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Resumen.

La candelilla (Euphorbia antisyphilitica) es una especie endémica del desierto
chihuahuense de alto valor econdémico debido a la cera presente en sus tallos; sin
embargo, su aprovechamiento tradicional ha provocado la sobreexplotacién de sus
poblaciones naturales, lo que hace necesario el desarrollo de alternativas
tecnoldgicas para su manejo sostenible. En este contexto, el objetivo del presente
estudio fue implementar un método basado en vision artificial y analisis de imagenes
digitales para estimar el area visible de los tallos y generar informacion util para su
manejo agrondémico. La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo y
experimental, utilizando imagenes digitales. El procedimiento incluyé la
descomposicidon en canales RGB, la aplicacién de técnicas de segmentacién y el
calculo de indices de vegetacidn, con el fin de extraer informacién relacionada con el
estado fisiolégico y vigor de la planta. La evaluacion se realizé6 mediante el analisis
comparativo de los valores obtenidos en los distintos canales e indices. Los resultados
mostraron que la segmentacion permitié aislar eficazmente los tallos, facilitando la
estimacion de su area visible. Asimismo, los indices de vegetacion derivados de RGB
evidenciaron sensibilidad para detectar variaciones en el vigor vegetal. En conclusion,
la visién artificial constituye una alternativa viable para el monitoreo y manejo
sostenible de la candelilla, contribuyendo a su conservacién y aprovechamiento

sustentable.

Palabras clave: candelilla, visién artificial, segmentacion de imagenes, indices de

vegetacion, agricultura 4.0, RGB.



1. Introduccion

El Desierto Chihuahuense (DCH) constituye la ecorregion arida mas extensa de
América del Norte. Esta regién se extiende a lo largo del norte de México,
incluyendo los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas, San Luis
Potosi, Nuevo Leén y Tamaulipas, y se proyecta hacia el sureste de los Estados
Unidos, en areas de Arizona, Nuevo México y Texas, a pesar de sus condiciones
climéaticas extremas, caracterizadas por altas temperaturas, escasa precipitacion
y suelos pobres, el DCH alberga una biodiversidad notablemente adaptada a estas
condiciones de estrés abidtico (Granados et al.,, 2011). Una de las especies
emblematicas de esta regidon es la candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.),
planta perenne que ha desarrollado adaptaciones fisioldégicas como la produccion
de una capa cerosa en sus tallos para reducir la pérdida de agua por
evapotranspiracion (Villanueva et al., 2011). Esta cera, altamente valorada por sus
propiedades fisicoquimicas, ha sido aprovechada tradicionalmente por
comunidades del norte de México durante mas de un siglo, con aplicaciones en las
industrias alimentaria, cosmeética, farmacéutica y de recubrimientos (Cabello et
al.,2013). En México, la cera de candelilla representa una fuente significativa de
ingresos para poblaciones rurales, siendo el estado de Coahuila el principal
productor nacional con cerca del 80% del volumen total (Govea M. 2018).
Municipios como Cuatro Ciénegas, Ocampoy Sierra Mojada destacan por su papel
protagdénico en esta actividad econdémica (Govea M, 2018). Sin embargo, este
aprovechamiento ha sido histéricamente de origen silvestre, basado en métodos
extractivos poco sustentables, como el arranque completo de la parte aérea de la
planta, lo que limita su regeneracién natural y contribuye a la reducciéon de sus

poblaciones (Canales et al., 2006)

La ausencia de practicas de cultivo establecidas y el desconocimiento técnico
entre los recolectores, conocidos como candelilleros, agravan esta problematica

ambiental, econdmica y social. Frente a este escenario, resulta prioritario
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implementar estrategias de manejo sostenible y establecer protocolos de cultivo
agrondmico para la candelilla, que aseguren la conservaciéon del recurso sin
comprometer los medios de vida de las comunidades locales. Una de las
herramientas emergentes en este campo es el avance de la agricultura de precision
y el uso de inteligencia artificial han demostrado ser aliados clave para mejorar la
produccidon agricola en ambientes adversos. Una de las tecnologias clave dentro
de este enfoque es el procesamiento de imagenes digitales mediante camaras RGB
donde los algoritmos de segmentacion de imagenes desempefan un papel
fundamental, ya que permiten separar el objeto de interés (planta) del fondo
mediante técnicas como la umbralizacidn, el andlisis de histogramas y el uso de
relaciones entre canales de color (Gonzalez y Woods, 2018), el cual permite
evaluar de forma no destructiva el desarrollo vegetal, detectar estrés fisiologico y
estimar variables biofisicas de las plantas (Ibarakiy Gupta, 2015), donde a partir de
estas imagenes digitales, es posible obtener informacion cuantitativa mediante el
uso de indices vegetales, los cuales son transformaciones matematicas que
combinan diferentes bandas espectrales para resaltar caracteristicas como el
vigor, la biomasa y el contenido de clorofila (Xue y Su, 2017). En el caso de
imagenes RGB, destacan indices como el TGI (Triangular Greenness Index), el VARI
(Visible Atmospherically Resistant Index) y el VGI (Vegetation Greenness Index), los
cuales permiten estimar propiedades fisioldgicas de la vegetacion utilizando
Unicamente el espectro visible (Hunt et al., 2011; Gitelson et al., 2002; Qiao et al.,
2022). La segmentacion adecuada reduce la influencia de ruido, sombras y
elementos externos, lo que mejora significativamente la calidad de los datos
utilizados para el calculo de indices de vegetacién. En este sentido, aplicar
algoritmos de segmentaciény el calculo de indices vegetales enimagenes digitales
no solo representa una estrategia innovadora para evaluar su estado fisiolégico,
sino que también contribuye al desarrollo de sistemas de monitoreo no

destructivos y de bajo costo.



Hipotesis
La segmentacion de imagenes digitales mediante un algoritmo permite aislar de
manera precisa los tallos de candelilla, lo que mejora la estimacion de indices

vegetales (VARI, TGl y VGI), los cuales se correlacionan con el comportamiento

espectral del tejido vegetal.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Disefiar un algoritmo de segmentacidon de tallos de candelilla usando imagenes
digitales de plantas colocadas en macetas y estimar los indices vegetales en plantas

de candelilla.

1.2 Objetivo especifico.

1. Recolecta de ejemplares de candelilla (Euphorbia antisyphilitica)

2. Captura de iméagenes digitales del material vegetal de candelilla bajo condiciones
estandarizadas de fondo, distancia, para conservar la informacién biolégica del
tejido foliar.

3. Preprocesar imagenes obtenidas mediante técnicas de filtrado y conversién a los
espacios de color RGB y HSV, con el propdésito de mejorar la calidad visual del
tejido vegetal.

4. Segmentar automaticamente las imagenes del tejido vegetal de la candelilla para
separar las regiones de interés del fondo y facilitar el analisis morfolégico del
material vegetal.

5. Estimacion de indices vegetales, VGI, TGl y VARI



2.0 Revision de Literatura.

2.1 Antecedentes de la candelilla.

La candelilla (Euphorbia antisyphilitica) se describié por primera vez en 1829 por
Zuccarini debido a que noto que esta planta se emplea contra enfermedades venéreas
(sifilis), dandole ese mismo afo el nombre de (Euphorbia antisyphilitica) pero una
nueva clasificacién llego por G. Alcocer en 1909 quien la nombro como Euphorbia
Cerifere debido a sus propiedades para generar cera sin embargo el nombre utilizado

actualmente es el de Euphorbia antisyphilitica por Zuccarini (Rojas et al., 2011)

2.2 Descripcion de la Candelilla.

Se trata de una especie perenne con habito de crecimiento fasciculado, caracterizada
por la formacién de macollos, cuya altura oscila entre 20 y 110 cm. Presenta tanto
tallos aéreos como subterraneos. Los tallos aéreos exhiben una coloracién verde que
puede tornarse hacia tonalidades azuladas o violdceas, y muestran un patrén de
ramificacion simpddica. A nivel del periciclo se localizan conductos laticiferos,
responsables de la secrecidn de un latex blanco, viscoso y adhesivo, el cual coagula

al exponerse al aire. En estos mismos tallos se identifican poros ceriferos (Villa, 1981).

2.2.1 Hojas.

Son simples pudiendo ser alternas, opuestas o verticales, son sésiles con una longitud
de0.5a1cmyde 1a2 mmde ancho, estas son de color rojizo oscuro y con pequefias
pubescencias de color blanco. La base axilar de la hoja provoca un color rojo, a esta
se le denomina yema floral. Las hojas son poco visibles y en los adultos caducas, por

permanecer solo de 15 a 20 dias en la planta (Garcia, 1988)

2.2.2 Tallo.

Los tallos aéreos son erectos y densamente compactos con ramificaciones donde los
tallos mas jovenes tienen una longitud de 5-10 cm mientras que los tallos adultos
llegan a tener una altura de 90-110 cm existe un gradiente cromatico estos son

temporales con una tendencia hacia el desplazamiento espectral desde el verde



blanquecino provocado por el recubrimiento de cera que produce hacia el violeta a

medida que avanza el ano y de la edad del tallo (Berrum, 2021).

Flores, (1995) reporta que el tallo promedio por ano es de 6 a 15 cm de longitud,
existiendo entre nudo y nudo dicho periodo; el crecimiento longitudinal tiene un limite,

el cual, llegado el tallo, se suspende y entonces la planta forma nuevos tallos.

2.2.3 Flor

Se da comunmente un aspecto de espiga de cabezuelas, se pueden encontrar flores
de ambos sexos dentro de una estructura en forma de copa llamado ciato, contiene de
45 a 47 flores masculinas y una femenina al centro la que no se desarrolla en ciertas
ocasiones cabe mencionar que no siempre se forma la inflorescencia tipo espiga si ho
que en ocasiones llegan a salir ciatos en un solo punto, siendo esta pequefia de 5 mm
de diametro, de pedlnculo corto, en su base presenta dos bracteas agudas de

tonalidad mas alta que los pétalos y en posicion opuesta (Garcia, 1988).

2.2.4 Floracion.

Laespecie presenta sufase de floracion alinicio de latemporadade lluvias. En México,
este periodo ocurre generalmente entre los meses de julio y agosto, mientras que, en
la region del Big Bend, en Texas, se registra desde finales de abril hasta mediados de
junio. No obstante, la fenologia reproductiva esta condicionada por la disponibilidad
hidrica acumulada durante las precipitaciones invernales, lo que puede adelantar o
retrasar el inicio de la floracién en funcién del contenido de humedad almacenado en

los tejidos de la planta. (Flores, 1995).

2.2.5 Raiz.

La candelilla presenta un sistema radical de tipo fasciculado con modificaciones
tuberosas, caracterizado por su flexibilidad, consistencia fibrosay una coloracién que
varia de grisdceo-parduzco a café rojizo. La raiz se encuentra recubierta por una capa
suberosa y contiene abundante latex. A partir de este sistema radical se originan

numerosas raices secundarias, de morfologia delgada y considerable longitud, las



cuales emergen en grupos desde distintas zonas del rizoma y presentan ramificacion

posterior a su punto de origen. (Garcia, 1988).

2.2.6 Crecimiento.

La candelilla, al crecer en macollos, presenta una estrategia de crecimiento
adaptable. Si bien el riego temprano favorece el desarrollo vegetativo, la planta esta
fisiolégicamente programada para responder a condiciones de estrés hidrico. Bajo
sequia, induce la produccién de una capa cerosa que reduce la pérdida de agua. Esta
respuesta adaptativa es similar a la observada en otras especies xeréfitas como el
guayule, donde se pueden implementar practicas de manejo que combinen fases de
crecimiento vegetativo vigoroso, seguidas de periodos de estrés hidrico para estimular
la produccién de metabolitos de interés, como la cera en el caso de la candelilla de

acuerdo con la Comision Nacional Forestal (2024).

2.2.7 Clima.

Elclima es unfactor determinante para el desarrollo de la planta segun la clasificacion
de Koppen modificada por Garcia (2004), corresponde principalmente al tipo BWk
(clima desértico frio), y en zonas bajas al tipo BWh (clima desértico calido). La
precipitacion media anual varia entre 150y 400 mm, concentrandose en los meses de
verano debido a la influencia del monzdn. Las temperaturas oscilan entre maximas de
hasta 45 °C enveranoy minimas que pueden descender pordebajo de 0 °C eninvierno,
especialmente en areas de mayor altitud. Estas condiciones generan una marcada
amplitud térmica diaria y estacional, lo que influye en la adaptacion de la flora, fauna

y las actividades humanas en la regién.

2.2.8 Adaptacion a climas extremos.

La cera producida por la Candelilla es un metabolito secundario que ha evolucionado
como una respuesta adaptativa a los ambientes aridos. Al crecer en regiones
desérticas, donde el agua es escasa y las temperaturas fluctian drasticamente, esta

planta ha desarrollado la capacidad de transformar su savia en una capa cerosa



impermeable. Esta adaptaciéon reduce la pérdida de agua por evapotranspiracion,
permitiendo a la Candelilla sobrevivir en condiciones climaticas extremas,
caracterizadas por inviernos secos y frios y veranos extremadamente calurosos (Luna

etal., 2016).

2.3 Distribucion y Aprovechamiento.

2.3.1 Habitat y Distribucion.

La candelilla tiene una distribucién geografica que se extiende por el norte de México
y el suroeste de Estados Unidos, Sin embargo, analisis espaciales realizados mediante
algoritmos han revelado una distribucion mas amplia de esta especie mostrada en la
figura 1, incluyendo regiones del centro y sur de México, como Oaxaca, Hidalgo y

Puebla (Vargas et al., 2020)
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Figura 1. Distribucién de la candelilla. (Vargas et al., 2020)

2.3.2 Aprovechamiento

La cera de candelilla fue utilizada por primera vez por los indigenas prehispanicos del
norte de México. Ellos la extraian hirviendo los tallos en recipientes de barro y la

usaban para proteger las cuerdas de sus arcos y mezclarla con colorantes con fines
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decorativos (Rocha et al., 2021), por lo cual el aprovechamiento de la planta se ha
llevado a cabo desde hace mas de cientos de afios y ha sido un valioso recurso para
las comunidades del norte del pais gracias a sus beneficios curativos y econdmicos.
El uso de la cera de candelilla tanto dentro como fuera del pais tiene un gran uso
industrial actualmente obteniendo productos tales como: velas, recubrimientos de
frutos para su exportaciéon, goma de mascar, fabricacion de ceras para calzado,
unguentos, cosmeéticos, crayones, etc., este aprovechamiento ha llevado a que los
“candelilleros” requieran permisos sustentados con estudios técnicos para su
recoleccion sefalé Comisién Nacional para el Conocimientoy Uso de la Biodiversidad

(2022).

2.3.3 Recoleccidon y época de corte.

Aunque la cera se produce todo el afio su principal época de corte son en relacién con
los meses de enero a mayo, después de esos meses inician las lluvias de verano y
estas ejercen un efecto negativo con la produccién de ceray favoreciendo el desarrollo
vegetativo (Martinez, 2013). La recoleccidén de tallos consta de arrancar la planta con
todo y raiz dejando en pie el 50% de los talluelos esto para favorecer su regeneracion,
se estima que su regeneracion para volver a cosechar va de los 4 a 5 afios y si las

condiciones de lluvia son positivas (Martinez, 2024).

2.3.4 Factores climaticos que favorecen la plantacion.

Se menciona que la mejor época de plantacién es en los meses de marzo a julio donde
da inicio la temporada de lluvia especialmente ya que este tipo de clima favorece el

crecimiento de la planta (Romero et al., 2004).

2.3.5 Estados con mayor produccion.

El aprovechamiento de cera de candelilla se ha vuelto una de las actividades
fundamentales para la economia de las regiones del norte de México donde Coahuila
se posiciona como el estado con mayor superficie y produccién donde participa con
alrededor de 80% de la produccidon nacional, siendo los municipios de Cuatro

Ciénegas, Ocampo y sierra mojada los principales productores (Martinez, 2024)



2.5 Perspectivas del aprovechamiento.

Actualmente presenta una sobreexplotacion por lo cual se ha ocasionado una
significativa disminucion de las poblaciones silvestres de candelilla asimismo es
importante desarrollar e implementar tecnologias y practicas sostenibles para un
mejor aprovechamiento, dicho por Pérez (2014) la Agricultura 4.0 representa una
oportunidad Unica para garantizar la conservacion, productividad y competitividad del
sector candelillero. Incorporar tecnologias como la inteligencia artificial, la
segmentacion de imagenes y el analisis predictivo no solo contribuye a maximizar la
eficiencia del cultivo, sino que también protege la biodiversidad y mejora las
condiciones sociales y econémicas de las comunidades rurales dedicadas a esta

actividad.

2.6 Uso de imagenes con tecnologias actuales para la agricultura

2.6.1 Analisis de imagenes en la agricultura

Elanalisis de imagenes en la agricultura juega un papelfundamental en la recopilacion
e interpretacion de datos, convirtiéndose en una herramienta clave dentro de la
tendencia conocida como “Agricultura 4.0”, que impulsa la integracion de tecnologias
inteligentes en distintos sectores productivos. Entre estas tecnologias destaca el
desarrollo de plataformas de reconocimiento de imagenes combinadas con
algoritmos de inteligencia artificial, los cuales son entrenados con grandes voliumenes
de datos para identificar patrones y facilitar la toma de decisiones. Este proceso se
lleva a cabo mediante camaras que capturanimagenes, las cuales son posteriormente
procesadas para extraer informacion relevante sobre el estado del cultivo (Justas,

2024).

En este contexto, el analisis de imagenes representa una alternativa prometedora y
cada vez mas utilizada para la evaluacién del estado de las plantas, actividad que
tradicionalmente se ha realizado mediante inspeccidn visual. Esta tecnologia permite

realizar una evaluacion objetivay no destructiva, facilitando el monitoreo continuo del
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crecimiento vegetal y proporcionando datos valiosos sobre tasas de desarrollo y
etapas fenoldgicas. Ademas, se ha demostrado su utilidad para estimar parametros
fisiolégicos como el indice de area foliar, el contenido de clorofila y la gravedad de

enfermedades (Ibaraki y Gupta, 2015).

2.6.2 ;{Qué es unaimagen?

Una imagen es una matriz representada de manera cuadriculada bidimensional de
pixeles, denominadas iméagenes rasterizadas. Tomando en cuenta las posiciones de
cada imagen, estas son ubicadas por valores enteros positivos en un sistema de
coordenadas cartesianas por otra parte una caracteristica particular entre laimageny
las coordenadas cartesianas regulares es que el origen de la imagen, el pixel (0,0), se
observa en la esquina superior izquierda de la imagen mientras que en cada

coordenada un pixel representa el color en ese punto (Gupta e Ibaraki, 2014).

2.6.3 Pixel.

Un pixelrepresenta el brilloy el color en ese punto. Aunque comunmente se considera
al pixel como una pequena seccidon cuadrada de la imagen en parte debido a su
similitud con los pixeles de visualizacion en los monitores de computadora en
realidad, un pixel representa un punto muestreado de la imagen. Es decir, cada pixel
corresponde a un unico valorde color o nivel de intensidad asociado auna coordenada
especifica, en el analisis de imagenes en algunas ocasiones puede ser necesario
calcular el valor de color o gris entre 2 pixeles, donde la representacion del rectangulo

seria inadecuada (Gupta e Ibaraki, 2014).

2.6.4 Espacios de color RGB.

La informacion en las imagenes a color corresponde al formato de RGB de 8 bits,
donde el color es separado en tres componentes: rojo, verde y azul, donde se puede
visualizar como un cubo tridimensional como se puede observar en la Figura 2, donde
cadaeje serepresentaporuno de los canales de color. ElLcolor negro se localiza donde
losvalores RGB sonde (0,0,0)y el blanco se localiza en la esquina opuesta, con valores

de 255, 255, 255. (Gupta e Ibaraki, 2014).
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255 255

(60°)

Figura 2. llustracion sobre un cubo del Espacio de Color RGB. (Cortés et al., 2011)

2.6.5 Formato RGB.

El formato RGB es ampliamente utilizado debido a que coincide con la estructura de
pixeles empleada en monitores y distintos tipos de pantallas. Sin embargo, una de sus
principales limitaciones es que combina la informacién de color y brillo dentro del
mismo espacio de color. Por esta razén, existen conversiones entre RGB y otros
espacios de color que permiten separar el componente cromatico del componente de
luminosidad, transformando la imagen a un espacio donde ambas caracteristicas
puedan distinguirse de manera independiente. En ciertos casos, los pixeles se
almacenan en bloques de 32 bits. Generalmente, un pixel esta conformado por 24 bits
correspondientes a los canales BGR y 8 bits adicionales que pueden permanecer sin
uso. No obstante, en formatos como PNG, estos 8 bits extra suelen destinarse al canal

alfa o de transparencia (Gupta e Ibaraki, 2014).

2.6.6 Espacio HSV

El espacio de color HSV por sus siglas en inglés (Hue, Saturation, Value) expone los
elementos independientes de tono, saturaciéon y valor de un pixel, HSV se observa
facilmente como un cilindro como se ve en la Figura 3, donde el tono representa la

posicion que se encuentra alrededor del borde, la saturacién, la distancia del centro
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al borde y el valor la posicion de arriba abajo. En el modelo de color HSV (Hue,
Saturation, Value), cada pixel se representa mediante tres componentes: tono,
saturacion y valor. El tono indica el tipo de color y se expresa en grados, dentro de un
rango de 0° a 360°. Por ejemplo, a 0° el color es rojo, y conforme se avanza en la
circunferencia de tonos, se transita por colores como azul y verde, hasta retornar
nuevamente al rojo. La saturacion se refiere a la pureza o intensidad del color. Los
valores mas altos representan colores intensos, mientras que valores cercanos al
centro del modelo tienden hacia tonalidades grises, es decir, una menor expresion del
color. Por su parte, el valor, también conocido como brillo, determina qué tan claro u
oscuro es un color: los valores bajos se asocian a colores oscuros y se sitian en la
parte inferior del cilindro, mientras que los valores altos, correspondientes a colores
claros, se ubican en la parte superior. Este modelo es particularmente util en el
procesamiento de imagenes, ya que permite una separacidon clara entre el
componente cromatico (H y S) y la luminosidad (V). A diferencia del modelo RGB,
donde el color y la intensidad estan estrechamente ligados, el HSV facilita la
identificacién de colores incluso bajo condiciones de iluminacién variables, lo cual lo
convierte en una herramienta mas robusta para el analisis de imagenes en contextos

cambiantes (Gupta e Ibaraki, 2014).

Saturation

0

Figura 3. Espacio de color HSV (The MathWorks, 2026)

2.6.5 Analisis de imagenes.

Es el proceso de trabajar con datos de pixeles sin procesar para obtener informacion

util acerca de la imagen. Existen diversas técnicas que van de lo mas complejo a lo
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mas sencillo tal como, el filtrado de imagenes que se usa a menudo para reducir o
eliminar el ruido antes de su procesamiento por lo tanto la segmentacidon de imagenes
permite ubicar regiones de interés, dividendo el primer plano del fondo (Gupta e

Ibaraki, 2014).

2.6.5.1 Filtrado de imagenes.

Una imagen con ruido de “sal y pimienta” se produce en todas las imagenes
capturadas, debido a diversos factores siendo el principal el ruido electrénico natural,
esto producen variaciones no deseadas en el color o la intensidad de los pixeles, que
se alejan del color real del objeto observado por lo tanto el filtrado de imagenes es una
forma eficiente de disminuir el ruido de una imagen, manteniendo al mismo tiempo

aspectos importantes de la misma imagen (Gupta e Ibaraki, 2014).

2.6.7 Segmentacion de imagenes.

Es un método de dividir los pixeles de una imagen en grupos donde: en cada grupo hay
una diferencia significativa de los demas. La forma mas sencilla de la segmentacion
dividiria los pixeles en 2 clases, donde unarepresentalas areas de interés de laimagen
y la otro el fondo esto se suele lograr mediante la “umbralizacion” proceso que agrupa

los pixeles segun su intensidad o color (Gupta e Ibaraki, 2014).

2.7 Metodologias para el analisis de imagenes en objetos
biolégicos.

El flujo del analisis de imagenes especialmente en objetos bioldgicos se lleva de la

siguiente manera.

1. Obtencidén de laimagen.
2. Preprocesamiento.

3. Extraccion de rasgos caracteristicos.
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Una vez procesada, se seleccidn los pixeles correspondientes al objeto, se calculan
las caracteristicas de las areas seleccionadas segun su proposito (Ibaraki y Gupta,

2015).

2.7.1 Obtencion de imagenes

Actualmente obtener iméagenes digitales de objetos es un proceso accesible gracias a
dispositivos como camaras digitales, teléfonos moéviles o camaras conectadas a
computadoras. Incluso las imagenes analdgicas pueden digitalizarse mediante
escaneres o convertidores analégicos-digitales. Una imagen digital esta compuesta
por pixeles, cada uno con un valor numérico que representa la intensidad de luz o
color, conocido como nivel de gris o valor de pixel. Para el analisis de iméagenes, es
fundamental considerar propiedades como la resolucién espacial, los niveles de gris,
el sistema de color y el formato del archivo. Los formatos comprimidos como JPEG
pierden informacién durante la compresién, mientras que formatos sin comprimir
como BMP o TIFF conservan mejor la calidad, aunque generan archivos mas grandes y
requieren mayor procesamiento. Muchas camaras incorporan controles automaticos,
como el ajuste de ganancia y el balance de blancos, que pueden alterar la imagen 'y
dificultar comparaciones entre capturas. Por ello, es importante verificar la linealidad
entre la luz capturada y los valores de salida en los analisis de intensidad. Ademas,
para facilitar la segmentacion de los objetos de interés, se recomienda cuidar el fondo
de la imagen utilizando colores contrastantes y evitar interferencias visuales con
materiales como redes o soportes. Las condiciones de iluminacion también son
cruciales; en algunos casos, se emplean fuentes especiales como luz negra para

destacar elementos especificos, como hojas en las plantas (lbarakiy Gupta, 2015).

2.7.2 Preprocesamiento de imagenes.

Facilita la reduccion de ruido de “sal y pimienta”, modificacion de la resolucion
espacial, el numero de niveles de gris y las conversiones del modo de color. En el
procesamiento de imagenes digitales, la reduccién de ruido es una etapa fundamental

para mejorar la calidad de los datos antes del analisis. Para ello, se emplean
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comunmente filtros de suavizado, como el filtro de media mavil o el filtro gaussiano,
los cuales calculan el valor promedio de los pixeles circundantes al pixel objetivo.
Alternativamente, los filtros de mediana asignan al pixel central el valor mediano de su
vecindad, siendo también eficaces en la eliminaciéon de ruido impulsivo. En el caso de
imagenes binarias, los procesos morfoldgicos de apertura y cierre son utiles para
eliminar pequenas irregularidades, como huecos o elementos no deseados (Ibarakiy

Gupta, 2015).

2.7.3 Extraccion de objetos de interés

La segmentacidon o umbralizacidon es una etapa clave en el andlisis de imagenes, que
consiste en seleccionar los pixeles correspondientes a los objetos de interés para su
posterior procesamiento. Uno de los métodos mas utilizados es la umbralizacidn
mediante un valor fijo de nivel de gris, determinado a partir del histograma de la
imagen. Este histograma representa la frecuencia de aparicidon de los distintos valores
de pixel, permitiendo identificar objetos distintos como picos separados. (Ibaraki y
Gupta, 2015). No obstante, el resultado de la segmentacidn puede presentar
imperfecciones, como ruido, bordes irregulares o pequefas regiones no deseadas.
Para mejorar la calidad de los objetos segmentados y facilitar su analisis, se aplicaron
operaciones morfoldgicas, especificamente erosion y dilataciéon. La erosidn consiste
en eliminar pixeles del contorno de los objetos segmentados, lo que permite reducir el
ruidoy eliminar pequenas regiones aisladas que no forman parte del objeto de interés.
Por otro lado, la dilatacién agrega pixeles al contorno de los objetos, ayudando a
rellenar huecos internos y a restaurar la forma de los objetos que pudieron verse
reducidos durante la erosion. La combinacion de ambas operaciones, conocida como
aperturay cierre morfoldgico, se utilizé variando el tamano del elemento estructurante
(kernel) segun las caracteristicas de cada imagen, con el objetivo de obtener objetos
mejor definidos, continuos y representativos del tejido analizado (Gonzalez y Woods,

2018)
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2.7.3.1 indices vegetales

Los indices de vegetacion son transformaciones matematicas aplicadas a datos
espectrales con el propdsito de resaltar propiedades biofisicas de la vegetacion, tales
como vigor, biomasa y contenido de clorofila. Estos indices combinan diferentes
bandas espectrales para maximizar la sefal asociada a la vegetacién y minimizar

efectos externos como iluminacion o suelo expuesto (Xue y Su, 2017).

Uno de los indices mas utilizados es el NDVI por sus siglas en inglés (Normalized
Difference Vegetation Index), que emplea las bandas roja e infrarroja cercana para
estimar actividad fotosintética (Rouse et al., 1974). Sin embargo, cuando se trabaja
con imagenes RGB convencionales, es necesario emplear indices derivados
Unicamente del espectro visible. Entre los indices visibles mas utilizados se

encuentran:

El TGI por sus siglas en inglés (Triangular Greenness Index) propuesto como un
estimador indirecto del contenido de clorofila basado en la relacidon geométrica entre

las bandas roja, verde y azul (Hunt et al., 2011).

El VARI por sus siglas en inglés (Visible Atmospherically Resistant Index), disefiado
para reducir parcialmente los efectos atmosféricos y de iluminacioén, resaltando la

sefal del canal verde (Gitelson et al., 2002).

ELVGI por sus siglas en inglés (Vegetation Greenness Index), que enfatiza la intensidad
relativa del verde respecto a otras bandas visibles como indicador de verdor vegetal.
Estos indices han demostrado ser utiles en agricultura de precisiéon, monitoreo de
cultivos y evaluacién del estado fisioldgico de la vegetacién mediante sensores

digitales de bajo costo (Qiao et al., 2022)

2.7.3.2 Histogramas y Boxplot

Elhistograma es una herramienta grafica que representa la distribucién de frecuencias
de una variable cuantitativa agrupada en intervalos. En el analisis de imagenes

digitales, los histogramas permiten visualizar la distribucion tonal de los valores de
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intensidad en cada canal espectral (Gonzalez y Woods, 2018). En estudios de
vegetacion, los histogramas se emplean para analizar la concentracién de valores en
rangos especificos, evaluar contraste, identificar posibles valores extremos y
comprender la estructura estadistica de los datos antes de aplicar analisis
comparativos (Jahne, 2005). El diagrama de caja, introducido por Tukey (1977), es una
representacion grafica que resume la distribucién de una variable numérica mediante
la mediana, los cuartiles y los valores extremos. Esta herramienta permite visualizar
de forma clara la dispersidn, asimetria y presencia de valores atipicos. En analisis de
datos espectrales e indices de vegetacion, los boxplots se utilizan para comparar la
variabilidad entre diferentes tratamientos, clases o indices, facilitando la

interpretacion de diferencias estadisticas entre grupos (Montgomery y Runger, 2014).

2.8 Aplicaciones en plantas por medio de RGB

El color se usa como parametro fundamental para medir la salud de las plantas, la
calidad de los productos biolégicos y los procesos agricolas en general (Alchanatis et
al., 1993, como se cit6é en Gupta, Ibaraki, y Trivedi, 2014) por ello las técnicas de RGB
permiten detectar los cambios de color y ayudar directamente a monitorear el estado

de desarrollo y la salud de las plantas entre otros.

2.8.1 Andlisis multiescala de imagenes digitales para estimar el crecimiento de
plantas ornamentales

Un ejemplo destacado del uso del procesamiento de imagenes en agricultura de
precision es el trabajo de Casares et al. (2017), quienes desarrollaron un algoritmo
para calcular el crecimiento de plantas ornamentales utilizando imagenes digitales
procesadas a través de técnicas de reduccion multi-escala. En su estudio, emplearon
el lenguaje de programacion Python y la biblioteca OpenCV para disefar un sistema
capaz de comparar una imagen modelo de una planta (“Flor del Desierto”) con otras
imagenes tomadas en diferentes etapas de crecimiento. El algoritmo realiza
reducciones sucesivas de escala sobre las nuevas imagenes y compara sus bordes

con los de la imagen modelo hasta encontrar coincidencias. A través de esta
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igualacion se obtienen diferencias en pixeles RGB (rojo, verde, azul) que indican
cambios fisicos en la planta. Por ejemplo, se partié de una imagen base de 200 x 200
pixeles con un promedio de valores RGB de: R=180.41, G=186.715, B=191.435. En una
imagen posterior de 398x354 pixeles, los valores cambiaron a R=181.78, G=186.17,
B=187.93, lo que mostré una variacidon que se interpreta como crecimiento vegetal.
Las diferencias obtenidas permitieron estimar porcentajes de cambio, siendo del
1.32% en el canalrojo, -3.43% en el verde y -0.54% en el azul. Este ejemplo demuestra
como el uso de algoritmos y visidon por computadora puede facilitar el monitoreo no
invasivo del crecimiento de las plantas, reduciendo tiempos de muestreo y mejorando

la precision en viveros ornamentales.

2.8.2 Evaluacidn no destructiva de plantas almacenadas in vitro

Aynalem et al., (2006) propusieron una técnica de analisis de imagenes para evaluar la
salud de las plantulas durante el almacenamiento de crecimiento lento, donde se
compararon los resultados del sistema de imagenes digitales con las evaluaciones de
vision estandar. Para el analisis digital, se capturaron imagenes en color de los dos
primeros nodos de cada plantula, utilizando una camara digital capaz de generar
imagenes en formato RGB de 24 bits. A partir de estas imagenes, se extrajeron
parametros como los valores promedio de las bandas roja, verde y azul, el indice de
vegetacion normalizado modificado (MNDVI), la relacién verde/rojo, y los
componentes de tono, intensidad y saturacién (HIS). El estudio se enfocdé en cuatro
cultivares de Pyrus communis L. seleccionados previamente por sus respuestas
visuales diferenciadas. El procesamiento inicial de datos, incluyendo el calculo de
valores medios RGBy la conversion a HSIy MNDVI, se realiz6 utilizando Microsoft Excel
como herramienta de analisis. Los valores RGB se convirtieron a tono, intensidad y

saturacion (HIS) y MNDVI (R - V/R + V) para su posterior analisis.

La salud de cada genotipo, segln lo indicado por las puntuaciones de calificacion
visual de los cuatro genotipos, disminuy6 a diferentes ritmos durante los 15 meses del
periodo de monitoreo. A los 6 meses, los datos visuales habian disminuido de forma

constante para P. communis cv. Luscious y Bartlett-swiss mientras que de Belle
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lucrative y Louise Bonne de Jersey no mostraron disminuciones significativas hasta los
9 meses. Durante el periodo de 15 meses, se observaron correlaciones
estadisticamente significativas entre las evaluaciones visuales y los indices G/R
(verde/rojo) y MNDVI en todos los cultivares analizados. El analisis de regresion
confirmd que tanto el MNDVI como la relacion G/R presentaron variaciones
significativas a lo largo del tiempo. En contraste, los valores correspondientes a
intensidad, tono y saturacidn no mostraron correlaciones consistentes con las
calificaciones visuales. Estos resultados respaldan el potencial del analisis digital de
imagenes como herramienta objetiva para el monitoreo del estado fisiolégico de

plantulas durante el almacenamiento.

3.0 Materiales y Métodos

3.1 Recolecta y seleccion de ejemplares de candelilla (Euphorbia
antisyphilitica)

La colecta del material vegetal se realizd6 en la localidad de Palma Gorda,
perteneciente al municipio de General Cepeda (Figura 4), en el estado de Coahuila,
México, en este sitio se recolectaron ejemplares de candelilla (Euphorbia
antisyphilitica) donde seleccionando plantas al azar en estado puro o silvestre
destinadas al desarrollo del presente estudio. El darea de colecta se localiza en las
siguientes coordenadas geograficas: latitud 25.38143° (25° 22' 53" N) y longitud
101.16125° (101° 9' 41" O), a una altitud aproximada de 1,907 m s. n. m. Estas
condiciones geograficas corresponden a una zona caracteristica habitat natural de la
candelilla, las actividades experimentales y analiticas se realizaron en las
instalaciones del Centro de Investigacidon en Quimica Aplicada (CIQA) en el municipio

de Saltillo, Coahuila de zaragoza, México.
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Figura 4. Colecta del material vegetal en la localidad de Palma Gorda

Posteriormente en CIQA fueron seleccionados esquejes de una alturade 15a 18 cm
colocando un promedio de 7 esquejes por maceta usando (Figura 5) y usando peat
moss como sustrato con la finalidad de ayudar a retener agua y nutrientes y
proporcionar un medio ideal para el enraizamiento de esquejes teniendo un peso total
de 2kg por maceta a maxima retencion de humedad del sustrato mas los tallos de

candelilla (Figura 6).

o

Figura 6. Seleccion de esquejes. Figura 5. Plantacion de esquejes

3.3 Captura de imagenes digitales del material vegetal de candelilla.

3.3.1 Fondo y distancia de tallo a camara controlado.

Las imagenes digitales se tomaron a través de la camara de un teléfono inteligente de
la marca Samsung que contaba con un lente gran angular, equipada con un sensor de
50 MP, apertura F1.8, tecnologia Dual Pixel AF, estabilizacion dptica de imagen (OIS) y
un campo de vision (FOV) de 85°, con un tamano de sensor de 1/1.56. Se uso un fondo
de color azul, esto permitio reducir el ruido visual, es decir, eliminar elementos que no
pertenecen a la muestra. Esto facilito la segmentacién del area foliar, ya que el
contraste entre la plantay el fondo homogéneo mejora la deteccion automatica de los

bordes y permite aislar unicamente la region de interés para su analisis mientras que
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al mantener un a distancia controlada permitiendo que todas las imagenes se

capturen bajo condiciones estandarizadas, lo cual mejoro la precisiéon del analisis.

Figura 7. Antes y después de aplicar el fondo azul

3.4 Preprocesamiento de imagenes obtenidas mediante técnicas
de filtrado y conversion a los espacios de color RGB y HSV

3.4.1. Preprocesamiento de imagenes

El preprocesamiento de las imagenes se llevd a cabo utilizando el software Ry la libreria
EBImage. Las imagenes se leyeron en formato JPG y se separaron en sus tres canales
correspondientes al espacio de color RGB (rojo, verde y azul), los cuales fueron
almacenados individualmente como matrices numéricas. Posteriormente, las imagenes
fueron convertidas al espacio de color HSV (tono, saturacion y valor) mostrado en la Figura 8
con el propésito de separar la informaciéon cromatica de la intensidad luminosa y facilitar la
discriminacion entre la planta y el fondo utilizando las siguientes formulas propuestas por

Efendi et al., (2024).

Las variables empleadas de las siguientes formulas que son los componentes de color

de Hue (H), Saturation (S) y Value (V) apartir de colores RGB donde:

R (RED), G (Green), B (BLUE), representan las diferentes las diferentes intensidades de
cada canal que van de 0 a 255 indicando desde su ausencia hasta su maxima
presencia, mientras que; min (R, G, B) es una funciona matematica que determina el

menor valor entre las intensidades de los canales rojo, verde y azul, esta variable se
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utiliza en el calculo de la saturacion para su cuantificar la contribucion minima de los

componentes cromaticos.

107"° Es una constante numérica de valor muy pequefio incorporado en el
denominador de la ecuacidon de saturacién con el propdsito de evitar errores de

division entre cero durante el procesamiento.

R+G+B
3

2 AT TR
VCEIRGE)  §=1- —— smin(R,G,B), V=

R+G+B+10710

H = tan (

2*TT

Figura 8. A)imagen original, B) Separacién de canales en RGB, C) Separacién de canales HSV

3.4.2 Generacion de imagenes binarias y operaciones morfologicas

Una vez obtenidas las matrices correspondientes a los canales RGB y HSV, se
generaron dos imagenes binarias que contenian la mayoria de los pixeles
correspondientes a las hojas de candelilla. La primera imagen binaria se construyo
seleccionando todos los pixeles cuyos valores en G fueran mayores a Ry B, debido a
que G representa el tejido vegetal mostrado en la Figura 9: la segunda imagen binaria
se construy6 seleccionado todos los pixeles cuyos valores V fueran mayoresa Hy S

(Figura 9), debido a que el canal V representa la intensidad luminosa del pixel. En el
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caso de la candelilla, los tallos presentan valores elevados de brillo como
consecuencia de la reflexion de la luz sobre su superficie. Posteriormente con el fin de
mejorar la seleccion de los pixeles correspondientes al tejido vegetal segun fuera
necesario aplicar operaciones morfoldgicas especificamente “erosion” y “dilatacién”.
La erosion se aplico recorriendo la imagen binaria y colocando el kernel alrededor de
cada pixel perteneciente al primer plano (foreground). Si alguno de los pixeles
cubiertos por el kernel correspondia al fondo (background), el pixel central era
convertido en fondo. Esta operacién permitid reducir el tamafno de las regiones
segmentadasy eliminar pequenos grupos de pixeles aislados que no correspondian al
tejido vegetal, contribuyendo a la reduccién de artefactos en la imagen y a la mejora
de la definicidon de los contornos. Por otro lado, la dilatacion correspondiente para
cada pixeldelfondo (background), se coloc6 una mascara alrededor de él; si cualquier
pixel cubierto por la “mascara” pertenece al primer plano (foreground), entonces
convierte ese pixel en primer plano, ademas, La combinacién de ambas operaciones,
variando el tamano del kernel segun las caracteristicas de cada imagen, permitio

obtener una segmentacion.

Figura 9. Del lado izquierdo representa V1>H1 & V1>S1 el lado derecho G1>R1 & G1>B1

mas precisa. Las imagenes binarias resultantes se combinaron en una sola imagen
final, la cual se utilizé para recuperar los valores originales de los canales RGB y HSV
correspondientes a los pixeles del objeto de interés. Finalmente, los pixeles
correspondientes altejido vegetal de la candelilla fueron etiquetados como “Clase_1”,

mientras que los pixeles no pertenecientes a la planta se etiquetaron como “Clase_2”".
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Conelfin de analizar la distribucién de los valores digitales en cada canal espectral (R,
GyB)yenlosindices vegetales calculados, se generaron histogramas y diagramas de

caja, donde permitieron evaluar la forma de la distribucién, la concentracién de datos.

3.4.3 indices vegetales.

Una vez validado el proceso de segmentacion mediante el analisis de histogramas y
diagramas de caja, se procedid al calculo de indices vegetales con el objetivo de
caracterizar el comportamiento espectral del tejido vegetal aislado de los cuales
fueron seleccionados 3 importantes como, el VARI (Resistencia Atmosférica Visible),

TGl (indice Verde Triangular), VGI (indice de Verdor de la Vegetacién) (Cuadro 1).

indice vegetal Referencia
TGl =G —0.39R — 0.61B (Huntetal., 2011)
R—-G (Gitelson et al., 2002.)
VAR = GTR-B
B .
VGl = j (Qiao etal., 2022)

Cuadro 1. Formula de indices vegetales

Estos indices fueron seleccionados debido a su capacidad para estimar vigor vegetal
y contenido relativo de clorofila a partir de imagenes en el espectro visible, sin requerir
informacidén en elinfrarrojo cercano. Elindice TGl se empled como estimador indirecto
del contenido de clorofila, al cuantificar la relacion entre las bandas roja, verde y azul
mediante una aproximacion geomeétrica al area triangular generada por sus
intensidades. El indice VARI se utilizé para evaluar la dominancia del canal verde
respecto al rojo, reduciendo parcialmente efectos de iluminacion ambiental, lo que
permite resaltar diferencias en cobertura vegetal dentro del rango visible. El indice VGI
se calculd para analizar la relacidn entre las bandas verde y azul, proporcionando una

medida adicional de intensidad de verdor en los tejidos evaluados.
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Los valores de cada indice fueron obtenidos a partir de las bandas RGB previamente
normalizadas y posteriormente analizados mediante estadisticos descriptivos
(minimo, maximo, media, mediana y cuartiles) con el fin de caracterizar su

distribucion.

3.5 Procesamiento de imagenes digitales.

A partirde lasimagenes segmentadas permitio elinicio de la construccién de una base
de datos robusta para el entrenamiento y validacién de un modelo de clasificacion
para cada pixel, los valores de los canales RGB y HSV, asi como su respectiva etiqueta

de clase.

4. Resultados
4.1 Recolecta y seleccion de ejemplares de candelilla (Euphorbia antisyphilitica)
Comoresultado del proceso de recolecciony seleccion del material vegetal, se trabajo
con un total de 45 macetas que contenian esquejes de candelilla, los cuales fueron
utilizados para el analisis digital de imagenes durante el periodo de estudio que fue de

6 meses.
4.2 Captura de imagenes digitales del material vegetal de candelilla.

Las imagenes digitales obtenidas presentaron un alto contraste entre el material
vegetaly el fondo, lo que permitié una clara delimitacién de los esquejes de candelilla.
El uso de un fondo homogéneo favorecio la reduccién del ruido visual, eliminando
elementos ajenos a la muestra y facilitando la segmentacion automatica de la region
de interés. Asimismo, el control de la distancia entre el tallo y la camara permitié
obtener imagenes uniformes y comparables entre si, lo que contribuydé a una mayor
consistencia en el anélisis digital y a una mejora en la precisién de los resultados

obtenidos.
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4.3 Preprocesamiento de imagenes obtenidas mediante técnicas de filtrado y
conversion a los espacios de color RGB y HSV

El diagrama presentado en la Figura 10 resume el flujo general del procesamiento y
analisis digital de las imagenes de candelilla, desde la adquisicidon de las imagenes
hasta la obtencion de los datos finales para su analisis. En la primera etapa se muestra
la imagen original con mejor calidad visual y mayor contraste entre el material vegetal
y el fondo. Posteriormente, el diagrama ilustra la separacion de los canales
correspondientes a los espacios de color RGB y HSV, lo que permitié resaltar las
caracteristicas del tejido vegetal. A partir de esta informacién se generaron imagenes
binarias, en las que se observa una clara diferenciacion entre los pixeles
correspondientes a la planta y aquellos asociados tanto al fondo como ala maceta.
Asimismo, se muestra el efecto de las operaciones morfolégicas aplicadas a laimagen
segmentada obteniendo una mejora en la definicidn de los esquejes de candelilla, de
manera complementaria al flujo de trabajo ilustrado en la Figura 10, se realizaron

analisis estadisticos mediante histogramas y diagramas de caja (Boxplot), con el fin de

evaluar estadisticamente el desempeno del procedimiento.

G1>R1 & G1>B1

V1>H1 & V1>S1

Figura 10. Diagrama de flujo del procesamiento de imagenes del trabajo
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En la figura 11 se presentan los histogramas de intensidad correspondientes a tres
canales (RGB) de laimagen antes del proceso de segmentacion. Se observa que cada
canal presenta una distribucion distinta de valores. El canal rojo concentra una mayor
frecuencia de pixeles en intensidades bajas, con un pico pronunciado cercano a0y
una rapida disminucién hacia valores mayores, lo que indica predominio de tonos
oscuros en este canal. El canal verde muestra una distribucién mas centrada, con un
pico alrededor de valores medios (aproximadamente 0.50), lo que sugiere una mayor
presencia de intensidades intermedias. Por su parte, el canal azul presenta un
comportamiento desplazado hacia intensidades altas, con un pico notable cercano a
0.70-0.80, indicando que este canal domina en regiones mas claras de la imagen,
donde también concentra una mayor frecuencia de pixeles con un pico superior a 10.
En conjunto, las distribuciones no son uniformes ni similares entre si, evidenciando
heterogeneidad en la composicién cromatica de la imagen original. Por ejemplo,
Gonzalez y Woods (2018) sefalan que, en imagenes digitales sin procesar, los
histogramas de los canales RGB suelen presentar un alto grado de solapamiento
debido a que los valores de intensidad incluyen informacidn tanto de las plantas como
del fondo, asi como variaciones ocasionadas por condiciones de iluminacién del
entorno. Los histogramas de intensidad de los canales de color permitieron analizar la
distribucion de los valores de los pixeles presentes en laimagen y evaluar el efecto del

proceso de segmentacion sobre la informacién visual.
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Figura 11. Histograma de la imagen original
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Tras la aplicacion del proceso de segmentacién se puede observar que en el canal rojo
se observa una concentracion principal de valores en un rango aproximado de 0.15 a
0.40, conun pico alrededor de 0.25-0.30. La distribucion presenta una ligera asimetria
hacia la derecha, lo que sugiere la presencia de algunas intensidades mayores,
aungue en menor proporcion. Este comportamiento es consistente con la menor

reflectancia del rojo en tejido vegetal.

En el canal verde la distribucién se encuentra mas concentrada y definida,
principalmente entre 0.20-0.45, con un maximo cercano a 0.30-0.35. Este patrén
indica una mayor estabilidad y predominancia delcanalverde, lo cual es caracteristico
de lavegetacion, ya que este canal captura con mayor precisién la respuesta espectral
asociada a la clorofila. La menor dispersion respecto a otros canales sugiere que la

segmentacion logro aislar adecuadamente el tejido vegetal.

Por su parte, el canal azul presenta una distribucién mas asimétrica, concentrada en
valores bajos, aproximadamente entre 0.10 y 0.30, con una cola prolongada hacia
valores mayores. Este comportamiento indica una menor contribucién del canal azul
en la representacion de la vegetacion, asi como una mayor sensibilidad a variaciones
de iluminacién o ruido residual. En conjunto, las tres distribuciones reflejan una
reduccién de la variabilidad y de los valores atipicos, lo que confirma que la
segmentacion elimind gran parte de la informacién no deseada (fondo) y conservd
principalmente los pixeles asociados a la planta. Asimismo, la mayor concentraciony
definicion de los histogramas, especialmente en el canal verde, evidencia una mejora
en la calidad de la informacidon espectral, permitiendo una caracterizacion mas

precisa de la vegetacion segmentada.
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Figura 12. Histograma de la imagen segmentada.

Mientras que los boxplots representan la distribucidn de la intensidad de los pixeles en
cada canal de color de la imagen segmentada, mostrando la mediana, el rango

intercuartilico y la presencia de valores atipicos.

La Figura 10 muestra la comparacion de los diagramas de caja correspondientes a los
canalesrojo (R), verde (G) y azul (B) para laimagen original y la imagen segmentada. En
la imagen original, los boxplots presentan una mayor dispersion en los tres canales, lo
que refleja la coexistencia de pixeles pertenecientes tanto a la planta como al fondo,
asicomo lainfluencia de variaciones de iluminacidn. En particular, el canal azul exhibe
valores de intensidad mas elevados y una variabilidad considerable, asociada al fondo
predominante en la escena. Tras el proceso de segmentacion ilustrado en la Figura 13,
se observa una reduccion notable en la dispersion de los valores de intensidad, asi
como una mayor concentracioén alrededor de la mediana en los tres canales. El canal
verde mantiene una mediana superior respecto a los canales rojo y azul, lo cual
concuerda con la respuesta espectral caracteristica de la vegetacion. Estos
resultados indican que la segmentacién permitio aislar de manera efectiva los pixeles
correspondientes a la planta, reduciendo la influencia del fondo y mejorando la

homogeneidad cromatica del tallo.
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Figura 13. Boxplot de la imagen antes de segmentar
R G B

06 0.6 0.6

0.0 00 00

=]
.

Intensidad
o (=]
N IS
Intensidad
{=] L=]
i IS

Intensidad

o
]

04 02 00 02 04 04 02 00 02 04 04 02 00 02 04

Figura 14 Boxplot de la imagen segmentada

4.4 indices vegetales

Una vez validado el proceso de segmentacion mediante el analisis de histogramas y
diagramas de caja, se procedio al calculo de indices vegetales con el objetivo de
caracterizar el comportamiento espectral del tejido vegetal aislado, de los cuales
fueron seleccionados 3 mas importantes VARI (Resistencia Atmosférica Visible), TGl
(indice Verde Triangular), VGI (indice de Verdor de la Vegetacion) reflejado en la figura
15, a diferencia de indices que requieren bandas del infrarrojo cercano, estos indices

utilizan combinaciones de los canales rojo, verde y azul.
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Figura 15 indices vegetales calculados

Los valores obtenidos para el indice TGl oscilaron entre 0.005 y 0.297, con una
mediana de 0.118. En indices derivados de imagenes RGB, valores positivos en este
rango se asocian con presencia de vegetacion y contenido moderado de clorofila. La
concentracién de los datos en valores intermedios sugiere que los esquejes presentan
actividad fotosintética detectable, aunque no corresponden a vegetacidén densa o
frondosa. En comparacion con lo reportado en la literatura, el TGl ha sido ampliamente
relacionado con el contenido de clorofila y la actividad fotosintética, mostrando

valores mas altos en cultivos con mayor vigor vegetal (Gerardo y P. de Lima, 2023)

Esto puede explicarse debido a que la candelilla presenta una morfologia xeréfita,
donde la fotosintesis ocurre en tallos y no en hojas amplias, lo que limita la intensidad
de la senal verde y, por tanto, reduce los valores del indice en comparacién con

cultivos convencionales.

En el caso del indice VARI, los valores se mantuvieron en el rango negativo (-1.95 a -
0.003), conuna medianade -0.125. En términos espectrales, valores negativos indican
que la reflectancia en el canal verde no supera ampliamente al canal rojo, lo cual
puede asociarse a estructuras vegetales no frondosas, presencia de sombras o
caracteristicas propias del tallo. Al comparar con otros autores, el VARI ha sido

utilizado principalmente para estimar cobertura vegetal, donde valores positivos

31



suelen asociarse con vegetacion densa y bien desarrollada (Gerardo y P. de Lima,
2023). Por lo tanto, el comportamiento negativo observado en este estudio contrasta
con dichos reportes, pero no implica ausencia de vegetacion. Esta diferencia se
explica por la estructura particular de la candelilla, cuyos tallos delgados, cerosos y
con menor area fotosintética generan una respuesta espectral distinta. Ademas,
factores como sombras, iluminaciényfondo del suelo pueden influir en la disminucién

delindice, haciendo que el VARI no sea tan representativo en este tipo de vegetacion.

Por su parte, el indice VGI present6 valores entre 0.027 y 0.995, con una mediana de
0.631 y una media de 0.628. Estos valores intermedios—altos indican una
predominancia del canal verde respecto al azul, lo que confirma la presencia de tejido
vegetal activo. La amplitud observada en el rango sugiere variaciones internas en
iluminacion y estructura del tallo, pero mantiene una tendencia consistente hacia

comportamiento vegetal.

De acuerdo con la literatura, los indices de verdor basados en RGB se fundamentan en
la dominancia del canal verde respecto a otros canales, lo cual permite identificar
vegetacion activa (Meyer & Neto, 2008). Asimismo, el VGI ha sido utilizado como una
medida del grado de verdor visible o cobertura vegetal percibida, donde valores mas
altos reflejan mayor presencia de vegetacion (Wang et al., 2021). En este sentido, los
valores obtenidos coinciden con lo reportado, ya que reflejan una sefnal clara de
vegetacion, aunque con variabilidad interna. Esta variacién puede atribuirse a la
heterogeneidad en la iluminacién, orientacion de los tallos y condiciones
superficiales, lo cual es comun en imagenes RGB y afecta directamente la intensidad

de los canales de color.
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5. Conclusioén.
El presente estudio permitié disefar y validar un algoritmo de segmentacion de
imagenes digitales aplicado a tallos de candelilla (Euphorbia antisyphilitica),
demostrando su utilidad para la estimacidn de indices vegetales derivados del espacio

de color RGB.

Por otra parte, en conjunto, los resultados confirman que los indices vegetales
obtenidos a partir de imagenes segmentadas se correlacionan con las caracteristicas
espectrales del tejido vegetal, validando la hipdtesis planteada. Finalmente, este
trabajo destaca el potencial del andlisis de imagenes digitales como una herramienta
accesible y no destructiva para la evaluacion de especies xerdfitas, especialmente de
la candelilla contribuyendo al desarrollo de metodologias que pueden apoyar el
monitoreo y manejo sustentable del cultivo de la candelilla en el Desierto

Chihuahuense.
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