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UTILIZACIÓN DEL PROCESAMIENTO DE IMÁGENES PARA
DETERMINAR LA SEVERIDAD DE LA MANCHA DE HIERRO ,
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RESUMEN

GUZMÁN P., Ó.A.; GÓMEZ G., E.O.; RIVILLAS O., C.A.;  OLIVEROS T., C.E.  Utilización
del procesamiento de imágenes para determinar la severidad de La Mancha de Hierro del
Cafeto, en hojas de café. Cenicafé (54(3):258-265.2003

Mediante al utilización del programa Matlab, versión 5.3. que incluye técnicas de procesamiento de
imágenes y reconocimiento por color, se realizó un programa analizador de imagen para medir la
severidad de la mancha de hierro del cafeto, enfermedad causada por Cercospora coffeicola Berk y Cook
en hojas del cafeto. La utilización y adopción de este programa permite conocer con mayor precisión
y rapidez el área foliar de plantas de café y el área afectada por esta enfermedad o la producida por algún
otro disturbio fitosanitario, permitiendo obtener resultados más confiables que pueden ser reproducibles
en otras investigaciones.
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ABSTRACT

Using the Matlab program, version 5.3, that includes techniques of image processing and color
recognition a program of image analysis in order to quantify the severity of Iron Spot in Coffee leaves,
a disease caused by Cercospora coffeicola  Berk and Cook.  Both, use and adoption of this program permit
to know with more precision and quickness the coffee leaf surface area and the total area affected by
this disease or on the severity caused by other pathogenic agent. This program allowed to more reliable
results that may be used in other researches.

Keywords: Program of image analysis, iron spot disease, severity, Cercospora coffeicola .
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La cuantificación de la severidad producida
por una enfermedad en una planta es el centro
de evaluación de la interacción entre el
hospedante y el patógeno (19). El tejido de las
plantas dañado o enfermo normalmente presen-
ta una alteración de color comparado con el
tejido sano.  Estos cambios (áreas, formas,
coloraciones, etc) pueden ser evaluados utili-
zando el procesamiento de imágenes, emplean-
do una cámara fotográfica digital o digitalizando
fotografías en papel, software apropiado y un
computador.  Actualmente, algunos autores han
utilizado éste procedimiento con fines biológi-
cos (16).

En estudios sobre nutrición, biología, pato-
logía, mejoramiento genético (búsqueda de va-
riedades con resistencia parcial a algunos
patógenos) y manejo de enfermedades, se han
empleado métodos visuales que permiten esti-
mar el área del tejido enfermo usando escalas
de desarrollo de las enfermedades o diagramas
estándares de severidad (16, 19, 22, 23). Por
mucho tiempo, estas evaluaciones visuales han
sido empleadas por ser rápidas, flexibles y
muchas veces satisfactorias; sin embargo, pre-
sentan varias desventajas, entre ellas, no per-
miten hacer mediciones precisas, repetibles y
con alto nivel de discriminación (14, 16, 18, 21,
23, 24). Los métodos usados en la cuantificación
de severidad de enfermedades que permitan un
mejor entendimiento de éstas, preferiblemente
deben ser simples, baratos, rápidos, flexibles,
precisos, exactos y reproducibles (4, 5, 19, 23).

Una sola lesión sobre un tejido puede ser
suficiente para determinar incidencia, pero no
es tan severa o distintiva como la presencia de
varias lesiones que pueden provocar el
necrosamiento o muerte del tejido atacado. Allí
radica la importancia de estimar la severidad de
una enfermedad (5).

La resistencia parcial es expresada a través
de uno o más componentes de resistencia, tales
como los períodos de incubación y de latencia,

frecuencia de la infección, tamaño de la lesión
y producción de esporas.  El procesamiento
de  imágenes puede establecerse como método
de evaluación de los componentes de frecuen-
cia de infección, tamaño de lesión y produc-
ción de esporas. Todos estos componentes
son de importancia para la selección de espe-
cies de plantas con resistencia parcial (16).

En Cenicafé, la Disciplina de Fitopatología
ha venido empleando esta tecnología en el
estudio y manejo de algunas enfermedades. La
medición del cubrimiento de hojas de café, luego
de aplicar colorantes y fungicidas cúpricos, se
evaluó con el fin de relacionar el número de
gotas por cm-2 y su tamaño para el manejo de
la roya del cafeto (25).  También se estudio el
cubrimiento de aplicaciones de fungicidas en
zocas de café para el control de la llaga macana
del cafeto (10) y recientemente, se empleó esta
metodología en la evaluación física de dos
prototipos para la aplicación de productos
biológicos en almácigos de café (15).

La mancha de hierro del cafeto causada por
el hongo C. coffeicola es una enfermedad
importante en Colombia, especialmente bajo
condiciones de libre exposición solar y defi-
ciente estado nutricional. Ésta, afecta la planta
en todos sus estados de desarrollo, desde las
hojas en las cuales produce pequeñas lesio-
nes circulares de color pardo claro o marrón
rojizo, de 1 a 3 mm de diámetro aproximada-
mente, hasta los frutos donde produce pérdi-
das de peso, deterioro de la calidad, produc-
ción de un alto porcentaje de café pasilla y
conversión deficiente (3, 4, 7, 8, 9, 10, 17).

Metodologías tradicionales de evaluación de
la mancha de hierro en hojas de café.

Para la evaluación del índice de infección
de la mancha de hierro en hojas de café se han
utilizado dos metodologías.  La primera, es la
fórmula propuesta por Grangier (13)*, y la
segunda es una escala de medición de áreas
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propuesta por Villegas (26) (Figura 1), para la
evaluación del índice de infección de la roya
del cafeto, y utilizada para evaluar la severidad
producida por la enfermedad denominada la
mancha de hierro. Estas metodologías han sido
utilizadas en investigaciones relacionadas con
el manejo de la enfermedad en almácigo y el
efecto de la fertilización en la incidencia y
severidad de la misma (2, 6, 9, 10).

Al momento de valorar la mancha de hierro,
la primera metodología sólo tiene en cuenta el
número de manchas por hoja sin importar su
tamaño, siendo este parámetro sumamente
importante para determinar la severidad de la
enfermedad en la planta (evaluación subjeti-
va). La segunda, carece de precisión porque
al momento de evaluar el área, la lesión no es
completamente circular y no coincide por tan-
to, con los círculos de la escala. Además, pueden
existir diferencias en la medición de las áreas

entre evaluadores, por tratarse de una estima-
ción subjetiva. Por todo lo anterior, en este
artículo se desea presentar una metodología
basada en la técnica del procesamiento de
imágenes la cual permite medir con mayor
precisión y rapidez la severidad (proporción
de tejido enfermo sobre tejido sano) de la mancha
de hierro del cafeto (C. coffeicola) en hojas,
para de esta forma, obtener resultados más
exactos que puedan ser reproducibles en fu-
turas investigaciones.

Primera metodología:

* Índice de Infección =
No manchas x No  hojas enfermas
                No total de hojas

Segunda metodología:
Como se aprecia en la Figura 2, las lesiones
de la mancha de hierro del cafeto en una hoja

Figura 1.  Escala de medición de áreas propuesta por Villegas (26).

Figura 2.  Escala de medición de áreas superpuestas en una hoja de café afectada por la  mancha de hierro.



Cenicafé, 54(3):258-265.2003 261

no son completamente circulares y cuando se
presentan varias en la misma lámina foliar, estas
pueden coalescer y tomar la apariencia de una
lesión de forma irregular, por tal motivo, al
momento de superponer la escala con los
círculos en la hoja afectada ésta no coincide
con las lesiones de la hoja enferma, lo cual
conlleva a la obtención de resultados impre-
cisos.

Adquisición de imagen. Para determinar el área
de la hoja y el área afectada por la mancha de
hierro del cafeto y así conocer su severidad,
se fotografiaron individualmente las hojas por
la haz con una cámara digital OLYMPUSâ
CAMEDIA DIGITAL C- 3040 ZOOM (20). Antes
de tomar las fotografías, a la cámara se le ajustó
el disco de modo “A/S/M” (modos de imáge-
nes fijas) y en éste se seleccionó “el modo
manual”, en el menú de imágenes fijas.  Pos-
teriormente, en el panel de control, para en-
focar sujetos en primeros planos (modo macro)
se presionó repetidas veces el botón (puntual/
macro) hasta que apareció el modo macro.
Debido a que se efectuaron tomas con acer-
camiento completo de la cámara, se fotografió
a distancias de 20 a 80cm del objeto, de manera
que una tarjeta de presentación llenará todo
el cuadro.

Figura 3.
Fotografías de hojas de café sobrepuestas
en una hoja de papel de color blanco con

un cuadrado de 1 cm2 de color azul.

Así mismo, como en éste modo el área
fotografiada difiere ligeramente del área visible
a través del visor, se utilizó el monitor como
visor.  No se utilizó el flash en el modo macro
porque producía una sombra evidente que afecta
la calidad de las fotos. La compensación de
la exposición correcta para las fotografías, la
cual cambia el brillo de la imagen en el monitor,
tuvo un ajuste de 0 ó ± 0,3 (OLYMPUS®, S.F.).

Dado que los algoritmos de clasificación
y medición no precisaron una resolución alta,
el modo de grabación se pudo ajustar en SQ2
en la opción normal, permitiendo guardar más
imágenes en la tarjeta SmartMedia, con una
resolución de 640 x 480 (OLYMPUS®, S.F.).
Para mantener la buena calidad, las fotografías
se tomaron en presencia de luz difusa (luz del
día sin que interfirieran los rayos solares).

Al momento de tomar las fotografías, la
hoja de café (adherida o desprendida de la
planta), se sobrepuso en una hoja de papel
blanca con un cuadrado de 1 cm2 de color azul
con el propósito de que el programa relacione
el área de la hoja y la lesión con el cuadrado
(Figura 3).
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Diseño del programa para reconocimiento de
la mancha de hierro y medición de áreas.

Las fotografías guardadas en la cámara se
descargaron para analizarlas en una estación
de trabajo Dell precisión 410, utilizando un
programa que incluyó técnicas de procesamiento
de imágenes y reconocimiento por color. Este
programa fue escrito mediante el módulo de
procesamiento de imágenes de Matlab, ver-
sión 5.3.

Para el reconocimiento de la hoja y el patrón
de medida (rectángulo de 1cmx1cm), se usó
una umbralización simple en el plano de satu-
ración de la imagen de la hoja. El umbral
normalizado lo determinó el usuario del pro-
grama usando como ayuda el histograma de
este plano.

Para reconocer la zona necrótica de color
pardo, se usó un clasificador estadístico que
escogía la mínima distancia de Mahalanobis
(1), similar al establecido por Gómez (12) para
reconocer frutos maduros de café, pero para
cuatro clases y con umbral 0.

Los parámetros media y matriz de covarianza
de las clases se obtuvieron a partir de una
imagen etiquetada como: hoja, fondo, halo
amarillo y zona necrótica.

Las zonas elegidas como hoja o tejido
necrótico se rellenaron con una función
morfológica, para evitar vacíos internos en las
regiones clasificadas.

La Figura 4A muestra la hoja de café afec-
tada por la mancha de hierro; la Figura 4B
ilustra la manera como se etiquetó esta imagen
para entrenar el clasificador que reconoce el
área afectada por la enfermedad; la Figura 4C
registra lo que el programa reconoce como área
de la hoja y la Figura 4D presenta lo que el
programa reconoce como área de lesiones.

Con el fin de excluir falsos positivos e incluir
falsos negativos en el reconocimiento de la
hoja y la zona necrótica se establecieron ayu-
das para que el usuario definiera regiones de
interés en ambos casos.

Estas ayudas permitieron excluir zonas u
objetos, e incluir zonas usando reglas lógicas

Figura 4. A. Hoja de café afectada por la mancha de
hierro. B. Hoja de café que ilustra la manera como se
etiquetó esta imagen para entrenar el clasificador. C.
Reconocimiento que hace el programa como área de la
hoja y D. Reconocimiento que hace el programa como
área de lesiones.

A BA

DC
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aplicadas a las imágenes binarias de clasifica-
ción que facilitaron la corrección por parte del
usuario de los principales errores de clasifica-
ción.

Se incluyó la medición del área de un
cuadrado de 1cmx1cm, para usarlo como pa-
trón y establecer la relación entre el área medida
por Matlab en pixeles cuadrados y las unida-
des de medida deseadas. De esta forma el
programa determina el área de la hoja y el área
afectada por la enfermedad en cm2 .

El patrón de medida debe ser señalado por
el usuario determinando una región de interés
que incluya el cuadrado.

El cálculo del porcentaje total se calculó
como el cociente entre el área necrótica (ecua-
ción << 1 >>) y el área total de la hoja y el
porcentaje de severidad (5), se estimó como
el área necrótica sobre el área sana (ecuación
<< 2 >>).

Uso del analizador de imágenes. Para ingresar
al programa, se digita la orden “mh”  en la
ventana de órdenes de Matlab.

La ventana principal del programa (Figura 5)
muestra tres imágenes:

n La primera, es una superposición, en azul,
de los bordes de las zonas reconocidas como

Porcentaje
total =

Área total de la hoja      << 1 >>
Área necrótica

Porcentaje
de severidad =

Área sana
Área necrótica

Área total de la hoja - Área necrótica     << 2 >>

Área necrótica

=
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hoja y área enferma sobre la imagen original
cargada de la base de datos.

n La segunda, son las necrosis producidas
por la mancha de hierro en la hoja u otra causa,
las cuales se presentan blancas sobre un fon-
do negro.

n La tercera, la hoja blanca completa, donde
se muestra lo que el programa está reconocien-
do como área de la hoja.

Así mismo, la ventana principal del programa
muestra siete botones que permiten:

- Primer botón: cargar imágenes de una base
de datos, seleccionando la fotografía que se
desea evaluar.

- Segundo botón: un acercamiento a la foto-
grafía para observar con mayor detalle y lograr
mayor precisión en la selección de la región
de interés de la necrosis y de la hoja.

- Tercer botón: obtención de un histograma
que facilita la determinación del umbral de cla-
sificación de la superficie de la hoja y la lesión.

- Cuarto botón: asignación de un patrón de
medida para que el programa calcule el área de
la hoja y de la lesión, relacionándolas con el
área de un cuadrado de 1cm2 (blanco).

- Quinto botón: selección de la región de in-
terés de necrosis que permite ubicar las lesio-
nes producidas por la mancha de hierro y
descartar las que no son lesiones (incluyendo
o excluyendo zonas u objetos).

- Sexto botón: medir una mancha, esto permite
conocer el área de una o varias lesiones sin
conocer el área de todas las lesiones.

- Séptimo botón: región de interés de la hoja
que permite seleccionar el área real de la hoja
y descartar la que no lo es, incluyendo o
excluyendo zonas u objetos.

Debajo de estos botones aparecen los valores
del umbral, el área de la hoja (cm2), el área de
la necrosis (cm2), el porcentaje del área total
que es la relación entre el área de la necrosis
y el área total de la hoja x 100 y el porcentaje
de severidad que es la relación entre el área
de la necrosis y el área sana de la hoja x 100.

Esta nueva técnica podrá utilizarse en tra-
bajos de investigación que requieren conocer
con mayor precisión, rapidez y objetividad la
severidad de la mancha de hierro del cafeto (C.
coffeicola) en hojas, obteniéndose resultados
más exactos que pueden ser reproducibles en
futuras investigaciones.  Así mismo, esta es
una herramienta promisoria en la evaluación
de la severidad de otras enfermedades del cultivo
de café u otros cultivos.
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