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TRABAJO DE TITULACIÓN PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TITULO DE 

INGENIERO/A GEÓGRAFO/A Y DEL MEDIO AMBIENTE

“Análisis de la influencia de nanofertilizantes y la 

presencia de Antracnosis en el lupino (Lupinus mutabilis 

Sweet) mediante imágenes multiespectrales obtenidas por 

cámaras acopladas a drones y el uso de 

espectroradiómetro”.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Agricultura es la primera fuente de provisión de alimentos

Acelerado crecimiento poblacional

Demanda insatisfecha de productos 

alimenticios

Limitadas por factores tecnológicos-

económicos

Las actividades agrícolas son parte 

fundamental en la generación de ingresos

Altramuz 

andino o 

lupino

Altos niveles de 

proteína, grasa, hierro, 

zinc, carbohidratos, 
minerales y fibras 

Afectación 

por la 

enfermedad 

conocida 

como 

antracnosis



OBJETIVOS

OBJETIVO 

GENERAL

Analizar la respuesta espectral tras la aplicación de nanofertilizantes y la presencia de

Antracnosis en el lupino (Lupinus mutabilis Sweet) mediante imágenes obtenidas por

cámaras multiespectrales acopladas a drones y el uso de espectroradiómetro, en la zona

del IASA I, para mejorar su cadena productiva.

▪ Sintetizar nanopartículas de quelatos de hierro (Fe) y zinc (Zn), que sirvan como fertilizante para el cultivo del lupino.

▪ Elaborar un diseño experimental para la aplicación de nanofertilizantes de zinc (Zn) y hierro (Fe) en el cultivo del lupino.

▪ Obtener datos espectrales por estados fenológicos del lupino, mediante un espectroradiómetro y una cámara multiespectral acoplada a un

UAV, tras la adicción de nanofertilizantes de zinc (Zn) y hierro (Fe).

▪ Realizar un análisis comparativo entre dos variedades de lupino (450 Andino y F5 (ECU-2658 x ECU-8415), mediante un análisis

estadístico, para diferenciar entre tratamientos, de acuerdo al diseño experimental planteado.

▪ Aplicar tres métodos de clasificación supervisada (Random Forest RF, CART Y SVM) a los ortomosaicos multiespectrales a las alturas de

vuelo de 20 y 30m, para detectar la presencia de Antracnosis (enfermedad del lupino).

▪ Validar a través de la matriz de confusión e índice kappa, qué método de clasificación y que altura de vuelo (20 y 30m) son los más

adecuados para la detección de Antracnosis.

▪ Elaborar un catálogo de firmas espectrales obtenidas tras la aplicación de nanofertilizantes en el cultivo de lupino, que sirva como

información base para estudios posteriores de la planta.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:



Área utilizada en el proyecto:1000 m2

Altura: 2748 msnm

Clima: Mesotrópico húmedo

Temperatura: 14°C y 18°C

ÁREA DE ESTUDIO 

Provincia de Pichincha

Cantón Rumiñahui

Hacienda “El Prado – IASA I





METODOLOGÍA 





Variabilidad espectral tras la adición de 

nanofertilizantes

Cronograma de aplicación de nanopartículas de quelatos y muestreos

Nota. dds: días después de la siembra

Sintetización de nanopartículas, diseño experimental y 

tratamientos

Lupino F5 Lupino Andino

Tamaño de la muestra

Planificación del muestreo

Las nanopartículas de quelatos fueron obtenidas siguiendo

protocolos basados en Murgueitio-Herrera et al., (2022) a una

concentración de 80 ppm.

10 plantas 

por unidad experimental



Variabilidad espectral tras la adición de 

nanofertilizantes

Georreferenciación de las plantas

RTK (Real Time Kinematics) 

Utilizando el GPS de precisión 

Trimble R8

Plantó e inicializó la antena base 

en un punto de coordenadas 

conocidas

Se desplazó la antena móvil a cada 

planta etiquetada



Variabilidad espectral tras la adición de 

nanofertilizantes Espectroradiómetro PRS-1100

Obtención de datos espectrales

Espectroradiómetro PRS-1100

Arma, configura y calibra el 

equipo

Fuente de luz se coloca sobre 

la hoja en buen estado

Tres hojas escogidas 

uniformemente



Variabilidad espectral tras la adición de 

nanofertilizantes Espectroradiómetro PRS-1100

NDVI

Índice de vegetación de 

diferencia normalizada

(𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝐸𝐷)

( 𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝐸𝐷)

DVI

Índice de Vegetación 

Diferencial

RDVI

Índice de diferencia de 

vegetación renormalizada

TNDVI

Índice de vegetación de 

diferencia normalizada 

transformada

𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝐸𝐷
(𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝐸𝐷)

( 𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝐸𝐷)
(𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝐸𝐷)

( 𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝐸𝐷)
+ 0,5

Generación de índices de vegetación

Longitud de 

onda (nm)

% Reflectancia
Promedio 

Hoja 1 Hoja 2 Hoja 3

313

1106

.

.

.

Pseudobandas

Green 12,738

Red 6,707

NIR 65,833

Variedad Tratamiento Repetición N° Planta
Espectroradiómetro

NDVI DVI RDVI TNDV

F5 T R 1-120

Andino T R 121-240

0,1,2,3 1,2,3

0,1,2,3 1,2,3



Variabilidad espectral tras la adición de 

nanofertilizantes

Obtención de datos espectrales

Cámara multiespectral - UAV

Puntos de control fotogramétrico 

Tomando de (Martínez & Yanchatipán, 2020)

Proceso Fotogramétrico 



Variabilidad espectral tras la adición de 

nanofertilizantes

Generación de índices de vegetación

Cámara multiespectral - UAV

NDVI

Índice de vegetación de 

diferencia normalizada

(𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝐸𝐷)

( 𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝐸𝐷)

DVI

Índice de Vegetación Diferencial

RDVI

Índice de diferencia de 

vegetación renormalizada

TNDVI

Índice de vegetación de 

diferencia normalizada 

transformada

𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝐸𝐷

(𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝐸𝐷)

( 𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝐸𝐷)

(𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝐸𝐷)

( 𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝐸𝐷)
+ 0,5



Variabilidad espectral tras la adición de 

nanofertilizantes

Biblioteca de Firmas Espectrales

PlataformaElaborar un shape 
Insertar en la 

plataforma

Interfaz gráfica

Geodatabase

CSS

HTML 

Estilos
- Color 
- Formas

Estructura
- Posiciones
- Tamaño

Funciones
- Onclic

JavaScript





Detección de Antracnosis

Georreferenciación de plantas sanas y enfermas

Aplicación de RTK

52 coordenadas en total

26 sanas 26 enfermas

30 datos para 
entrenamiento 

22 para la 
validación

15
enfermas 

15 sanas 

11       
sanas 

11 enfermas 

Antracnosis

Enfermedad del lupino
Provoca perdidas en el 
rendimiento y calidad 

Manchas de color marrón



Detección de Antracnosis

Random Forest

Arboles de Decisión

CART

Reglas para el pronóstico

SVM

Traza hiperplanos

Clasificación Supervisada

Google Earth Engine

Lenguaje JavaScript

Funciones 

Predeterminadas

Plataforma



Detección de Antracnosis

Validación de métodos de 

clasificación

Matriz de Confusión Índice Kappa

Class Name: Sana ó Enferma
Class Value: 1 ó 0

𝐾 =

𝑉𝑃 + 𝑉𝑁
𝑇 −

𝑇𝑃 ∗ 𝑇𝑃𝑐𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑠 + 𝑇𝑁 ∗ 𝑇𝑁𝑐𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑠
𝑇2

1 −
𝑇𝑃 ∗ 𝑇𝑃𝑐𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑠 + 𝑇𝑁 ∗ 𝑇𝑁𝑐𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑇2







Variabilidad espectral tras la adición de 

nanofertilizantes

Quelatos de Fe2+ Quelatos de Zn2+

Caracterización de Nanopartículas

Microscopio de Transmisión Electrónica TEM

20 nm

40 nm 70 nm

50 nm



RESULTADOS 
Variabilidad espectral tras la adición de nanofertilizantes

Análisis de Varianza ANOVA

• 𝐻0: No existen diferencias significativas

entre tratamientos tras la aplicación de

nanofertilizantes de quelato de Fe2+y

Zn2+ en el cultivo del lupino.

• 𝐻1: Existen diferencias significativas

entre tratamientos tras la aplicación de

nanofertilizantes de quelato de Fe2+y

Zn2+ en el cultivo del lupino.



Variabilidad espectral tras la adición de 

nanofertilizantes Espectroradiómetro PRS-1100

PRUEBA DE TUKEY – Estado Vegetativo 

NDVI TNDVI



Variabilidad espectral tras la adición de 

nanofertilizantes Espectroradiómetro PRS-1100

Prueba de TUKEY – Estado de Floración

NDVI DVI



Variabilidad espectral tras la adición de 

nanofertilizantes Espectroradiómetro PRS-1100

RDVI TNDVI

Prueba de TUKEY – Estado de Floración



Variabilidad espectral tras la adición de 

nanofertilizantes Cámara multiespectral - UAV

NDVI

PRUEBA DE TUKEY – Estado Vegetativo 



Variabilidad espectral tras la adición de 

nanofertilizantes Cámara multiespectral - UAV

NDVI DVI

Prueba de TUKEY – Estado de Floración



Variabilidad espectral tras la adición de 

nanofertilizantes Cámara multiespectral - UAV

RDVI TNDVI

Prueba de TUKEY – Estado de Floración



Variabilidad espectral tras la adición de 

nanofertilizantes

ESPECTRORADIOMETRO DRON

Índice

NDVI T2 T1 T1 T3

TNDVI T2 T1 - -

Variedad F5

ESPECTRORADIOMETRO DRON

Índice

NDVI T2 T3 T1 T3

DVI T2 T3 T1 T3

RDVI T2 T3 T1 T3

TNDVI T2 T3 T1 T3

Estado vegetativo

Estado de floración



Variabilidad espectral tras la adición de 

nanofertilizantes

Biblioteca de firmas espectrales 





Detección de Antracnosis
Altura de Vuelo: 20 m

Random Forest CART SVM

Parámetros de comportamiento

Matriz de Confusión



Detección de Antracnosis
Altura de Vuelo: 30 m

Random Forest CART SVM

Parámetros de comportamiento

Matriz de Confusión



Detección de Antracnosis

Índice Kappa

Altura de Vuelo: 20 m
GSD: 1,93 cm

Altura de Vuelo: 30 m
GSD: 3,01 cm



CONCLUSIONES

▪ Para el presente proyecto se empleó el espectroradiómetro (Spectral evolution PRS-1100) y cámara multiespectral (Parrot Sequoia) acoplada al UAV (Dji

Phantom 4), a partir de estos, se generaron índices de vegetación que ayudaron a determinar que existen diferencias significativas en relación a los

tratamientos aplicados y el blanco.

▪ Con el uso del espectroradiómetro y la cámara multiespectral acoplada al dron se calcularon los índices de vegetación NDVI, DVI, RDVI y TNDVI que

permitieron detectar diferencias espectrales tras la aplicación de nanopartículas de quelatos de Fe2+ y Zn2+, en el cultivo del lupino en los estados de desarrollo

vegetativo y floración.

▪ Con la medición del espectroradiómetro en la variedad de lupino F5, las nanopartículas de quelatos de zinc mostraron mejor vigorosidad en las plantas,

respecto a los demás tratamientos. Con la utilización de la cámara multiespectral acoplada al UAV se detectó una mejoría en las plantas donde se aplicó

nanopartículas quelatadas de Fe2+, respecto al testigo. Con respecto al tratamiento de la combinación de nanopartículas quelatadas Fe2+ y Zn2+ resultó

perjudicial para la planta, puesto que, mostró los índices de vegetación más bajos, equivalente a plantas con menor vigorosidad.

▪ Con las mediciones de espectroradiómetro y la cámara multiespectral acoplada al dron, en la variedad de lupino Andino, los tratamientos con nanopartículas de

hierro y zinc aplicados, afectaron al estado de salud del cultivo, puesto que los valores de índices más altos corresponden al testigo.

▪ La matriz de confusión y el cálculo del índice kappa permitieron concluir que el método más adecuado para la detección de antracnosis en el lupino a una altura

de vuelo de 20 y 30 metros fue el método CART, puesto que, para las dos alturas tienen el valor de índice kappa igual a 1, que corresponde a una fuerza de

concordancia casi perfecta.



RECOMENDACIONES

Aplicación de nanofertilizantes vía foliar en los primeros estados vegetativos.

Realizar análisis previos sobre la idoneidad de nanofertilizantes e índices de vegetación en

los cultivos

Limpiar el área de interés de mala hierba u otro tipo de vegetación, previo a la captura de

fotografías con el UAV.

Recolectar una mayor cantidad de muestras.

Mayor aplicación y análisis de las técnicas de teledetección enfocadas a cultivos.

Generar información específica sobre las necesidades del suelo.

Contribuir a los agricultores en la toma de decisiones y esfuerzos adecuados para 
manejar el rendimiento y calidad del cultivo.

Aprovechar de una manera sustentable los recursos naturales protegiendo la 
biodiversidad de nuestro país.

Mejorar la economía de los agricultores y la calidad de vida humana.
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