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EVALUACIÓN DE SEVERIDAD DE ANTRACNOSIS EN FRUTOS DE MANGO 
USANDO PROYECCIONES GEOMÉTRICAS OBTENIDAS DE IMÁGENES 
DIGITALES 

RESUMEN 

Lauro Soto Rojas, M.C.,  Colegio de Postgraduados, 2010 
 

Se desarrolló una metodología para estimar el porcentaje de severidad de 

antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides) en frutos de mango (Manguifera 

indica L.). Se emplearon imágenes digitales para hacer una proyección 

geométrica, la cual es la representación extendida de la superficie del fruto. Se 

construyó un goniómetro para girar un fruto sobre su eje longitudinal y tomar una 

foto cada 90 grados hasta adquirir cuatro imágenes por fruto. Cada imagen fue 

segmentada manualmente para separar el área enferma de la superficie sana del 

fruto. Después se desarrolló un módulo en el programa estadístico R para 

procesar las imágenes digitales y hacer la proyección geométrica. Esta técnica 

puede emplearse en otros frutos, con forma predominantemente convexa, para 

evaluar enfermedades que producen lesiones diferenciables por el evaluador. 

Para obtener la precisión del método se estimó el porcentaje de severidad en 25 

frutos y se comparó con el valor real, obtenido de la cáscara retirada del fruto, 

extendida y digitalizada con un escáner. Con el método de proyección geométrica 

se obtuvo un error medio de 1.28%, precisión de 0.987 y  exactitud de 0.992. El 

porcentaje de severidad obtenido con la metodología propuesta no fue 

estadísticamente diferente al método exacto de cuantificación. 
 

Palabras clave: Colletotrichum gloeosporioides, Manguifera indica, enfermedades 

postcosecha, estimación de severidad, análisis de imágenes, proyección 

geométrica. 
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ASSESSMENT OF ANTHRACNOSE SEVERITY ON MANGO FRUITS USING 

GEOMETRIC PROJECTIONS OBTAINED FROM DIGITAL IMAGES 

SUMMARY 

Lauro Soto Rojas, M.C.,  Colegio de Postgraduados, 2010 

 

A method was developed to estimate the percentage of anthracnose 

(Colletotrichum gloeosporioides) severity on mango (Manguifera indica L.) from 

digital images, in order to obtain the geometric projection, which is the extended 

representation of the fruit surface. A goniometer was built to rotate the fruit on its 

long axis and take a photograph every 90 degrees, thus four images were taken 

per fruit. Each image was manually segmented with an image analyzer to separate 

the diseased area from the healthy surface of the fruit. After that, a module was 

developed in the R statistical software to process the digital images and create a 

geometric projection. This technique can be used with other fruits with a 

predominantly convex shape to evaluate diseases that produce lesions 

differentiable by the evaluator. To obtain the precision of the method, the 

percentage of severity was estimated in 25 fruits and compared against the value 

obtained from the peel; separated from the fruit, extended and digitalized with a 

scanner. The method had a mean error of 1.28%, precision of 0.987, and accuracy 

of .992. The severity percentage obtained with this method was not statistically 

different to the exact quantification method. 

 

Index words: Colletotrichum gloeosporioides, Manguifera indica, post-harvest 

diseases, assessment of severity, image analysis, geometric projection. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

La medición de la severidad de enfermedades de frutos en postcosecha sirve para 

comparar variedades, métodos de control y efectos de plaguicidas, así como para 

la comprensión de procesos fundamentales de la biología, incluyendo la 

epidemiología de las enfermedades (Bock et al., 2010). En la historia de la 

fitopatología, inicialmente la medición de la severidad se realizó de manera 

subjetiva con la ayuda de escalas visuales. En la actualidad, son explorados 

nuevos métodos de medición de enfermedades; diversos autores (Bock et al. 

2008; Nieto et al. 2001; Martin y Rybicki, 1998) reportan que mediante el análisis 

computarizado de imágenes se pueden hacer mediciones confiables y con un alto 

grado de repetibilidad y reproducibilidad. Aunque existen diferentes analizadores 

de imágenes para cuantificar enfermedades en plantas (Bock et al., 2010; 

Wijekoon et al., 2008; Lamari, 2005), generalmente no están diseñados para su 

uso en frutos. 

 

Debido a la curvatura de los frutos, en general, el análisis computarizado de 

imágenes no se puede aplicar directamente para medir severidad. Como paso 

previo a la medición, se debe corregir la imagen mediante algún método de 

proyección.  El objetivo de este trabajo fue desarrollar una metodología alternativa 

de medición de severidad, a través del procesamiento de imágenes para lograr 

una proyección geométrica de la superficie del fruto. Tal proyección se obtuvo con 

un módulo desarrollado en el programa estadístico R. 
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CAPÍTULO 1 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

1.1. PRODUCCIÓN DE MANGO EN MÉXICO 

El mango (Manguifera indica L.) es un cultivo distribuido en países con clima 

tropical y subtropical; el fruto tiene demanda en prácticamente todos los mercados 

del mundo y alcanza los mejores precios en países de clima templado 

(Huerta et al., 2009). El mango ocupa el tercer lugar en cuanto a superficie 

sembrada de frutales en México (SAGARPA-SIAP, 2010). La mayor oferta en 

mercados internacionales está a cargo de México, siendo Estados Unidos su 

principal comprador, ya que recibe 56% del total de las exportaciones mexicanas 

(Huang y Huang, 2007).  

 

La producción mundial de mango en 2008 fue 34 millones de toneladas, obtenidas 

en aproximadamente 4.6 millones de hectáreas. En ese año el mayor productor 

fue la India con 13.6 millones de toneladas, seguido por China y México con 3.9 y 

1.8 millones de toneladas, respectivamente. Los mayores exportadores son  

México, India y Brasil, los cuales en conjunto ofrecen el 55% del mango en 

mercados internacionales (FAO, 2010). 

 

Para México, las exportaciones de mango tienen un valor aproximado de 120 

millones de dólares; el producto se destina principalmente a Estados Unidos, 

Reino Unido, Francia y Alemania (FAO, 2010). 
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A nivel nacional, los estados con mayor producción de mango, ordenados por 

volumen de producción, son: Guerrero, Sinaloa, Nayarit, Oaxaca, Chiapas, 

Veracruz y Michoacán, que en conjunto contribuyen con el 88% de la producción 

nacional. En México, las variedades que más se producen son Manila (23.42%), 

Haden (19.44%), Ataulfo (17.72%), Tommy Atkins (17.14%), Criollo (8.71%) y Kent 

(8.44%) (SAGARPA-SIAP, 2009). 

 

1.2. PÉRDIDAS POSTCOSECHA OCASIONADAS POR PATÓGENOS 

 

Una cantidad importante de frutos y vegetales se pierden después de la cosecha, 

principalmente en los países en desarrollo. Esta situación incrementa los precios 

al consumidor y agrava el problema de la escasez de alimentos. Las causas de las 

pérdidas en postcosecha, que la Organización Panamericana de la Salud (OPS, 

2009) estima entre 15 y 50% de la producción, son muy diversas. Entre ellas 

figuran la contaminación por microorganismos, la recolección en un momento 

inadecuado del proceso de maduración, una exposición excesiva a la lluvia, la 

sequía, las temperaturas extremas y los daños físicos que reducen el valor del 

producto (FAO, 2009). 

 

Las enfermedades postcosecha son uno de los principales factores causantes de 

pérdida de fruta en todos los mercados del mundo. Desde un punto de vista 

fisiológico y en particular de la postcosecha, los frutos afectados por hongos y 

bacterias se ven demeritados en su aspecto estético y en su calidad nutritiva, 

aunado a una menor vida comercial en anaquel. Tal problema se agudiza por el 
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inadecuado manejo en los procesos que se dan desde la cosecha hasta que los 

frutos llegan al consumidor (Zamora et al., 1999). 

 

Una vez cosechados, los frutos tienen una vida postcosecha limitada. De manera 

natural, en los frutos ocurre la senescencia y esto conduce a un ablandamiento de 

los tejidos y frecuentemente a la reducción de sustancias preformadas con 

actividad antimicrobiana (Mahovic et al., 2007). Esta correlación entre senescencia 

y susceptibilidad a la descomposición son agravados con la incidencia de 

enfermedades que aceleran la pérdida de la calidad, la cual es factor 

indispensable para la comercialización.  

 

Las especies de hongos que causan pérdidas en postcosecha tienen una gran 

capacidad de adaptación a condiciones adversas, incluso a las bajas temperaturas 

y a la vida saprofítica (Soto, 2003). Los géneros de importancia económica en 

postcosecha se caracterizan por colonizar numerosos sustratos y poseer una gran 

capacidad de fructificación y multiplicación. Los frutos son fácilmente 

contaminados a partir de esporas presentes en centros de embalaje y cámaras 

frigoríficas (Morales, 1982).  

 

Históricamente, las pérdidas causadas por enfermedades fungosas en 

postcosecha se han intentado disminuir mediante la utilización de fungicidas. Este 

método es actualmente el más utilizado, fundamentalmente a causa de su relativo 

bajo costo y la comodidad en su aplicación. Entre los sistemas opcionales para el 

control de enfermedades en postcosecha se puede destacar: atmósferas 
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controladas, medidas profilácticas, incremento e inducción de la resistencia 

natural, tratamientos con calor, tratamientos con gases (CO2, ozono, O2,), 

pesticidas naturales, irradiación, revestimientos y microorganismos antagónicos 

(Usall et al., 2002).  

 

1.3. ANTRACNOSIS DEL MANGO EN POSTCOSECHA 

 

El mango está considerado entre los principales productos frutícolas de origen 

tropical. La comercialización de esta fruta se lleva a cabo en un período corto, 

pues es un producto perecedero en extremo y susceptible al deterioro causado por 

agentes patógenos, desordenes fisiológicos y daños mecánicos en postcosecha 

(Cáceres et al., 2002). Entre las enfermedades que ocasionan mayores pérdidas 

de mangos en postcosecha, la antracnosis [Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) 

Penz. y Sacc., (teleomorfo: Glomerella cingulata)] es la más importante. El 

patógeno ataca al cultivo desde la etapa de campo, afectando hojas, 

inflorescencias y frutos; en casos severos, el hongo ocasiona una muerte 

descendente de los árboles (Gutiérrez et al., 2003; Arauz, 2000).  La antracnosis 

se encuentra en todas las regiones productoras de mango en México y ocasiona 

pérdidas de 15 a 50% (Rojas et al., 2008).  

 

Al principio de la enfermedad, las infecciones permanecen quiescentes ya que los 

frutos verdes tienen una mezcla de compuestos antifúngicos en la cáscara. El 

proceso infectivo se reactiva cuando los compuestos fungitóxicos reducen su 

concentración durante la maduración del fruto (Prusky, 1996).  
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La antracnosis de mangos en postcosecha inicia con manchas poco definidas de 

color marrón, y conforme avanza la enfermedad las lesiones se tornan de color 

negro. Las manchas de diferentes tamaños frecuentemente se unen para cubrir 

áreas extensas en la superficie del fruto; por lo general, el patrón de distribución 

inicia en el pedúnculo y se extiende hacia el extremo distal. Las lesiones suelen 

limitarse a la cáscara, pero en casos graves el hongo puede invadir la pulpa. En 

fases avanzadas de la enfermedad, el hongo produce acérvulos y abundantes 

conidióforos de color rosa o salmón (Akem, 2006; Arauz, 2000). Los acérvulos 

formados pueden ser setosos o glabros, dependiendo de las condiciones 

ambientales (Gutiérrez et al., 2002; Smith y Black, 1990). 

 

1.4. CUANTIFICACIÓN DE ENFERMEDADES EN PLANTAS  

 

En la historia de la fitopatología, inicialmente la medición de la severidad de 

enfermedades se realizó de manera cualitativa y cuantitativa, a menudo con la 

ayuda de escalas visuales y claves de  evaluación (Horsfall y Barratt, 1945). En la 

actualidad, se siguen empleando escalas y claves al mismo tiempo que son 

explorados nuevos métodos de medición de enfermedades. El uso de la 

tecnología ha demostrado gran utilidad para la detección y medición de 

enfermedades a diversas escalas, desde visiones moleculares hasta estudios 

regionales (Bock et al., 2010; Nutter et al., 2006).  
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De acuerdo con Nutter et al. (1991), la severidad de la enfermedad es expresada 

en porcentaje o proporción y se refiere al área (relativa o absoluta) que muestra 

síntomas de la enfermedad en unidades de evaluación (hojas, tallos, frutos, etc.). 

Por su parte, Bock et al. (2010) indican que la ‘estimación’ de la severidad de una 

enfermedad se hace mediante una evaluación visual; mientras que la ‘medición’ 

de la severidad de la enfermedad, se obtiene con métodos más precisos como el 

análisis de imágenes. 

 

Los síntomas de una enfermedad pueden ser estimados o medidos de diferentes 

formas, considerando la intensidad (cantidad de enfermedad presente en una 

población), la prevalencia (porcentaje de campos o ciudades en los que la 

enfermedad se ha detectado), la incidencia (porcentaje de plantas, ramas, hojas o 

frutos enfermos) o la severidad (porcentaje de área enferma en hojas, frutos, etc.) 

(Nutter et al., 2006). Sin embargo, la mayoría de los investigadores emplean el 

porcentaje de severidad como medida de la cantidad de enfermedad; la medición 

se hace en órganos individuales como hojas, tallos, frutos o raíces (Bock et al., 

2010). 

 

Existen deferentes formas de obtener el porcentaje de severidad real de 

enfermedades en hojas. Un método confiable consiste en tomar imágenes de las 

hojas e imprimirlas, después se recortan y separan las áreas enfermas de las 

sanas y se pesan por separado con una balanza de precisión (Nita et al., 2003; 

Nieto et al. 2001). Sin embargo, en este método, como en cualquier otro, existe la 

posibilidad de que el operador cometa errores; por ejemplo, en la definición exacta 
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del punto donde termina la zona enferma y comienza el tejido sano (Bock et al., 

2010).  

 

Diversos autores (Bock et al. 2008; Nieto et al. 2001; Martin y Rybicki, 1998) 

reportaron que mediante el análisis computarizado de imágenes se pueden hacer 

mediciones confiables y con un alto grado de repetibilidad. Existen diferentes 

analizadores de imágenes, de uso general, que se han empleado para medir 

severidad en follaje; así también hay analizadores específicamente desarrollados 

para cuantificar enfermedades en plantas (Bock et al., 2010; Wijekoon et al., 2008; 

Lamari, 2005).  

 

Debido a la curvatura de los frutos, en general, el análisis computarizado de 

imágenes no se puede aplicar directamente para medir severidad. Como paso 

previo a la medición, se debe corregir la imagen mediante algún método de 

proyección. Esta situación se analiza en las siguientes secciones. 

 

1.5. CUANTIFICACIÓN DE ENFERMEDADES EN FRUTOS 

 

Para la evaluación de enfermedades de frutos en postcosecha, de manera 

convencional, se emplean escalas visuales compuestas por clases que 

representan diferentes grados de severidad en el fruto (Nieto et al., 2001). Cada 

fruto es categorizado de acuerdo con el porcentaje de área enferma estimado por 

el evaluador. Esta categorización no es cuantitativa y depende de la apreciación y 

experiencia del investigador. La repetibilidad y la reproducibilidad de este método 
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de estimación pueden ser calculadas; sin embargo, la precisión y la exactitud 

presentan la dificultad de que para su obtención se necesitan los valores reales de 

severidad, los cuales regularmente son desconocidos.  

 

En investigaciones sobre patologías de frutos en postcosecha, un conocimiento 

exacto de la severidad daría gran objetividad a la comparación de métodos de 

control y efectos de plaguicidas, se podría evaluar la susceptibilidad de 

variedades, agresividad de cepas y, en general, coadyuvaría al entendimiento de 

procesos fundamentales de la biología de los patógenos. Es evidente la necesidad 

de un método de medición de severidad que corrija las áreas deformadas por la 

curvatura del fruto. Por lo anterior, Corkidi et al. (2006) desarrollaron un método de 

procesamiento de imágenes, que hace una proyección pseudocilíndrica de la 

superficie de frutos de mango, para cuantificar el área afectada por antracnosis. 

Este es el único reporte en la literatura en donde se emplea una técnica de 

procesamiento de imágenes para corregir la deformación de las áreas y cuantificar 

la severidad de enfermedades en frutos. 
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CAPÍTULO 2 

EVALUACIÓN DE SEVERIDAD DE ANTRACNOSIS EN FRUTOS DE MANGO 

USANDO PROYECCIONES GEOMÉTRICAS OBTENIDAS DE IMÁGENES 

DIGITALES 

 

2.1. RESUMEN 

 

Se desarrolló una metodología para medir el porcentaje de severidad de 

antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides) en frutos de mango (Manguifera 

indica L.). Se emplearon imágenes digitales para hacer una proyección 

geométrica, la cual es la representación extendida de la superficie del fruto. Se 

construyó un goniómetro para girar un fruto sobre su eje longitudinal y tomar una 

foto cada 90 grados hasta adquirir cuatro imágenes por fruto. Cada imagen fue 

segmentada manualmente para separar el área enferma de la superficie sana del 

fruto. Después se desarrolló un módulo en el programa estadístico R para 

procesar las imágenes digitales y hacer la proyección geométrica. Esta técnica 

puede emplearse en otros frutos, con forma predominantemente convexa, para 

evaluar enfermedades que producen lesiones diferenciables por el evaluador. 

Para obtener la precisión del método se estimó el porcentaje de severidad en 25 

frutos y se comparó con el valor real, obtenido de la cáscara retirada del fruto, 

extendida y digitalizada con un escáner. Con el método de proyección geométrica 

se obtuvo un error medio de 1.28%, precisión de 98.72% y exactitud de 99.20%. El 

porcentaje de severidad obtenido con la metodología propuesta no fue 

estadísticamente diferente al método exacto de cuantificación. 
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2.2. INTRODUCCIÓN 

 

La antracnosis del mango, producida por el hongo C. gloeosporioides (teleomorfo: 

Glomerella cingulata), es la enfermedad que ocasiona las mayores pérdidas 

económicas, afectando hojas, inflorescencias y frutos, y registra el mayor daño en 

postcosecha (Huerta et al., 2009; Benítez et al., 2003). La antracnosis se 

encuentra en todas las regiones productoras de mango en México y ocasiona 

pérdidas de 15 a 50% (Rojas et al., 2008; Becerra, 1995). El proceso infectivo del 

patógeno tiene un desarrollo óptimo a temperaturas entre 20 y 30°C y humedad 

relativa mayor a 90% (Dodd et al., 1991). Los conidios de C. gloeosporioides son 

liberados sólo cuando los acérvulos se encuentran húmedos; la infección inicial 

tiene lugar antes de la cosecha y permanece quiescente hasta que los frutos 

comienzan a madurar; en esta etapa la enfermedad adquiere mayor severidad 

(Agrios, 2006). En postcosecha, los síntomas aparecen como manchas circulares 

hundidas y de color café oscuro a negro. Conforme avanza la enfermedad, las 

manchas coalescen y se ennegrecen debido a los acérvulos negros que se 

desarrollan en la subepidermis del fruto; en estados avanzados de la infección se 

observan masas de esporas de color salmón o rosa (Akem, 2006; Arauz, 2000). 

 

Existen diversas razones por las que se necesita estimar o medir la cantidad de 

enfermedad en las plantas. Este conocimiento es particularmente importante para 

tomar decisiones en cultivos en los que la cantidad de enfermedad está 

estrechamente relacionada con la reducción del rendimiento. La estimación 
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cuantitativa de la enfermedad sirve para comparar variedades, métodos de control 

y efectos de plaguicidas, así como para la comprensión de procesos 

fundamentales de la biología, incluyendo la coevolución y epidemiología de las 

enfermedades de plantas y frutos (Bock et al., 2010; Nutter et al., 2006). 

 

De manera tradicional, con el fin de estimar la severidad de enfermedades 

fungosas en postcosecha, se emplean escalas visuales compuestas por clases 

que representan diferentes grados de lesión en el fruto (Nieto et al., 2001). El 

procedimiento consiste en categorizar a los frutos de acuerdo con su porcentaje 

de área enferma y con la escala empleada. Esta categorización no es cuantitativa 

y depende de la experiencia visual del evaluador; de esta manera, es posible que 

haya sesgos que conduzcan a conclusiones sistemáticamente diferentes de la 

realidad, ya que este tipo de error es diferente al error aleatorio. En esta situación, 

la validez de un experimento se ve comprometida cuando se hacen ensayos con 

diferentes investigadores, lo anterior se debe a que es difícil estandarizar los 

criterios de evaluación (Ávila, 2006). 

 

La evaluación realizada con escalas visuales es cualitativa y tiende a ser subjetiva; 

por lo anterior, Corkidi et al. (2006) desarrollaron un método de procesamiento de 

imágenes, que permite hacer una proyección pseudocilíndrica de la superficie de 

frutos de mango para cuantificar el área afectada por antracnosis. Sus resultados 

indican que el método es más exacto que los métodos convencionales basados en 

escalas visuales. Este es el único reporte en donde se emplea una técnica 

tridimensional de análisis de imágenes para cuantificar la severidad de 
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enfermedades en frutos; otros analizadores empleados en fitopatología han sido 

desarrollados para cuantificar enfermedades en follaje (Bock et al., 2010; Wijekoon 

et al., 2008; Lamari, 2005). 

 

El objetivo de este trabajo fue desarrollar una metodología alternativa de medición 

de severidad, a través del procesamiento de imágenes para lograr una proyección 

geométrica de la superficie del fruto. Tal proyección se obtuvo con un módulo 

desarrollado en el programa estadístico R.  La metodología diseñada tiene un 

enfoque práctico y puede implementarse sin comprometer recursos económicos 

en el pago de licencias de software especializado. 

 

2.3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.3.1. Selección de frutos de mango con antracnosis 

El experimento se realizó con 25 frutos de mango (variedad ataulfo) los cuales 

tenían diferentes grados de infección; es decir, se tomaron desde frutos con 

severidad cercana a cero hasta frutos que presentaban la mayor parte de la 

superficie infectada por antracnosis. No se realizaron inoculaciones, se decidió 

tomar frutos con patrones reales de infección, ya que la distribución de la 

enfermedad no es aleatoria sino en agregados.  

 

Cada fruto fue evaluado para medir la severidad actual de la antracnosis; se 

empleó el método de la proyección geométrica y se comparó con el método exacto 

de cuantificación, el cual consiste en retirar la cáscara del mango y extenderla 
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cuidadosamente para ser escaneada. Para comparar los métodos de medición se 

efectuó una regresión lineal y un análisis de varianza considerando un diseño de 

bloques completos con tratamientos aleatorizados con 25 repeticiones. 

 

2.3.2. Toma de imágenes 

Para cada fruto se obtuvieron cuatro imágenes (0°, 90°, 180° y 270°); con este fin 

se desarrolló un goniómetro (Fig. 2.1), el cual es un instrumento que mide ángulos 

y permite que un objeto sea rotado a una posición angular exacta. El aparato tiene 

un brazo de sujeción ajustable que permite fijar frutos de diferentes tamaños. Se 

tuvo cuidado en alinear firmemente el eje mayor del mango con el eje de rotación 

del goniómetro. Los puntos de sujeción del fruto minimizaron la superficie de 

contacto en los ‘polos’, lo que permitió captar la mayor parte de la información de 

esas zonas.  La medición de la enfermedad en los polos del fruto es de particular 

importancia; las infecciones cercanas al pedúnculo son frecuentes (Naqvi, 2004; 

Arauz, 2000), lo anterior se debe a que las esporas del hongo se depositan en el 

‘hombro’ del fruto cuando éste se encuentra prendido del árbol. 

 

Una vez que el fruto estuvo sujeto en el goniómetro, se suministró iluminación con 

dos lámparas halógenas 65 W (HALOSPOT 111 ECO, OSRAM). Atrás del 

goniómetro se colocó una pantalla blanca para lograr un buen contraste en los 

bordes del fruto. La cámara digital (PANASONIC DMC-FS3) se fijó en un tripié a 

40 cm del fruto, alineando el lente con el eje de rotación y posicionándolo a la 

altura media del cuerpo del mango. Las fotos se capturaron accionando 
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manualmente la cámara, después de cada toma se giró el fruto en 90° hasta 

conseguir 4 fotos por fruto.  

 

Figura 2.1. Goniómetro, permite que un objeto sea rotado a una posición angular 

exacta. (a) fruto; (b) tornillo de sujeción; (c) transportador 360°; (d) eje de rotación, 

desarrollado con un balero de precisión; (e) indicador de la posición angular 

exacta; (f) cámara digital; (g) tripié; (h) lámparas halógenas 65 W; (i) brazo 

ajustable a diferentes tamaños. 

 

2.3.3. Segmentación de imágenes 

La segmentación (diferenciación de áreas por color) se realizó con el software 

GIMP 2.6 (GNU Image Manipulation Program). El primer paso es ‘limpiar’ el fondo, 

el cual parece blanco pero está compuesto por diferentes tonos parecidos al 

blanco. Al uniformar el fondo con un color blanco puro se obtiene la imagen del 

fruto con contornos completamente definidos. A continuación se realizó una 
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reducción de la gama tonal (posterización) a 4 niveles que, en general, presentó 

buena precisión en la detección del contorno de áreas enfermas. Las lesiones 

fueron seleccionadas por color y se rellenaron con rojo (R=255, G=0, B=0), se 

invirtió la selección para obtener la superficie sana y se rellenó con azul (R=0, 

G=0, B=255).  La imagen final segmentada tiene tres colores: blanco (fondo), rojo 

(área enferma) y azul (área sana). 

 

El nivel de posterización puede ajustarse, de acuerdo con el criterio del experto, 

para asegurar una definición adecuada de lesiones en diferentes frutos y 

enfermedades. La segmentación también se consigue por otros métodos, como el 

descrito por Corkidi et al. (2006). 

 

2.3.4. Método de medición a través de la proyección geométrica de la 

superficie del fruto 

La proyección de la superficie de un objeto es una representación corregida 

conforme a la curvatura del cuerpo en estudio. Particularmente, la proyección 

pseudo-cilíndrica busca que la representación contenga la información real del 

objeto cuidando la equivalencia de las áreas (Snyder, 2003). El método de 

proyección pseudo-cilíndrica han sido aplicado por Corkidi et al. (2006) para 

cuantificar la severidad de antracnosis en frutos de mango; tal procedimiento, 

basado en aproximaciones lineales, demostró tener gran exactitud cuando se 

capturó una imagen en cada ángulo de rotación hasta conformar un conjunto de 

360 imágenes. La exactitud del método depende directamente del número de 

imágenes que conforman la proyección. 
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Como alternativa, se presenta un método de proyección geométrica que emplea 

cálculo integral para aplanar la curvatura del fruto. Este procedimiento analiza 

pixel a pixel la forma del fruto y define el conjunto de curvas que mejor se amolda 

al cuerpo en estudio. Posteriormente, se hace la proyección en una imagen digital 

mediante el cálculo de la longitud de arco particular de cada curva definida. Para 

aplicar este método es necesario que la imagen haya sido previamente 

segmentada. 

 

La Figura 2.2 muestra la forma en que cada fila de pixeles es considerada como 

una elipse cuyos parámetros son determinados por la amplitud del fruto. La 

longitud del eje mayor de la elipse ( 2a ) está dada por la amplitud de la imagen 

tomada a 0°; la longitud del eje menor ( 2b ) es proporcionada por el promedio de 

las amplitudes de las imágenes a 90 y 270°. La elipse así obtenida es la curva 

regular que mejor se amolda al fruto en esa sección. De esta manera, la cáscara 

del mango puede ser considerada como una estructura formada por un conjunto 

de elipses particulares que están colocadas una sobre otra. La elipse definida por 

los puntos P1, P2, P3  y P4 fue derivada de las imágenes de 0 y 90°, obteniendo la 

longitud de los ejes con base en la amplitud de las dos vistas a la misma altura del 

fruto. 

 

Se ha comentado que en la segmentación se emplean los colores blanco, azul y 

rojo; sin embargo, en las figuras de este capítulo se presentan las imágenes con 

los colores originales para facilitar la interpretación del lector.  
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Figura 2.2. La imágenes de 0 y 90° permiten obtener la longitud del eje mayor y 

menor, respectivamente. Cada línea de pixeles es considerada como una elipse. 

Cuando el eje mayor y el eje menor son iguales, se tiene una circunferencia como 

caso particular de la elipse. 

 

Los parámetros a  y b  permiten definir la ecuación de la elipse, de acuerdo con 

Lehmann (1990): 

 

2 2

2 2 1                       (1)x y
a b

+ =  
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Para dejar la ecuación en función de x , se despeja y  de  ( )1 : 

 

( ) ( ) ( )
1

2 2 2              2by f x a x
a

= = −     

 

Una vez definida la ecuación de la elipse se obtiene la longitud de arco; el cálculo 

se hace por tramos, diferenciando los pixeles rojos de los pixeles azules. Las 

longitudes de arco son las ponderaciones que permiten hacer la corrección de 

curvatura mediante la proyección geométrica; la corrección se aplica a las 

imágenes de 0 y 180°, con lo cual se obtiene una visión completa de la superficie 

del fruto. Con el método descrito se corrige la curvatura horizontal, y de forma 

análoga se corrige la curvatura vertical del fruto. Los elementos de cálculo integral 

necesarios para la estimación de la longitud de arco de una curva son descritos 

detalladamente por Leithold (1999). La fórmula general es: 

( )
2

1

21              (3)
x

x

L f x dx′= +   ∫  

Donde  

L  es la longitud del arco de la gráfica de la función comprendida entre 1x  y 2x

( )f x es la función que se obtiene despejando y  en ( )1  

( )f x′ es la primera derivada de ( )f x  
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La integral definida es: 

 

 

 

 

Los resultados del método de proyección geométrica se presentan en la Figura 

2.3. El módulo desarrollado en el programa estadístico R acepta imágenes en 

formato JPG o TIFF y con una subrutina del módulo se transforman al formato 

PPM para su análisis. La proyección geométrica se realizó en una computadora 

Core 2 Duo T7300 con 2GB DDR2. 

 

  

a) b) 

 

Figura 2.3. Proyección geométrica. (a) Representación de la imagen tomada a 0° y 

(b) representación de la imagen tomada a 180°. 
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2.3.5. Método exacto de cuantificación (obtención de valores reales)  

Después de la adquisición de las imágenes se procedió a retirar la cáscara de los 

frutos y se extendió cuidadosamente para ser digitalizada con un escáner. Los 

cortes en la cáscara se hicieron en forma de husos para lograr que el material se 

extendiera completamente (Fig. 2.4). Las imágenes obtenidas fueron 

segmentadas y se analizaron para medir la severidad de la enfermedad.  Los 

resultados de esta medición fueron considerados como los valores reales. 

 

Este procedimiento es destructivo por lo que es inconveniente en estudios que 

requieren varias evaluaciones sobre el mismo fruto. La mayor utilidad de este 

método es que permite cuantificar el error de otras técnicas de medición. 

 

Figura 2.4. Imagen obtenida con el método exacto de cuantificación. Se diferencia 

el área sana y enferma en la cáscara del fruto.  
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2.3.6. Medición de la severidad de antracnosis 

La severidad de la enfermedad está relacionada con la cantidad de tejido enfermo 

con respecto al total. Teóricamente, el porcentaje de severidad está determinado 

por el porcentaje de área enferma (Agrios, 2006). La determinación de esta 

proporción puede hacerse por diferentes métodos como los descritos por 

Nieto et al. (2001); así también, existen diferentes analizadores de imágenes de 

uso general en las ciencias o específicamente desarrollados para cuantificar 

lesiones en plantas (Bock et al., 2010; Corkidi et al., 2006; Wijekoon et al., 2008; 

Lamari, 2005). 

 

En este trabajo se empleó el software ImageTool 3.0 (University of Texas Health 

Science Center at San Antonio). Con este programa se obtuvo la proporción del 

tejido sano y enfermo de las imágenes segmentadas, obtenidas con la proyección 

geométrica y el método exacto de cuantificación (cáscara extendida). 

 

2.3.7. Comparación de métodos y cálculo de error 

Una medición es precisa cuando la diferencia con respecto al valor real es 

pequeña, es decir, cuando los errores aleatorios son cercanos a cero. Por otra 

parte, una medición es exacta cuando los errores sistemáticos asociados con ella 

tienden a cero. Considerando los valores reales de severidad de los 25 mangos, 

se hizo una regresión lineal asociada con los valores obtenidos mediante la 

proyección geométrica. Una medida de la precisión está dada por el coeficiente de 

determinación R2, mientras que la máxima exactitud se logra cuando la pendiente 
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de la recta de regresión es igual a 1 (Bock et al., 2008; Mora, 2009;  Gujarati, 

2003).   

 

Mediante un análisis de varianza se compararon los métodos de cuantificación de 

severidad en frutos de mango. Cada fruto fue analizado con los dos métodos, por 

lo cual se consideraron 25 bloques para eliminar la variación sistemática asociada 

con los frutos. 

 

2.4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

Se desarrolló una metodología que permite hacer la proyección de la superficie de 

un fruto, con base en cuatro imágenes tomadas a distancias angulares de 90°. El 

resultado es una representación de la cáscara del fruto conformada por 2 

imágenes aplanadas por medio de cálculo integral. Las imágenes resultantes 

permiten medir las lesiones mediante el programa estadístico R o con un 

analizador como ImageTool 3.0.  

 

Se hizo un módulo en el programa estadístico R que permite al usuario ubicar las 

cuatro imágenes previamente segmentadas. Las imágenes son procesadas y su 

representación plana se despliega en pantalla en 2 minutos para archivos con 

2816 x 2112 pixeles. El tiempo de ejecución se acorta cuando se reduce la 

resolución de las imágenes de entrada. Después de obtener el aplanado de la 

superficie del fruto, es posible hacer la diferenciación y cuantificación de aéreas 

sanas y con lesión.  
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Al hacer la regresión de los valores estimados con los valores reales, el coeficiente 

de determinación (R2=0.987) indica que la técnica tiene una precisión de 98.7%, lo 

que sugiere un error de 1.28% con respecto a los valores reales. Por otro lado, 

cuando el porcentaje real de severidad se incrementa en 1%, el porcentaje de 

severidad medido por proyección geométrica debería de incrementarse en la 

misma proporción; sin embargo, la pendiente de la recta de regresión indica una 

tasa de cambio de 0.992, lo que sugiere que el método de proyección geométrica, 

en general, tiende hacer pequeñas subestimaciones del porcentaje de severidad. 

La pendiente de la recta de regresión puede considerarse como una medida de la 

exactitud en una escala de 0 a 1, en donde 1 representa la máxima exactitud (Fig. 

2.5). 

 

El análisis de varianza sugiere que el método de proyección geométrica 

proporciona resultados que son estadísticamente iguales a los resultados del 

método exacto de cuantificación [(Pr>F)= 0.3696]. Este resultado representa una 

ventaja para la técnica de proyección geométrica ya que se puede hacer la 

estimación del porcentaje de severidad sin destruir el fruto. 
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Figura 2.5. Porcentajes de severidad de antracnosis en 25 frutos. La línea roja  

representa la recta y x= . La línea negra es la recta de regresión entre los valores 

calculados y los valores reales.  

 

Los residuales del modelo tienen una distribución normal ( )0,2.6 ; el 65% de los 

errores están dentro del intervalo ( )2.6,2.6− , y el 96% dentro del intervalo 

( )5.2,5.2− . La probabilidad de hacer una cuantificación con error mayor a 5.2 es 

de 0.04. 

 

Los resultados generales indican que el método de proyección geométrica permite 

hacer una cuantificación precisa y exacta del porcentaje severidad de antracnosis 

en frutos de mango. Esta técnica tiene un amplio potencial de aplicación en 

fitopatología; por ejemplo, se puede comparar la agresividad de diferentes cepas 
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estudiando el incremento de la severidad, comparar agentes de control biológico, 

métodos de control y efectos de plaguicidas. En general, la cuantificación de la 

severidad ayuda a comprender los procesos fundamentales de la biología de los 

patógenos y la epidemiología de las enfermedades de frutos.  

 

La técnica puede aplicarse para estudiar enfermedades de frutos con forma 

convexa, así también para otros patógenos que ocasionen lesiones que el 

evaluador  pueda identificar por medio de la segmentación. En comparación con el 

método de Corkidi et al. (2006), la técnica desarrollada se basa en la obtención de 

4 imágenes tomadas con un goniómetro de fácil construcción, lo anterior puede 

representar una ventaja en caso de no contar con el equipo descrito por los 

autores citados.  

 

2.5. CONCLUSIONES 

 

En esta investigación se propone un método, basado en la proyección geométrica 

de la superficie del fruto de mango, para calcular el porcentaje de severidad de 

antracnosis. Con este método se obtuvo un error de 1.28% y una exactitud mayor 

de 99% para estimar la superficie del fruto infectada por la enfermedad. La 

metodología requiere poco trabajo y tiempo computacional para procesar las 

imágenes; además utiliza el programa estadístico R, el cual es de distribución 

libre. 
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El análisis computarizado de imágenes de frutos de mango proporcionó 

mediciones confiables y con un alto grado de repetibilidad. Lo anterior coincide 

con lo que Bock et al. (2008) reportan con el uso de estas técnicas para evaluar 

enfermedades en follaje.  

 

La subjetividad, que caracteriza a la evaluación de enfermedades con escalas, se 

puede reducir al emplear métodos basados en procesamiento y análisis de 

imágenes digitales. Con el método de proyección geométrica, la subjetividad se 

limita al proceso de segmentación de las imágenes.  
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CAPÍTULO 3 

ESTIMACIÓN DE SEVERIDAD DE ANTRACNOSIS EN FRUTOS DE MANGO 

CON ANÁLISIS SIMPLE DE IMÁGENES DIGITALES 

 

3.1. RESUMEN 

Se evaluaron tres métodos y 11 series de imágenes para estimar el porcentaje de 

severidad de antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides) en frutos de mango 

(Manguifera indica L.). Se construyó un goniómetro para girar un fruto sobre su eje 

longitudinal y tomar fotos a distancias angulares exactas; para cada fruto se 

obtuvieron series de imágenes: la serie S2 considera dos imágenes (0° y 180°); la 

S3, tres imágenes (0°, 120° y 240°); la S4, cuatro imágenes (0°, 90°, 180° y 270°); 

y así sucesivamente hasta la S12 con doce imágenes (0°, 30°,…, 330°). Las 

imágenes digitales se emplearon para estimar la severidad por tres 

procedimientos: Método de estimación simple (MES), Muestreo de la superficie 

óptima para minimizar el error de cálculo de superficie enferma (MSOP), y 

Muestreo de la superficie eliminando la curvatura (MEEC). Cada imagen fue 

segmentada manualmente para separar el área enferma de la superficie sana del 

fruto. Para los métodos mencionados, se obtuvo el número óptimo de imágenes 

que minimiza el error de estimación. Para obtener la precisión de los métodos se 

calculó el error con respecto al método exacto de cuantificación, obtenido de la 

cáscara retirada del fruto, extendida y digitalizada con un escáner. El experimento 

permitió identificar al mejor método (MEEC y MSOP) y a la serie de imágenes (S6) 

que minimiza el error (2%).  
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3.2. INTRODUCCIÓN 

 

El uso de imágenes digitales para medir severidad de enfermedades en frutos 

requiere una proyección de áreas ajustadas con base en la curvatura del fruto 

(Corkidi et al., 2006). Una técnica de esta índole implica un minucioso 

procesamiento de imágenes, dando como resultado mediciones con alto grado de 

exactitud y precisión. Sin embargo, dependiendo de la formalidad  del estudio, se 

puede reducir el número de imágenes y su nivel de procesamiento con base en un 

criterio de optimalidad para reducir el error. En el presente capitulo se evaluaron 

métodos ‘simples’ de análisis de imágenes, los cuales requieren un trabajo 

computacional mínimo.  

 

En este experimento se evaluaron tres métodos ‘simples’ de estimación de 

antracnosis en frutos de mango; estos métodos no involucran un proceso de 

corrección de la curvatura del fruto, y las estimaciones se hacen directamente 

sobre las imágenes segmentadas sin algún proceso adicional. Usando análisis de 

imágenes, el método más sencillo de estimación es obtener el promedio de 

severidad de una serie de fotos con diferentes perfiles del fruto, pasando por alto 

la curvatura. Otros métodos, ensayados con facilidad, están basados en el 

‘muestreo’ de la superficie del fruto procurando captar las áreas menos curvadas 

en una serie de imágenes con diferentes perfiles del cuerpo. La intención de 

experimentar con estos métodos simples se debe al principio de parsimonia, el 

cual sostiene que el método más sencillo podría dar los mejores resultados. 



30 
 

Metodológicamente, este principio postula la elección de las hipótesis más 

sencillas entre varias hipótesis concurrentes (Flórez, 2008). 

 

3.3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.3.1. Selección de frutos de mango con antracnosis 

El experimento se realizó con 10 frutos de mango (variedad ataulfo) los cuales 

tenían diferentes grados de infección; es decir, se tomaron desde frutos con 

severidad cercana a cero hasta frutos que presentaban la mayor parte de la 

superficie infectada por antracnosis.  

 

Los tres métodos simples de estimación con imágenes digitales están basados en 

una serie de fotos captadas en diferentes ángulos. Después de la adquisición de 

las imágenes, cada fruto fue procesado para medir la severidad real de la 

antracnosis; para lo anterior se empleó el método exacto de cuantificación, el cual 

consiste en retirar la cáscara del mango y extenderla cuidadosamente para ser 

digitalizada con un escáner.  

 

En este capítulo se empleará el término ‘estimación’ debido a que los métodos 

ensayados no están diseñados para medir el valor real de severidad. En este 

caso, únicamente el método exacto de cuantificación permite hacer una medición 

del área enferma (porcentaje de severidad).  
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3.3.2. Captura de imágenes y segmentación  

Para cada fruto se obtuvieron series de imágenes. La serie S2 indica que se 

tomaron dos imágenes (0° y 180°); la S3, tres imágenes (0°, 120° y 240°); la S4, 

cuatro imágenes (0°, 90°, 180° y 270°); y así sucesivamente hasta la S12 con 

doce imágenes (0°, 30°,…, 330°). Se experimentó con diferentes series para 

identificar aquella que minimiza el error de estimación en los diferentes métodos. 

Las imágenes fueron capturadas con un goniómetro (descrito en el Capítulo 2).  

 

Todas las imágenes fueron segmentadas con el software GIMP 2.6, tal como fue 

expuesto en el Capitulo 2, y se diferenciaron las zonas con tres colores: blanco 

(fondo), negro (área enferma) y amarillo (área sana). 

 

3.3.4. Estimación de la severidad de antracnosis 

Una vez segmentadas las imágenes, se empleó el software ImageTool 3.0 para 

estimar las proporciones de tejido enfermo y sano. Con este programa también se 

obtuvo el valor real del porcentaje de área enferma de las imágenes obtenidas con 

el método exacto de cuantificación (cáscara extendida). 

 

3.3.5. Métodos de estimación evaluados 

Se ensayaron tres métodos simples que, además de la segmentación, requieren 

un procesamiento mínimo para hacer la estimación de la severidad.  
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3.3.5.1. Método de estimación simple (MES) 

Este método consiste en calcular el promedio de severidad de una serie de 

imágenes complementarias. Por ejemplo, el estimador más simple se obtiene con 

el promedio de severidad de las imágenes de la serie S2 (Fig. 3.1.); otro estimador 

es el promedio de severidad de las imágenes de la serie S3 (0°, 120° y 240°). 

Inclusive, se puede obtener un estimador basado en 360 imágenes, tomadas a 

distancias angulares de 1°. Sin embargo, tal promedio de severidad está basado 

en imágenes traslapadas, y existe la posibilidad de que se obtenga una precisión 

aceptable con un número menor de imágenes.  

 

  

0° 180° 

Porcentaje de severidad estimado: 13.43% 

Figura 3.1. Estimación de porcentaje de severidad con el MES para una serie S2. 

La estimación se hace con base en toda la imagen. 

 

Por su simplicidad, el método descrito puede representar una ventaja operativa si 

con un número reducido de imágenes se puede minimizar el error.  
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3.3.5.2. Muestreo de la superficie óptima para minimizar el error de cálculo 

de superficie enferma (MSOP)  

Se diseñó un algoritmo para obtener el largo y ancho óptimo de un rectángulo en  

la imagen del fruto, y calcular el porcentaje de severidad de antracnosis de la 

superficie del fruto inscrita en el rectángulo; de tal manera que se minimice el error 

porcentual entre este valor y el porcentaje real de severidad; esta fue la función 

objetivo de minimización. 

 

Existen diversos métodos de optimización heurísticos, pero en esta investigación 

se utilizó el método de algoritmos genéticos que es adaptativo, de búsqueda 

multipuntual, y generador de soluciones que compiten y evolucionan hasta obtener 

una solución óptima. La solución elegida es la que tiene mayor probabilidad de dar 

buenos resultados en las diferentes realidades en las que puede derivar el 

fenómeno (Maroto et al., 2002).  

 

El proceso inició con la generación aleatoria de 20 soluciones iniciales (cadenas 

binarias de 15 bits por parámetro) que consisten en valores de largo y ancho de un 

rectángulo sobre la imagen del fruto, entonces se calculó el porcentaje de 

severidad en el área inscrita y en seguida se evaluó la función objetivo. La función 

objetivo consistió en promediar el error porcentual de cada serie de imágenes (S2 

a S12). El proceso continuó por 25 generaciones o más, mediante la aplicación de 

los algoritmos genéticos de mutación (2% de probabilidad), cruzamiento (50% de 

probabilidad) y selección (10% mejores soluciones pasan a la siguiente 
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generación) que permitió encontrar exponencialmente las dimensiones del 

rectángulo que minimizan la función objetivo. El algoritmo fue escrito en Visual 

Basic (Microsoft Corporation).  

 

Con ese algoritmo se obtuvo que la solución óptima es un rectángulo con 

dimensiones equivalentes al 90% de la altura y 50% de la anchura del fruto, 

aproximadamente (Fig. 3.2.). Esta solución elimina la mayoría de las zonas más 

deformadas por la curvatura, y se centra en la zona media de la imagen para 

considerar la parte más plana. 

 

 

                            0°            180° 

Porcentaje de severidad estimado: 38.48% 

Figura 3.2. Estimación de porcentaje de severidad con el MSOP con una serie S2. 

La estimación se hace con base en el área inscrita en el rectángulo. 
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3.3.5.3. Muestreo  de la superficie eliminando la curvatura (MEEC) 

Este método consiste en calcular el promedio de severidad de una serie de 

imágenes a las cuales se les ha eliminado la parte más curvada del fruto (Fig. 3.3) 

con el programa GIMP 2.6. Una vez segmentada la imagen, se seleccionó el fondo 

por color (blanco) y se invirtió la selección para referirla al fruto, después se 

transformó la selección reduciéndola al 50% en el eje horizontal para eliminar la 

curvatura que más altera las estimaciones; finalmente se invirtió la selección y se 

rellenó con blanco el área seleccionada.  

 

 

                         0°                    120°        240° 

Figura 3.3. Estimación de porcentaje de severidad con el MEEC con una serie S3. 

La estimación se hace con base en el área central del a imagen.  

 

En los métodos MECC y MSOP se usa el término muestreo, debido a que se toma 

una muestra de la superficie para hacer una estimación de la condición general de 

la enfermedad en todo el fruto. 
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3.3.6. Variables medidas 

Para cada fruto se tomaron 77 imágenes considerando las 11 series (S2, S3, 

S4,…, S12). Se realizó la estimación del porcentaje de severidad aplicando los 

tres métodos a cada una de las 11 series de imágenes de cada fruto. Para cada 

estimación se obtuvo el error con respecto al porcentaje real de severidad. La 

variable analizada es el valor absoluto del error, el cual está dado en puntos 

porcentuales.  

 

3.3.7. Análisis de datos 

Con los datos de error se realizó un análisis de varianza para calcular las 

diferencias entre métodos y entre series. Posteriormente, se efectuó una prueba 

de comparación de medias (Tukey α=0.05) para identificar al método y serie, así 

como la combinación, que minimiza el error de estimación. El análisis se hizo con 

el software estadístico R. 

 

3.4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

El análisis estadístico sugiere que no hay una diferencia significativa entre los 

métodos MES, MSOP y MEEC [(Pr>F)= 0.7696]; sin embargo, los menores 

errores de estimación se registraron con los métodos MSOP y MEEC (Cuadro 

3.1.). La evidencia estadística indica que las mejores series son S5, S6, S7 y S8  

[(Pr>F) <0.0001], ya que mostraron un error medio entre 2.0 y 2.5%, que en 

términos generales es el menor registrado en el experimento.  
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Cuadro 3.1. Comparación de medias de error para la combinación Método-Serie.  

Agrupación 
Tukey (α=0.05) 

Error 
medio 

Combinación 
Método-Serie 

A      4.44 MEEC S2 
A B     4.00 MSOP S2 
A B C    3.88 MSOP S3 
A B C D   3.86 MEEC S3 
A B C D E  3.26 MES S2 
A B C D E  3.21 MES S3 

 B C D E F 3.16 MSOP S4 
 B C D E F 3.13 MEEC S12 
 B C D E F 3.12 MES S12 
 B C D E F 3.04 MSOP S12 
 B C D E F 3.03 MES S4 
 B C D E F 2.97 MEEC S10 
 B C D E F 2.89 MSOP S9 
 B C D E F 2.86 MEEC S11 
 B C D E F 2.82 MSOP S11 
  C D E F 2.74 MES S10 
  C D E F 2.72 MES S11 
  C D E F 2.72 MEEC S4 
  C D E F 2.71 MES S9 
   D E F 2.64 MES S5 
    E F 2.61 MEEC S9 
    E F 2.50 MSOP S5 
    E F 2.44 MES S8 
    E F 2.42 MSOP S10 
    E F 2.29 MEEC S8 
    E F 2.28 MES S6 
    E F 2.26 MEEC S5 
    E F 2.26 MSOP S8 
    E F 2.25 MES S7 
    E F 2.15 MEEC S7 
    E F 2.11 MEEC S6 
    E F 2.07 MSOP S6 
     F 1.97 MSOP S7 

 

Para los 10 mangos, el menor error de estimación se observó con los métodos 

MEEC y MSOP con las series S6 y S7 (1.9-2.2% de error). Lo anterior puede 

deberse a que, por el método, se reducen las áreas traslapadas y curvas y, por la 
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serie, se capturan todos los segmentos de la superficie del fruto que son 

aproximadamente complementarios. De manera similar, las combinaciones  MES-

S6  y MES-S7 tuvieron  un error medio entre 2.2 y 2.3%. 

 

El mayor error se obtiene con los métodos MEEC y MSOP con las series S2 y S3 

(3.8-4.5% de error). Tal situación puede deberse a que en estas combinaciones se 

obtiene una estimación considerando una reducida superficie del fruto. 

Comparativamente, el método MES obtiene mejores estimaciones con las series 

S2 y S3 (3.2% de error). 

 

Figura 3.4. Porcentaje de error promedio para los tres métodos de estimación 

 

La figura anterior muestra que las series S9, S10, S11 y S12 no reducen el error 

de estimación en los métodos ensayados. Los niveles mínimos de error se 

observan con las series S6 y S7. 
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Los métodos que tienen los errores de estimación más bajos, con el menor 

número de imágenes (MSOP-S6 y MEEC-S6), tienen una desviación estándar de 

2.8. Para estos métodos, los resultados indican que el 65% de errores se 

encuentran en el intervalo ( )2.8,2.8−  y 90% en el intervalo ( )5.6,5.6− .  

 

3.5. CONCLUSIONES 

 

En investigaciones en las que se necesite estimar el porcentaje de severidad de 

antracnosis en frutos de mango, dependiendo de la exactitud deseada, se puede 

implementar alguno de los métodos ensayados, los cuales implican un 

procesamiento mínimo de las imágenes digitales.  

 

Dentro de los métodos simples estudiados, los que mostraron errores más bajos 

son MSOP y MEEC con una serie S6 (error 2%); sin embargo, la combinación 

MES-S6 genera errores que son estadísticamente iguales (2.28%), con menor 

trabajo computacional. 

 

Si se desea minimizar el número de imágenes, por ejemplo usando una S2, la 

mejor opción es el método MES el cual tiene un error promedio de 3.26%. En 

contraste, al incrementar al número de imágenes, por ejemplo con una serie S12, 

no disminuye significativamente error de estimación pero si incrementa el trabajo 

computacional. 
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CAPÍTULO 4 

ANÁLISIS COMPARATIVO DE MÉTODOS DE EVALUACIÓN DE SEVERIDAD 

 

El método de evaluación convencional, en el que el experto observa el fruto y 

asigna un porcentaje de severidad con base en su criterio, fue ensayado con el 

apoyo de 10 evaluadores, considerando 10 frutos de mango con diferente grado 

infección. Con los resultados se calculó la desviación media de las estimaciones 

con respecto al valor real; bajo este criterio se estudió la distribución de los 

errores.   

 

Cuadro 4.1. Errores de estimación de severidad obtenidos con 10 evaluadores. 

  Errores por evaluador 

 
Porcentaje 

real  de 
severidad 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 

Mango 1 7.39 0.61 -2.39 -2.39 -1.39 -3.39 -2.39 -2.39 0.61 -1.39 -2.39 
Mango 2 13.64 5.36 8.36 4.36 2.36 0.36 3.36 6.36 -0.64 3.36 2.36 
Mango 3 16.45 2.55 3.55 6.55 6.55 5.55 1.55 6.55 2.55 3.55 3.55 
Mango 4 23.41 0.59 -3.41 2.59 4.59 0.59 7.59 -3.41 3.59 3.59 3.59 
Mango 5 31.81 0.19 0.19 3.19 0.19 5.19 -1.81 6.19 1.19 -1.81 4.19 
Mango 6 39.07 -7.07 6.93 3.93 4.93 0.93 -0.07 -4.07 -0.07 2.93 -1.07 
Mango 7 44.10 -7.10 -1.10 -4.10 -4.10 -2.10 -0.10 2.90 -4.10 -9.10 -0.10 
Mango 8 49.50 -4.50 -2.50 5.50 -3.50 -5.50 7.50 0.50 4.50 -2.50 -9.50 
Mango 9 65.23 -5.23 -2.23 -0.23 -3.23 4.77 0.77 -6.23 -5.23 -10.23 4.77 

Mango 10 73.11 -3.11 -6.11 -10.11 1.89 4.89 -6.11 -1.11 2.89 -8.11 1.89 
 

Los resultados indican que la desviación estándar es de 4.4, lo cual indica que, en 

el mejor de los casos, si los datos tienen distribución normal, el 65% de las 

estimaciones tendrán un error de hasta 4.4%; el 35% registrará un error mayor a 

4.4%; además, el 4% de las estimaciones registrará un error mayor a 8.8%.   
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Mediante una regresión de los porcentajes de severidad estimados contra los 

valores reales, se observó mayor precisión (0.95) que exactitud (0.91). Lo anterior 

indica que los evaluadores tienen un criterio que se puede considerar consistente 

pero no exacto.  

 

Por su parte, el método de proyección geométrica registró mayor precisión (0.987) 

y exactitud (0.992). De acuerdo con Mora (2009), un método de medición con 

estas características puede considerarse con una precisión “muy alta” y una 

exactitud “perfecta”. Adicionalmente, ya que se emplea análisis computarizado, el 

procedimiento tiene las cualidades de repetibilidad y reproducibilidad.  

 

Dentro de los métodos ‘simples’ estudiados, los que mostraron errores más bajos 

son MSOP y MEEC con una serie S6 (error 2%). Estos métodos producen errores 

mayores a 5% con más frecuencia que el método de proyección geométrica. Los 

métodos MSOP y MEEC requieren mayor cantidad de trabajo humano, en 

comparación con el método de proyección geométrica; En contraste, este último 

requiere mayor trabajo computacional debido al procesamiento de las imágenes. 

 

En comparación con el método de Corkidi et al. (2006), la proyección geométrica 

se basa en la obtención de 4 imágenes tomadas con un goniómetro de fácil 

construcción. Además se utilizan los programas GIMP, ImageTool y R los cuales 

son de distribución libre. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

Los resultados generales indican que el procesamiento y análisis de imágenes 

digitales es un recurso útil para medir enfermedades en frutos. Además, esta 

técnica proporciona mediciones exactas y precisas y tiene buenas cualidades de 

repetibilidad y reproducibilidad.  

 

Los métodos simples de estimación pueden ser empleados en estudios en los que 

se requieran un error máximo de 2.0%. Son recomendables los métodos MSOP y 

MEEC, con una serie S6, por registrar los errores promedio más bajos, además de 

que están diseñados para considerar únicamente la superficie con menor 

curvatura.  

 

El método MES, con una serie S6, tiene un error medio de 2.28%. Debido a que 

su concepción no tiene un fundamento teórico definido, este método puede 

considerarse informal.  

 

El método de proyección geométrica permite hacer una cuantificación precisa y 

exacta del porcentaje severidad de antracnosis en frutos de mango. Este 

procedimiento conjunta una alta exactitud y un bajo requerimiento de trabajo 

humano y computacional.  
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