación de dichas imágenes. Estas 

técnicas se dividen en cuatro grandes grupos, el primer grupo lo conforman las técnicas de 

segmentación basadas en los valores de pixel. El segundo grupo contiene técnicas de 

segmentación basadas en el área. Las técnicas basadas en orillas pertenecen al tercer grupo 

y finalmente las técnicas basadas en las matemáticas es el cuarto grupo (Báez et al., 2014). 

 Por otra parte, la teoría de redes también llamada teoría de grafos se considera que 

tuvo su inicio con el matemático suizo Leonhard Euler en el año 1070, él planteó el curioso 

problema de los siete puentes sobre el río Pregel de la ciudad prusiana de Kaliningrado 

(Perianes et al., 2008). A partir de Euler el modelado mediante grafos fue desarrollando 

esta metodología hasta convertirse en la actualidad, en una herramienta de trabajo para 

ciencias tan diferentes como la Física, la Química, la Psicosociología, la Economía, la 

Lingüística, etc. La teoría de grafos está íntimamente relacionada con varias ramas de la 

Matemáticas como por ejemplo la Teoría de Conjuntos, el Análisis Numérico, 

Probabilidad, Topología, etc. y es la base conceptual en el tratamiento de problemas 

combinatorios (Hillier et al., 2010: 55).  

 Las redes se encuentran por todas partes, nos rodean, formamos parte de ellas, unas 

veces como nodos (en nuestras relaciones de parentesco o amistad), en otras ocasiones 

como enlaces (Perianes et al., 2008).  Las redes pueden representar diversos sistemas tal 

como redes sociales, redes de distribución de energía, redes de información, redes de 

reacciones químicas, metabólicas, redes neuronales, genéticas, biológicas, etc.  

 Las redes de color RGB, por ejemplo, pueden ser descritas como un grafo con un 

conjunto finito de nodos (colores rojo, verde y azul) y un conjunto finito de enlaces que 

asocian cada uno de esos nodos entre sí. En este sentido, “el uso de este tipo de tecnologías 

en la agricultura de precisión puede ayudar a mejorar los márgenes, a través de un aumento 

del valor del rendimiento (cantidad o calidad), de una reducción en cantidad de insumos o 

de ambos simultáneamente” (García et al., 2008:100).   

 En la actualidad el mapeo de la vegetación a través de la agricultura de precisión es 

de suma importancia ya que éste se encuentra directamente relacionado con la 

identificación de la calidad y el crecimiento del cultivo. El trabajo presenta un análisis de 
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color de imágenes de alta resolución tomadas con un dron, el uso de teoría de redes y el 

lenguaje de programación de Python 2.7, para identificar la calidad del cultivo de maíz (Zea 

mays L.) en la región de Atlixco, Puebla. 

 

Método 

Las fotografías utilizadas en este trabajo fueron tomadas por un Dron DJI Inspire 1 

V2.0 y una cámara de alta resolución a una altura de 10 metros con una resolución de 1 cm 

por pixel, a una velocidad promedio de 5m/s, a una resolución de 4096 x 2160 píxeles. Se 

realizó un análisis de color a 31 imágenes de cultivos de maíz (Zea mays L.) de la región de 

Atlixco Puebla, usando teoría de redes. Las imágenes se ajustaron a una resolución de 1000 

x 1000 píxeles para que pudieran ser analizadas como una red. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Cultivos de maíz (Zea mays L.) tomada a 10 metros de altura con un Dron DJI 

Inspire 1 

Metodología Computacional 

 Se importan las siguientes librerías para realizar el análisis: 
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Las listas de imágenes y matriz se usan para guardar las imágenes y las matrices con 

los valores RGB de las respectivas imágenes. Cada imagen tiene un tamaño de 1000 x 1000 

pixeles. 

 

 Se crea una matriz para todos los valores de R, G y B de las 31 imágenes. En total 

tenemos 31 millones de números en cada lista.

 

 Los 31 millones de números se encuentran como un gran vector. Es por ello que se 

organizarán en matrices de 1000 x 1000 es decir, se obtendrán 31 matrices de las listas R, G 

y B. Éstas matrices se guardarán en las listas MR, MG y MB respectivamente. 
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 De cada matriz se sacará una matriz de adyacencia usando la librería networkx de 

Python. 

 

 

 

 Se obtiene el grado con peso de cada matriz y se almacena en las listas DegreeR, 

DegreeG y DegreeB según corresponda. 
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 Se puede observar cómo se distribuyen los grados con peso para R, G y B usando un 

histograma. Para esto se importa el módulo stats de scipy.  

 

 Posteriormente se realiza una gráfica de caja para los grados con peso de los valores 

obtenidos de R, G y B, es decir, d elas listas DegreeR, DegreeG y DegreeB. 
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Resultados 

 La figura 2 muestra la distribución de los grados con peso de cada color en las 31 

imágenes analizadas y se puede observar que los grados con peso del color verde tienen una 

media más grande que los colores azul y rojo y que su distribución es más compacta y hacia 

arriba, lo que indica grados con peso mayores. Esto puede ser causado a que la mayor parte 

de las imágenes la ocupa el color verde del cultivo fotografiado y a que el modelo de color 

RGB asigna a cada pixel tres valores que indican la intensidad del color rojo, verde y azul. 

Ya que el color verde predomina en la imagen, el valor G de cada pixel tiene más 

probabilidades de no ser 0 y de presentar valores más altos que los valores R y B. 

Figura 2. Diagrama de caja de grados con peso de valores RGB de imágenes 
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Figura 3. Histograma de grados con peso B 

 

Figura 4. Histograma de grados con peso G 
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Figura 5. Histograma de grados con peso R de imágenes 

De las figuras 3, 4 y 5 podemos ver que grados con peso altos son más frecuentes en 

los valores G y menos frecuentes en los valores B y R. Esto significa que, para construir la 

imagen del cultivo fotografiado, se necesitan intensidades más altas de color verde que de 

color rojo y azul. La presencia e intensidad dominante del color verde en un cultivo que 

indican los diagramas son muestras de que un cultivo se está desarrollando de una manera 

saludable y puede servir para caracterizarlo. 

Estos valores pueden cambiar si el cultivo no está sano y si es de otro producto 

alimenticio, ya que es posible que para un cultivo enfermo presente grados con peso más 

altos para rojo o azul, grados con peso similares para los tres colores o alguna otra 

anomalía, por lo que valdría la pena analizar cultivos de diferentes tipos. 

 

Conclusiones 

 Los resultados obtenidos muestran que es posible determinar por medio de un 

análisis de color y utilizando teoría de redes, la calidad del cultivo y si éste se encuentra 

sano. Este tipo de análisis puede ser utilizado para caracterizar de manera similar otro tipo 
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de cultivos o sistemas biológicos en donde, el cambio de color sea un parámetro importante 

para determinar la calidad, enfermedad y/o estrés hídrico que pudiera presentar el cultivo. 

 Los sistemas tradicionales de producción tratan las propiedades agrícolas de forma 

homogénea. Con base en el análisis de imágenes de cultivos se pueden implementar 

acciones correctivas focalizadas, para obtener sistemas de producción más competitivos y 

aumentar la eficiencia agronómica del sector. Con este tipo de técnicas de análisis se 

pueden incrementar y/o mantener la productividad del cultivo y al mismo tiempo reducir 

los costos de producción.  
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