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IMPLEMENTATION OF AGILE METHODOLOGIES FOR THE DIGITAL DIAGNOSIS OF FORAGE
OATS (AVENA SATIVA) TREATED WITH MYCORRHIZAL FUNGI AND BIOSTIMULANTS
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(1) Tecnoldgico de Monterrey

Incorporating soil-improving microorganisms and biostimulants in the plant is a novel practice
with multiple benefits; while it increases the availability of nutrients for the crop and favors
carbon sequestration, it positively affects the forage quality. The present study is part of the
precision agriculture program, a project carried out at the Experimental Agricultural Field of the
Tecnoldgico de Monterrey (Querétaro, Mexico) as part of the educational innovation initiative.
Complementary to the Tec21 educational model, the use of agile methodologies (SCRUM
Methodology) was implemented to solve a challenge or case study in the area of agri-food
biosystems. The implementation of this tool allowed to evaluate the morphology and
composition of a crop of forage oats (Avena sativa) using digital systems and traditional
analytical methods; The effects of the application of mycorrhizal fungi (Glomus intraradices) and
commercial biostimulation (BIOZYME® TF, UPL) were evaluated and the results were contrasted
with conventional management, based exclusively on the use of mineral fertilizers. The
information generated contributes to the development of new academic methodologies that
support the transition towards sustainability and innovation in agriculture.
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IMPLEMENTACION DE METODOLOGIAS AGILES PARA EL DIAGNOSTICO DIGITAL DE AVENA
FORRAJERA (AVENA SATIVA) TRATADA CON HONGOS MICORRIZOGENOS Y
BIOESTIMULANTES

Incorporar microorganismos mejoradores de suelo y bioestimulantes en la planta se presenta
como una practica complementaria a la fertilizacién convencional; por una parte, aumenta la
disponibilidad de nutrientes para el cultivo y favorece el secuestro de carbono, al tiempo que
tiene efectos positivos en la calidad de forraje. El presente estudio forma parte del programa de
agricultura de precisién, proyecto realizado en el Campo Agropecuario Experimental del
Tecnolégico de Monterrey (Querétaro, México) como parte de la iniciativa en innovacién
educativa. Complementario al modelo educativo Tec21, se implementd el uso de metodologias
agiles (Metodologia SCRUM) para la resolucién de un reto o caso de estudio en el area de
biosistemas agroalimentarios. La implementacién de esta herramienta permitié evaluar la
morfologia y composicién de un cultivo de avena forrajera (Avena sativa) empleando sistemas
digitales y métodos analiticos tradicionales; se evaluaron los efectos de la aplicacién de hongos
micorrizdégenos (Glomus intraradices) y bioestimulacién comercial (BIOZYME® TF, UPL) y los
resultados se contrastaron con el manejo convencional, basado exclusivamente en el uso de
fertilizantes minerales. La informacién generada contribuye al desarrollo nuevas metodologias
académicas que fortalezcan la trancisidn hacia la sostenibilidad e innovacién en el drea agricola.
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1. Introduccion

El Tecnologico de Monterrey es una institucion académica que motiva a los docentes a
disefiar innovacion educativa, al tiempo que fomenta que sus estudiantes desarrollen
competencias transversales que les permitan la resolucibn de problemas complejos
(Castillo-Reyna et al., 2020).

Dentro de las técnicas de vanguardia del Tecnolégico de Monterrey, se encuentra el Modelo
Tec21, un modelo de ensefianza-aprendizaje basado en la resolucidén retos, mismos que
deben resolverse en breves periodos de tiempo. Estas particularidades hacen que la
experiencia de aprendizaje pueda fortalecerse con la aplicacién de Metodologias Agiles, en
especial la Metodologia SCRUM. De esta manera, la Metodologia SCRUM es una
herramienta clave para la enseflanza de manejo agronémico basado en datos (Data-Driven
Growing).

La implementacién de esta herramienta metodolégica se empleé para evaluar la calidad
morfoldgica de la planta y contenido de materia seca en un cultivo de avena forrajera (Avena
sativa), tratada con hongos micorrizégenos (Glomus intraradices) y bioestimulacién
comercial (BIOZYME® TF, UPL), y contrastar los resultados con el manejo convencional
basado solamente en el uso de fertilizantes minerales, a través de un diagnéstico digital
correlacionado con metodologias tradicionales.

El diagnéstico digital consistio en la captura de imagenes multiespectrales desde vehiculos
aéreos no tripulados, o drones, y el posterior calculo del indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) e indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) (Sousa y Small,
2023). Los resultados se validaron con metodologias de diagnostico en laboratorio. Estos
elementos dentro del proyecto generaron una propuesta de aprendizaje colaborativo y
multidisciplinario, donde participaron alumnos de Ingenieria en Biosistemas Agroalimentarios
y profesores de las areas de agronomia, biosistemas, estadistica e ingenieria industrial.

El proyecto tuvo lugar en las instalaciones del Campo Agropecuario Experimental del
Tecnolégico de Monterrey (CAETEC), desde la linea de investigacion en Agricultura de
Precision (Saavedra-Gastélum, V. et al., 2022), durante el periodo noviembre de 2022 a abril
de 2023.

2. Materiales y métodos

2.1 Definicion del reto y Metodologia SCRUM

El objetivo académico consisti6 en la implementacion de metodologias agiles en el
diagnostico digital de avena forrajera, de modo que se pudieran desarrollar competencias
transversales en andlisis y evaluacion de biosistemas agricolas.

Un ciclo de cultivo de avena (Avena sativa) dura aproximadamente tres meses desde la
siembra hasta la cosecha, por lo que se busca desarrollar herramientas de diagnéstico que
permitan una evaluacion rapida y oportuna de la calidad de follaje y composicién en materia
seca, los cuales determinan el momento ideal del corte para asegurar la calidad adecuada
para ensilaje y, posteriormente, ser usada en la alimentacion de ganado lechero de
CAETEC. Bajo este contexto, los alumnos evaluaron la implementacion de nuevas técnicas
agronomicas en el biosistema, como lo es la incopropracién de hongos micorrizégenos
(Glomus intraradices) y el uso de bioestimulantes comerciales (BIOZYME® TF, UPL),
comparado con el manejo convencional basado exclusivamente en la aplicacion de
fertilizantes; para realizarlo, los alumnos se apoyaron de la interpretacion de imagenes
multiespectrales colectadas por vehiculos aéreos no tripulados (drones, o UAV por sus
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siglas en inglés), asi como de la medicién de variables morfolégicas en puntos muestrales
distribuidos en las parcelas demostrativas y la determinacion de materia seca del material
vegetal en los laboratorios del Centro de Bioingenierias del Tecnol6gico de Monterrey; de
este modo, se logré generar un diagnéstico del estado del cultivo previo a su corte y
ensilaje.

Para la gestién del proyecto, se adapt6é la metodologia reportada por Chavez-Hernandez y
Patifio-Murillo (2023), basada en Lean Six Sigma y metodologia SCRUM, de manera que se
utilizaran herramientas tradicionales y herramienta de la industria 4.0.

e Product owner: CAETEC
e Equipo de desarrollo: Estudiantes de Ingenieria en Biosistemas Agroalimentarios

e Scrum masters: Grupo de WritingLAB y Data Analytics del Tec de Monterrey campus
Querétaro.

De esta manera, el proyecto se dividié en tres etapas: 1) Planeacion, 2) Capacitacion y 3)
Ejecucion. El seguimiento con los alumnos ocurrio de forma semanal y consisti6 en el
acompafiamiento en el uso de software, andlisis estadistico e interpretaciéon de resultados.
Los siguientes bloques de tiempo iniciaron en noviembre de 2022 y finalizaron el 15 de abril
de 2023 (Figura 1):

Figura 1. Diagrama de Gantt de la ejecucién del proyecto.

01-nov 15-nov 30-nov 01-dic 15-dic 30-dic 01-ene 15-ene 30-ene 01-feb 15-feb 28-feb 01-mar 15-mar 30-mar 01-abr 15-abr

ETAPA 1. PLANEACION
Delimitacion de objetivos \

Colaboracion con INIFAP
Distribucién de tratamientos
Siembra de la avena

ETAPA 2. CAPACITACION

Delimitar metodologia en campo

Delimitar herramientas 4.0 |
Farmacidén de equipos |
Entrenamiento en herramientas 4.0 |
ETAPA 3. EJECUCION

Primer toma de muestra

Segunda toma de muestra

Interpretacion de resultados |

2.2 Metodologia de analitica de datos.
Se siguié la metodologia reportada por Google (2023), para el andlisis de datos:
e Ask: Definir el problema de investigacion.

o Prepare: Se definieron las fechas de muestreo, los programas (software) por utilizar,
asi como los métodos de colecta de datos en campo y determinaciones en
laboratorio.

e Process: Se realizaron las tomas de muestra y se cred una base de datos con los
resultados de morfologia, imagenes multiespectrales y determinaciones en
laboratorio.

e Analyze: Se realiz6 el andlisis estadistico de los tratamientos y se encontraron
tendencias y patrones.

e Share: Mediante el empleo de graficos, se comunicaron los resultados.

e Act: Se delimitaron alcances posibles con los hallazgos reportados, asentados en las
conclusiones del proyecto.
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2.3 Material vegetal, hongos micorrizdgenos y bioestimulante.

Como modelo vegetal, se selecciondé una variedad que se comporta con robustez en la
industria (Villasefior Mir et al., 2009); en este caso, se eligié avena (Avena sativa) de ciclo
intermedio variedad Turquesa, en densidad de siembra de 140 kg de semilla por hectarea y
fecha de siembra del 05 al 16 de diciembre de 2022.

La inoculacion de la semilla con los hongos micorrizégenos (Glomus Intraradices) se realizé
mediante impregnacién con adherente, usando revolvedora mecanica de cemento, a una
dosis de 3 kg de biofertilizante por cada 120 kg de semilla. La fertilizacién de arranque
consistié en una mezcla fisica de fertilizante NPK (14-11-14) aplicada al momento de la
siembra. Posteriormente, entre los 35 y 45 dias después de la siembra, se aplico sulfato de
amonio (84-0-0) con una fertilizadora de cono.

La cepa de hongos micorrizégenos (Glomus Intraradices) fue provista por el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). El bioestimulante
empleado fue el producto comercial BIOZYME® TF (UPL), cuya composicidon consiste en
Giberelinas (32.2 mg L), Acido indolacético (32.2 mg L), Zeatina (83.2 mg L?) y
microelementos (Magnesio (Mg), 0.14%; Azufre (S), 0.44%; Boro (B), 0.30%; Fierro (Fe),
0.49%; Manganeso (Mn), 0.12%; Zinc (Zn), 0.37%).

2.4 Distribucion de tratamientos en las parcelas experimentales.

Para mejorar la segmentacion de proyectos académicos, en CAETEC se trabaja por
sectores identificados con letras A a la |. Cada sector contd con cuatro franjas internas
correspondientes a los tratamientos, denominados de la siguiente manera (Figura 2): solo
fertilizante (control), semilla inoculada con hongos micorrizégenos (Micorrizas), planta
tratada con bioestimulante (Biozyme) y la interaccion de ambos tratamientos (Micorrizas +
Biozyme).

Figura 2: Distribucién de los tratamientos en las parcelas demostrativas.

Distribucion de franjas internas por sector
f ]

. Cemro de'lnnovacio ] Micorrizas
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Biozyme

I/
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/ ) Agropecuario®

g
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Imégenes © 2023 CNES / Airbus, Maxar Technologies, Datos del mapa © 2023 INEGI

2.5 Mapas de concentracion y productividad del suelo.

De acuerdo con los mapas de composicion del suelo de CAETEC, se eligieron 16 puntos
muestrales en zonas de productividad intermedia y 50 a 54 ppm de fosforo. Cada una de las
zonas de muestreo correspondié a un area de 4.60 m? + 0.020 m?2,
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2.6 Técnicas tradicionales de medicién de morfologiay composicién

Durante las mediciones en campo, se evalué la morfologia del cultivo: altura del tallo,
diametro del tallo, numero de macollos y nimero de hojas vivas. En composicion de la
planta, se estimé el porcentaje de materia seca en hoja y tallo, introduciendo las muestras
en estufa de secado a 55°C por al menos 72 h (Garcia et al., 2018).

2.7 Imagenes multiespectrales y software

De forma complementaria al muestreo en campo y laboratorio, se realizé la toma de
imagenes mediante vuelo de dron P4 Multiespectral DJI, de manera que los estudiantes
pudieran conocer técnicas de la industria 4.0. Se obtuvieron las siguientes bandas: azul (450
nm = 16 nm), verde (560 nm + 16 nm), rojo (650 nm = 16 nm), borde rojo (BR, 730 nm £ 16
nm), infrarrojo cercano (NIR, 840 nm + 26 nm). Se capacit6 a los alumnos con el software de
uso libre y codigo abierto QGIS 3.28.1-Firenze para el procesamiento e interpretacion de las
iméagenes multiespectrales.

2.8 indices calculados

En los proyectos agronémicos actuales, la calidad del follaje puede medirse empleando
indices de interés agronémico, para lo cual se estimé el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) e indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI), usando las
férmulas mostradas en la ecuacion 1y 2 (McFeeters, 1996), respectivamente:

NDVI — NIR — rojo
~ NIR+ rojo 1)
Verde— NIR
NDWI = ————— )
Verde+NIR

2.9 Anédlisis estadistico

A nivel estadistico, los tratamientos corresponden a un disefio factorial 22. El anlisis
estadistico se realiz6 con un nivel de confianza del 95%, considerandose diferencias
estadisticamente significativas valores p<0.05 al comparar las medias de los tratamientos
evaluados. El andlisis de datos y elaboracién de gréaficas se realiz6é con el software Minitab.

3. Discusion de resultados

3.1 Interpretacion de variables morfolégicas

Al momento de llevar a cabo una evaluacion agrondémica, las plantas suelen expresar su
genética como un reflejo de la fertilizacion y las condiciones ambientales del cultivo
(Kolmani¢ et al., 2022). En el caso de avena, una variable de interés es el nimero de
macollos. Estos pueden influir en la cantidad de biomasa y en el nUmero de espigas por
planta, resultando en un indice de productividad (Finnan et al., 2019).

Con base en las mediciones, no se detectaron deferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos en el numero de macollos; en promedio, las plantas presentaron uno o
dos macollos, lo cual es consistente con lo reportado por Gil Gil et. al (2014) para variedad
Turquesa (Figura 3).
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Figura 3: Cantidad de macollos registrados por tratamiento.
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3.2. Peso fresco y materia seca.

En épocas cercanas a la cosecha, es deseable que las plantas de avena posean una altura
y peso fresco adecuados de modo que se prevenga el encamado; esta condicion es un
desplazamiento permanente del cultivo, donde las plantas no pueden mantenerse erguidas.
El encamado ocasiona pérdidas en el rendimiento, puesto que la maquinaria agricola llega a
presentar atascamientos en la picadora; para prevenirlo, se monitored la proporcién entre
altura de la planta y cantidad de peso fresco (Mohammadi et al., 2020; Nakhforoosh et al.,
2019). Adicional al monitoreo de las variables morfoldgicas, la fecha de cosecha se define
por la cantidad materia seca presente en el forraje, ya que indica la cantidad de azucares
fermentables para ensilaje y con esto, la calidad nutricional adecuada para el ganado
(Araiza-Rosales et al., 2021). En los resultados se pudo observar una relacion lineal positiva
entre el peso fresco en tallo y el peso fresco en hojas (Figura 4-A), siendo también una
tendencia lineal en las proporciones de materia seca en estos 6rganos (Figura 4-B). La
cuantificacién y el monitoreo oportuno de estas variables permite una estimacién mas
precisa del momento de cosecha, alcanzando mejores rendimientos y asegurando una dieta
de mayor calidad (Ma et al., 2022).

Figura 4: Proporcién de peso fresco y materia seca en plantas de avena.

Peso fresco total (g) vs Peso fresco tallo (g), Peso fresco hoja (g) Materia seca hojas (%) vs Materia seca tallo (%)
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3.3 Relacion entre variables morfolégicas y composicion.

En el caso particular de la avena forrajera para ensilaje, un valor deseable de materia seca
se encuentra aproximadamente de 30%; una vez alcanzado, se define la fecha de corte de
la avena (Ma et al., 2022). En el estudio, se logré encontrar una relaciéon entre las variables
morfoldgicas y la composicién en materia seca, particularmente la proporcién del diametro
con respecto a la altura del tallo. Los datos muestran que se obtiene mayor cantidad de
materia seca en tallo cuando el didmetro representa entre el 1.4 al 2.0 % de la altura total,
para plantas entre 30 y 40 cm de altura (Figura 5).

Figura 5: Relacion entre la morfologia de la planta y la cantidad de materia seca.

Materia seca tallo (%) vs Altura tallo (cm), Diam/Tallo
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3.4 Valor de NDVI y morfologia.

El indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) permite estimar la cantidad de
vegetacion fotosintéticamente activa. Entre mas cercano a uno, el follaje realiza una mayor
fotosintesis. Valores cercanos a cero, indican un follaje con dafio severo. Este indice
relaciona el valor de infrarrojo cercano (NIR), con el parametro de interés (Wang et al.,
2023). En investigaciones recientes, mediante el uso de imagenes multiespectrales
colectadas por dron, se ha logrado identificar variedades de avena en campo, asi como la
generacion de modelos para la estimacion de biomasa del cultivo (Fu et al., 2023; Sharma et
al., 2022).

Durante el proyecto se encontr6 que las variables morfolégicas son susceptibles de
interpretarse a través de los indices multiespectrales. Los resultados muestran que, para la
misma cantidad de hojas, entre mayor sea la altura de la planta, se presenta mayor NDVI
(Figura 6): plantas con menor altura (35 a 45 cm) presentan menores valores de NDVI (0.8 a
0.84), mientras que plantas de mayor altura (45 a 60 cm) presentan valores mas altos (0.86
en adelante).

1301



27th International Congress on Project Management and Engineering
Donostia-San Sebastian, 10th-13th July 2023

Figura 6: Relacion entre la morfologia de la planta y el valor de NDVI.
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3.5 Micorrizas, bioestimulante y valores de NDVI y NDWI

El monitoreo de los indices NDVI y NDWI permiti6 detectar zonas de variacion entre los
diferentes tratamientos. En el caso especifico de las zonas tratadas con hongos
micorrizégenos (Micorrizas y Micorrizas + Biozyme) se detectaron valores menores de NDVI
con respecto al control. Los tratamientos Control y Biozyme presentaron los valores de NDVI
mas altos (Figura 7-B).

Figura 7: Poligonos de NDVI asociados a los puntos muestrales.

—
g

Area: 4.60 m2+ 0.020 m2
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1
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Como parte del analisis, los valores obtenidos de NDVI se contrastaron con aquellos del
NDWI (Figura 8), con el objetivo de comparar las variaciones en la calidad del follaje con la
huella de humedad en la misma zona. Se encontraron valores mas bajos de NDWI en los
tratamientos con presencia de hongos micorrizicos (Micorrizas y Micorrizas + Biozyme),
encontrandose diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) con respecto al control,
por lo cual este indice aporta informacion valiosa del consumo hidrico en interacciones
plantas-microorganismos (Van Geel, M. et al., 2019).

Figura 8: Variaciones en los valores de NDVIy NDWI en los tratamientos.

Valores promedio de NDVI por Tratamiento y Zona

R1 R2 R3 R4
Control NDVI
0.88
Biozyme
0.84
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Micorrizas
s AN
Biozyme
Valores promedio de NDWI por Tratamiento y Zona
R1 R2 R3 R4
Control NDWI
-0.68
Biozyme '
-0.72
Micorrizas
-0.76
Micorrizas
+
Biozyme

Nota: Las figuras de tridngulo indican diferencias estadisticamente significativas con respecto al control (p<0.05).

4. Aplicacion practica del proyecto

A nivel técnico, los resultados del proyecto abren una linea de investigacion en agricultura
de precision, donde a través de indices multiespectrales, pueda evaluarse la morfologia y
composicion de plantas de avena. De esta manera, se pueden llegar a estimaciones de
materia seca, calidad del follaje y arquitectura de la planta con andlisis de imagenes,
reforzando el analisis y evaluacién de biosistemas mediante herramientas 4.0.

Se observo que, al trabajar sobre un reto, la metodologia SCRUM es una herramienta
complementaria al modelo Tec21l. De esta manera, los alumnos ponen en practica los
métodos de andlisis de datos en ingenieria de biosistemas y llegan a la caracterizacion
morfoldgica y digital de un cultivo.
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5. Conclusiones

El trabajo colaborativo fuera del aula de clase es considerado como parte del modelo
educativo Tec2l. La ensefianza basada en retos, acoplada a la metodologia SCRUM vy
analitica de datos, fortalece el desarrollo de competencias transversales en alumnos de
ensefianza superior. El presente ejercicio nos permite apreciar como diferentes disciplinas,
tales como la estadistica, nutricién y fisiologia vegetal, deteccion remota, se entrelazan
permitiendo a los profesores evidenciar el valor del conocimiento a través de investigacion y
validacién en campo. Gracias a lo anterior los estudiantes pueden imaginar cambios, asi
como disefiar nuevos sistemas productivos buscando la sostenibilidad de los sistemas
agroalimentarios. A nivel técnico, se permiti6 generar una metodologia de diagndéstico
agronomico digital basada en metodologias agiles, particularmente para cultivos de ciclo
corto, como lo es el caso de la avena. Se detectaron diferencias significativas en el indice
NDWI en los tratamientos con presencia de micorrizas; de igual manera, se encontré una
relacién positiva entre la altura de la planta y el valor del indice NDVI, por lo cual ambos
indices permiten identificar relaciones entre morfologia de la planta e interaccion planta-
microorganismo, y los valores correspondientes para NDVI y NDWI.
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