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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

) Acelerado crecimiento poblacional

¢

Demanda insatisfecha de productos
alimenticios

Agricultura es la primera fuente de provision de alimentos

S Altramuz

imi g 4 di D
Limitadas por factores tecnolégicos- iy andino o
econdmicos > lupino

Altos niveles de

L tividad icol ¢ 'protel'na, grasa, hierro,
asS actividades agricolas son parie zinc, carbohidratos,

fundamental en la generacion de ingresos minerales y fibras

Afectacion
por la
enfermedad
conocida
como
antracnosis




OBJETIVOS

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

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

GENERAL camaras multiespectrales acopladas a drones y el uso de espectroradiémetro, en la zona

del IASA |, para mejorar su cadena productiva.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

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

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

. Obtener datos espectrales por estados fenoldgicos del lupino, mediante un espectroradiometro y una camara multiespectral acoplada a un
UAV, tras la adiccion de nanofertilizantes de zinc (Zn) y hierro (Fe).

. Realizar un andlisis comparativo entre dos variedades de lupino (450 Andino y F5 (ECU-2658 x ECU-8415), mediante un analisis
estadistico, para diferenciar entre tratamientos, de acuerdo al disefio experimental planteado.

=  Aplicar tres métodos de clasificacion 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 confusién e indice kappa, qué método de clasificacion y que altura de vuelo (20 y 30m) son los mas
adecuados para la deteccién de Antracnosis.

. Elaborar un catdlogo de firmas espectrales obtenidas tras la aplicacién de nanofertilizantes en el cultivo de lupino, que sirva como
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informacion base para estudios posteriores de la planta.




AREA DE ESTUDIO <&

Hacienda “El Prado — IASA |

Area utilizada en el proyecto:1000 m?2 §
Altura: 2748 msnm

Clima: Mesotropico humedo

Temperatura: 14°C y 18°C

Canton Ruminahui
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METODOLOGIA




METODOLOGIA

—{ Metodologia General I

h 4 i . L |

Variabilidad espectral tras la ‘ Deteccién de Antracnosis
adicion de nanofertilizantes

Y

|.. Aplicacion de nanofertilizantes en los tres estados fenologicos ‘ "' Recoleccién de datos mediante )
' camara multiespectral aeroportada
J, l | en UAV .
Recoleccion de datos con Recoleccion de datos con camara ( Prooesamiel;lto de datos )
espectroradiometro )  multiespectral acoplada a UAV | espectrales
I .- | ; .- L
. ] " Procesamiento de datos | l
| Procesamiento de datos espectrales | | espectrales | Georeferenciacion de plantas
' 7 I | sanas y afectadas
Firmas Espectrales indices de Vegetacion |
1 T Clasificacion Supervisada
indices de Vegetacion Analisis de Estadistico |
! i " o Validacion:
Analisis de Estadistico - Matriz de Confusion
- Indice Kappa

r

4»{ Comparacion y andlisis de resultados Analisis de resultados |
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Variabilidad espectral tras la adicion de

nanofertilizantes

Sintetizacion de nanoparticulas, disefio experimental y Tamarfio de la muestra
tratamientos

Las nanoparticulas de quelatos fueron obtenidas siguiendo

10 plantas

por unidad experimental

Planificacion del muestreo

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

concentracion de 80 ppm.

Lupino F5 Lupino Andino
Cronograma de aplicacion de nanoparticulas de quelatos y muestreos
T3R3 | T2R2 | T3R1
Actividad Estado Aplicacion de Toma de Fecha de
T3R2 TOR1 Fenolégico nanoparticulas (dds) Datos (dds) muestreo
Siembra - 0 0 71612022
Muestreo 1 Desarrollo 70 76 22/8/2022
TOR3 | TOR2 | T2R1 e Vegetativo
- Muestreo 2 Floracion 91 a7 12/9/2022
Zn Muestreo 3 Reproductivo 112 118 3/10/2022
T2R3 Fe +- Zn
Testigo Nota. dds: dias después de la siembra
Blogque 3 Bloque 2 Bloque 1 Bloque 3 Bloque 2 Bloque 1
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Variabilidad espectral tras la adicion de

nanofertilizantes

Georreferenciacion de las plantas

9957550

RTK (Real Time Kinematics)

9957540

Utilizando el GPS de precision
Trimble R8

9957530

Plant6 e inicializd la antena base

en un punto de coordenadas
conocidas

9957520

Se desplazé la antena movil a cada
planta etiquetada

LEYENDA

¢ Plantas Lupino RTK
) variedad Andino
[ voarieda F5

9957510
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Variabilidad espectral tras la adicion de

nanofertilizantes Espectroradiémetro PRS-1100

Obtencion de datos espectrales

fcomment :

Version: 2.0

File Name: \Extended Storage\NANOCHOCHOS\1344418 @ee43,sed
Instrument: PSR-118@ SN1344418

Detectors: 512,@,0

Measurement: REFLECTANCE

Date: ©8/22/2022,08/22/2022

Time: 13:42:54,13:44:50@

Temperature (C): 24.69,25.89

Battery voltage: 8.12,8.18

Averages: 10,18

Integration: 2,6

Dark Mode: AUTO,AUTO

Foreoptic: FIBER1: {RADIANCE},FIBER1: {RADIANCE}
Radiometric Ccalibration: RADIANCE

Units: w/m~2/sr

Wavelength Range: 320,1100

Latitude: -©.38436

Longitude: -78.41427

Altitude: 2733.20

GPS Time: 18:44:54

Satellites: 4/12

Calibrated Reference Correction File: none
channels: 795

Columns [5]:

Espectroradiometro PRS-1100

Arma, configura y calibra el
equipo

Fuente de luz se coloca sobre

la hoja en buen estado

Data:
Wyl Rad. (Ref.) Rad. (Target) -log Reflect. Reflect. %
312.0 ©.0000P0E+E08  0.000000E+000  ©.00000 0.000
313.8 2.530786E-003  8.602460F-004  0.46384 34.378
314.@ 2.712210E-803 8.701987E-0804  8.49365 32.099
. . 315.@ 2.866257E-803  8.560929E-804  8.52463 29.880
TreS hOjaS escog|das 316.0 2.967680E-003  9.490@05E-004  0.49625 31.929
. 317.0 3.100509E-803  9.963578E-0804  8.49255 32.188
Un|f0rmemente 318.0 3.234968E-003  9.814324E-004  0.51804 30.335
319.8 3I.176R64F-003 1.00ARAAF-003 0.5015R 31.512
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Variabilidad espectral tras la adicion de

nanofertilizantes Espectroradiémetro PRS-1100

Generacion de indices de vegetacion Rango de longitud

Bandas de onda de las
_ . . pseudo bandas (nm) Pseudobandas
Longitud de % Reflectancia Promedio » Verde 530-570 Green 12,738
onda (nm) : , : Rojo 640-680 Red 6,707
Hojal | Hoja2 | Hoja3 Borde de rojo 730-740 N 65,333
31:3 Infrarrojo cercano 770-810
1106 ‘

indice de vegetacién de indice de Vegetacion indice de diferencia de i”F"CG de vegetacion de
diferencia normalizada Diferencial vegetacion renormalizada diferencia normalizada
transformada
R —R -
((RNIR = RRED)) RNIR - RRED (RNIR RRED) (RNIR - RRED) +05
NIR RED ’
V(Ryir + Regp) ( Ryir + Rrep)

Espectroradiometro
NDVI DVI RDVI TNDV

Variedad |Tratamiento| Repeticién | N° Planta

F5 To123 Ri23 1-120
Andino To123 Ri23 121-240
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Variabilidad espectral tras la adicion de

nanofertilizantes Cdmara multiespectral - UAV

Obtencidn de datos espectrales

Proceso Fotogramétrico

Imagenes — Puntos de 'Tgenez de
Aéreas E@ Control c;ﬁgfasci (.ﬁ]
Archivo tif - Archivo .csv Archivo tif
Pix4Dcapture l
v L
Orientacion Orientacion Idenﬂﬂ?g:'gg de Orientacion Generacion de Generacion de Generacion de
Interna Externa P g Absoluta Nube de Puntos " Malla Ortomosaico
control
Puntos de control fotogramétrico
Puntos de Norte (m) Este (m) Altura
control elipsoidal (m) Y
1 0957502,494 787788,734 2738,252 « Ortomosaico
2 9957552,096 787810,831 2739,001 Archivo tif
3 9957540,561 787776,358 2738,029
4 9957481,343 787809,202 2740,396

Tomando de (Martinez & Yanchatipan, 2020)
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Variabilidad espectral tras la adicion de

nanofertilizantes Cdmara multiespectral - UAV

Generacion de indices de vegetacion

1:300

indice de vegetacion de (Rnir — RrEep)
diferencia normalizada (Rnir + Rrep)

DVI

indice de Vegetacion Diferencial Rnir — Rrep

indice de diferencia de (Rnir — Rrep)
vegetacion renormalizada V(Rwir + Rep)

TIRT ‘2 LEYENDA
Indice de vegetacion de (Rnir — RreD) ‘
i H H + 0 5 I | ¢ PuntosNDVI
diferencia normalizada (Rwin + Regp) S
f NIR RED ! mor High:0.915
transformada i
B w0032
OBJECTID* | Shape® | Punto N E h Codigo | RASTERVALU
4|PointzM |3 9957513.744| 787807.792| 2739.61|T1R1 0.783718 ;
SlPontzM |4 9957512.153|  787808.43| 2739.501|T1R1 0.834055 . -
GPointzM |5 9957513209 787808.891| 2739.541|T1R1 0.662013 BIBL B
7|PointZM |6 9957514.186| 787808.605| 2739.521|T1R1 0.695843
8lPontzM |7

9957514 598 787809.361| 2739.519|T1R1 0.79727 @ ES p E
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Variabilidad espectral tras la adicion de

nanofertilizantes

Elaborar un shape

Interfaz grafica

B Geoatabase [

JavaScript

JS

CSS

2

Biblioteca de Firmas Espectrales

Insertar en la
plataforma

Google Earth Engine

Scripts [ILILY Assets “ Gellnl l

Plataforma

[
ol 3
I 0 3 O o e |

Q  Search places and datasets

. ;
F u n C | O n e S getDownloadable() legend: {position: ‘none’
88' hAxis: {
| getOptions() 89 title: 'Longitud de onda’, } Feature 900000000000000008bd (Point, 886 p. 150N
- Onclic 9% titleTextStyle: {italic: false, bold: true}
getView) 91 gridlines: {color: 'FFFFFF'} :
onClick(callback) 2 @
93+ vAxis: {
setChartType(chartType) 94 title: '% Reflectancia’, ™
setDataTable(dataTable) 95 titleTextStyle: {italic: false, bold: true},
9 gridlines: {color: 'FFFFFF'} 8
setDownloadable(Whether) 7 1} i®
98~  series:{ g
setOptions(options) 99 0: {lineWidth:0.5,color: 'green’',pointSize:1} 3 .
setSeriesNames(seriesNames, se... 100 i *
. Vi o1 });
EStI IOS setView(view) 12 print(tablal); 0 — —
style() 103 } . ] W g B P P g g P
104 Map.onClick(handleClick); ¥ Longitud de onda
- Color unlisten(idOrType) 105 ¢ 4
- Formas J o0
o9~V ° oo o o Layers Mapa  Satélte
° o o o o
° o o °
ra
° ° o 00 00 Ld
°
S ° ° 0 °
°
° °
° °
o o
Estructura “ o ’
° ° °
. ° ° o0 °
- Posiciones . L
- Tamafio % e ® a ¢ a Combinaciones de teclas _Datos del maps 82022 2M L _Condiciones del Senvicio _Informar un error en &l mapa
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Deteccion de Antracnosis

Antracnosis Georreferenciaciéon de plantas sanas y enfermas

¥

52 coordenadas en total
¥ ¥
26 sanas 26 enfermas

15 sanas

11 enfermas
A 4

Provoca perdidas en el
rendimiento y calidad

30 datos para 22 para la

Enfermedad del lupino : res
entrenamiento validacion

Manchas de color marron
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Deteccion de Antracnosis

Clasificacion Supervisada

J—
GO gle Earth Engl'ne Q,  search places and dataseis
Scripts [[ITY Assets Link 86406ae0a5de90dcch661406accaf3f2 T | | I =N 3 O
~ ee.Classifier - ié _;;‘éntrenamentu del algoritme RF -
. 21+ var clasifRF = es.Classifier.smileRandonForest(23). train({
ee ClassifieramnhMaxent(categoricalNames, outputFormat, aut. 5 features: emrenamm;tm -
ee.Classifier.decisionTree(treestring) 23 classProperty: ‘Classvalue’,
24 inputPropertles: bandas
ee.Classifier.decisionTreeEnsemble(treeStrings) 25 ;
26 //Clasificacién
ee.Classifier.libsvm(decisionProcedure, symType, kernelType, shr. 37 var clasificade2e = Ortomosaicoze.classifylclasifRF];
ee ClassifierminimumDistance(metric, kNearest) 28 //definicién de mascara (borrar)
& = 29 var mascara2d = Ortomosaico2d.select('b4').gt(0.B);
Len u e JaVaSCrI t ee Classifier.smileCart(maxNodes, minLeafPopulation) 30 //Fase de prueba del algoritmo 9 .
ee Classifier.smileGradientTreeBoost(numberOfTrees, shrinkage. 31~ var prueba = clasificado20.sampleRegions({
32 collection: set_prueba,
ee.Classifier.smileNaiveBayes(lambda) 33 properties: ['classvalue'],
ea Classifier smileRandnmForest(number(f Trees. variahlesPars e 34 scale: cooloz h
JS +
—
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Deteccion de Antracnosis

Validacion de métodos de
clasificacion
4 N 4 )
— (VP + VN) _ (TP * TPclasificados + TN TNclaSificados)

= Class Name: Sana 6 Enferma K = T T2

° L4 TP xTPclasificados + TN * TNclasificados
{3} =ery Class Value: 160 1-— ( 72 )
. , . J
Matriz de Confusion indice Kappa
Prediccion : Coeficiente de Fuerza de

Positivos Negativos Kappa (k] concordancia
& | positives | Verdaderos Falsos 0.00 Pobre
?g Positivos (VP) | Negativos (FN) 0.01-0.20 Leve
E 0.21-0.40 Aceptable
0 ] 0.41-0.60 Moderada
2 | Negativos Fals.ols Verda_deros 0.61-0.80 Considerable
S Positivos (FP) | Negativos (VN) ,

0.81-1.00 Casi Perfecta




RESULTADOS




=

S ©
s £
2 3
o"a
8%
@D
ed

@ 7

=
&=

IGIOMN




Variabilidad espectral tras la adicion de

nanofertilizantes

Caracterizacion de Nanoparticulas

Microscopio de Transmision Electronica TEM

Quelatos de Fe?* Quelatos de Zn?%*

@ESPE
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RESULTADOS

Variabilidad espectral tras la adicion de nanofertilizantes

Analisis de Varianza ANOVA

F5 Andino
H,: No existen diferencias significativas g g Eﬂpeff’f;f:“em pﬂﬂw Eapeff’f;ffe‘m pf’f:;’;w
. L., E £ NDVI <0,0001 0,0448 09767 0,2391
entre tratamientos tras la aplicacion de 28 ovi 0.6469 - 00182 -
- ~ ROV 0,3050 - 0.0477 -
nanofertilizantes de quelato de Fe?*y TNDVI <0,0001 i 0,9661 -
F5 Andino
Zn?* en el cultivo del Iupino. Espectroradiometro UAV Espectroradiometro uAv
;E g — valor g — valor p— valor g — valor
. . . e 5 NDVI 0,0008 0,0228 05221 0,7455
H1: EX|Sten d|ferenC|aS S|gn|f|cat|vas E OV <0,0001 0,0021 0,0002 0,6954
_ _ . RDVI <0,0001 0,0026 0,0002 07572
entre tratamientos tras la aplicacion de TNDVI 00006 0,0100 05439 0.6905
F5 Andino
nanofertilizantes de quelato de Fe2+y e Espectroradiometro UAY Espectroradiometro UAV
° g — valor g — valor p — valor g — valor
7n2% en el cultivo del |upino_ § NDVI 0,5106 0,9162 0,2872 0,4070
5 DVI 0,0678 0.5596 0.0665 04157
o RDVI 0,0679 0.6794 0.0699 0,4481
TNDVI 0,5071 0,9099 01437 0,5354




Variabilidad espectral tras la adicion de

nanofertilizantes Espectroradiémetro PRS-1100

PRUEBA DE TUKEY - Estado Vegetativo

Tratamiento Relacion Tukey Tratamiento Relacion Tukey
T1 0.813 30 A T1 '1.'145 30 A
TO0 0.821 27 B TO 1.149 28 B
T3 0.823 28 B T3 1.151 27 B
T2 0.825 30 B T2 1.151 30 B
0.827 - 1.1525
B I 8 IB
B
0.823- 11507
s _ K
> & 1.148
o 08197 "
0.814- 11487 iA
EA
0.810 T r . B T0 T 2 T

TO T T2 T3
Tratmientos

Tratamientos




Variabilidad espectral tras la adicion de

nanofertilizantes Espectroradiémetro PRS-1100

Prueba de TUKEY — Estado de Floraciéon

Tratamiento Relacion Tukey Tratamiento X Relacién Tukey
T3 D,??? 29 A T3 50,809 29 A
TO 0,783 30 A T1 52,766 29 A B
T1 0,788 30 A B T0 94,553 30 B
T2 0,795 30 B 12 99,156 30 C
0,799 60,5121
B
0,792 57,7441
AB
é 0,785 A Z 54,9751 Is
0,791 ﬁ 52,2061
A
0,773 1 . . 49,438 :
T0 ™ T2 T3 TO
Tratamientos Tratamiento




Variabilidad espectral tras la adicion de

nanofertilizantes Espectroradiémetro PRS-1100

Prueba de TUKEY - Estado de Floracidon

RDVI TNDVI

Tratamiento Relaciéon Tukey Tratamiento Relacion Tukey
T3 6,350 29 A T3 1,130 29 A
T1 6,464 30 A T0 1,133 30 A B
T0 6,495 30 A T1 1,135 30 B C
T2 6,764 29 B T2 1,138 30 C
6,840 1,140-
B
ol 1,137
é 6,557 5 é 1,134+
A =
6,416+ 1,131+
6,274 T T 1 1,128
TO T T2 T3
Tratamientos Tratamientos




Variabilidad espectral tras la adicion de

nanofertilizantes

Camara multiespectral - UAV

PRUEBA DE TUKEY - Estado Vegetativo

NDVI
Tratamiento X n Relacion Tukey F5-UAv
T3 0.753 29 A 0.785-
T0 0.767 30 A B B
T2 0.774 27 A B 0.775- AB
T1 0.777 30 B i IM
E 0.765+
=
0.755- T A
0.745 T T
T0 Lk T2 T3
Tratamientos




Variabilidad espectral tras la adicion de

nanofertilizantes Cdmara multiespectral - UAV

Prueba de TUKEY — Estado de Floraciéon

Tratamiento Relaciéon Tukey Tratamiento Relacion Tukey
T3 D,??B 30 A T3 0,245 30 A
T2 0,787 28 A B T2 0,249 30 A
TO 0,787 28 A B TO 0,256 30 A B
T1 0,806 28 B T1 0,283 29 B
0,8147 0,294-
B B
0,803 0,279
. _ _
b 0,792 = (,264-
< A8 AB - TAEE
0,750- __h 0,249 iﬁ“ﬂ ﬁh
0,769 T T 1 0.235 T i
0 T v 3 T T 12 &
Tratamiento Tratamiento




Variabilidad espectral tras la adicion de

nanofertilizantes Cdmara multiespectral - UAV

Prueba de TUKEY — Estado de Floraciéon

RDVI TNDVI

Tratamiento Relacidon Tukey Tratamiento Relacién Tukey
T3 0 ,436 30 A T3 1 ,1 30 30 A
T2 0,438 30 A T2 1,134 28 A B
T0 0,445 30 A T0 1,135 28 A B
T1 0,479 28 B T1 1,144 27 B
0,4917 1,147+
B B
0,474 1,142
g 0,457 é 1,137
= = AB AB
A
04411 A ﬁh 1,132 ﬁ‘ﬂ‘
0,424 T T 1 1,126 T T
TO T T2 T3 T0 ™ T2 T3
Tratamiento Tratamientos




Variabilidad espectral tras la adicion de

nanofertilizantes Variedad £5

ESPECTRORADIOMETRO DRON
Indice @ X @ X
NDVI T2 T1 T1 T3
TNDVI T2 T1 : i
ESPECTRORADIOMETRO DRON
Indice @) X & X
NDVI T2 13 T1 13
DVI T2 13 T1 13
RDVI T2 13 T1 13
TNDVI T2 13 T1 13

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Variabilidad espectral tras la adicion de

nanofertilizantes

Biblioteca de firmas espectrales

Earth Engine Apps Q  Search places

Esperando a aafarinango.users.earthengine.app...

& ESPE
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Deteccion de Antracnosis
Altura de Vuelo: 20 m

Matriz de Confusion

RF CART SVM
VP 11 11 10
VN 10 11 10
FP 1 0 1
FN 0 0 1

Total 22 22 22

" Levenda & = SER i Y Bl ie 1 Leyenda o * g2 ‘ :“‘:' 5 Leyenda g 5 o | ( , . )
g_ e e e ]t ! T B pans duesraadas e eza Love 0 E s G B Plntes Muestradas & g+ AR, i Parametros de comportamiento
+  Enferma : R, L e % ) | + Enferma ‘ i e o '.,‘ 1 R — k ’ @ e & L )
T Sama . g it i g : > ¥ Sama » Bt ‘ : g / 1 T Sama S 3 MBS 1 A} ’
" ClasificaciénRF | 1 3 G S : ; Clasificacion CART (8 8 9 H? S A s Clasiﬁc:ciél:S\'M L s i RF CART SVM
Bt R o AL e R | e . Exactitud | 0,955 1000 0,909
- Low:0 B . e AN “Low:0 ' £ 3 = o “Low: i R o e Sensibilidad 1,000 1,000 0,909
2l | loe z . gl 2 i e e 3 Precision 0,917 1,000 0.909

e | ma | [Tmmmm— SRR | | Me—— _—" Tasadeerror | 0045 0000 0,091
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Deteccion de Antracnosis

Plantas Muestreadas

+  Enferma

Sana

Leyenda
Plantas Muestreadas

+  Enferma

x

Sana

Clasificacion CART
poy High:l

= Low:0

1| Plantas Muestreadas

+

¥ Sana

Clasificado SVM

Altura de Vuelo: 30 m

Matriz de Confusion

RF CART SVM
VP 11 11 10
VN 10 11 10
FP 1 0 1
FN 0 0 1
Total 22 22 22

Pardmetros de comportamiento

RF CART SVM

Exactitud 0,955 1,000 0,909
Sensibilidad 1,000 1,000 0,909
Precision 0,917 1,000 0.909
Tasa de error 0,045 0,000 0,091
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Deteccion de Antracnosis

Indice Kappa Coeficiente de Fuerza de

Kappa (k) concordancia
Alt d
GSD: 1,93 cm —— 00 pobre

0.01-0.20 Leve
0.21-0.40 Aceptable
Altura de Vuelo: 30 m Altura de e
GSD: 3,01 cm vuelo 041-060  Moderada
nT _ CART ) SVM | 0.61-0.80 Considerable

0,909 0,818 0.81-1.00 Casi Perfecta
kappa




CONCLUSIONES

» Para el presente proyecto se empled el espectroradidmetro (Spectral evolution PRS-1100) y camara multiespectral (Parrot Sequoia) acoplada al UAV (Dji
Phantom 4), a partir de estos, se generaron indices de vegetacion que ayudaron a determinar que existen diferencias significativas en relacién a los
tratamientos aplicados y el blanco.

= Con el uso del espectroradiometro y la cAmara multiespectral acoplada al dron se calcularon los indices de vegetacion NDVI, DVI, RDVI y TNDVI que
permitieron detectar diferencias espectrales tras la aplicacién de nanoparticulas de quelatos de Fe?* y Zn?*, en el cultivo del lupino en los estados de desarrollo
vegetativo y floracion.

= Con la medicion del espectroradiometro en la variedad de lupino F5, las nanoparticulas de quelatos de zinc mostraron mejor vigorosidad en las plantas,
respecto a los demés tratamientos. Con la utilizacién de la cAmara multiespectral acoplada al UAV se detectdé una mejoria en las plantas donde se aplic
nanoparticulas quelatadas de Fe?*, respecto al testigo. Con respecto al tratamiento de la combinacion de nanoparticulas quelatadas Fe?* y Zn?* resultd
perjudicial para la planta, puesto que, mostré los indices de vegetacion mas bajos, equivalente a plantas con menor vigorosidad.

= Con las mediciones de espectroradiometro y la cAmara multiespectral acoplada al dron, en la variedad de lupino Andino, los tratamientos con nanoparticulas de
hierro y zinc aplicados, afectaron al estado de salud del cultivo, puesto que los valores de indices mas altos corresponden al testigo.

= La matriz de confusién y el calculo del indice kappa permitieron concluir que el método mas adecuado para la deteccién 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 indice kappa igual a 1, que corresponde a una fuerza de

concordancia casi perfecta. @ESPE
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RECOMENDACIONES

g Aplicacion de nanofertilizantes via foliar en los primeros estados vegetativos.

§ e Realizar andlisis previos sobre la idoneidad de nanofertilizantes e indices de vegetacion en

los cultivos

Lo Limpiar el area de interés de mala hierba u otro tipo de vegetacién, previo a la captura de

fotografias con el UAV.

e Recolectar una mayor cantidad de muestras.

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

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

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