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RESUMEN

La presente investigacion, se desarrolld bajo un enfoque multidisciplinario
sustentado en el triangulo de la sustentabilidad para evaluar la agricultura de
conservacion (AC) y la agricultura tradicional (AT) en sistemas de produccién de
trigo en el Valle de Mexicali. Se analizaron de manera integrada el rendimiento, la
calidad del grano las propiedades fisicoquimicas del suelo, la comunidad microbiana

y la factibilidad econémica del sistema trigo-sesbania bajo AC:

Los resultados mostraron que la AC mantiene rendimientos de trigo
estadisticamente comparables a la AT y no afecta de forma negativa la calidad del
grano, considerando componentes como espigas m?, granos por espiga, peso de
mil granos, porcentaje de proteina y peso hectolitrico. De manera paralela, la AC
mejord indicadores claves del estado del suelo, reflejados en incrementos de
materia organica y estabilidad de agregados, mayor humedad disponible y
provocando una disminucion de la densidad aparente y de la salinidad en el estrato

superficial, en contraste con la AT.

En el plano bioldgico, los sistemas en AC presentaron mayor densidad y diversidad
microbiana del suelo, asi como cambios en la estructura de la comunidad bacteriana
asociada al uso de cultivos de cobertura usando leguminosas, evidenciados
mediante recuentos cultivables y analisis basados en secuenciacion 16S/ITS.
Finalmente, el analisis econdmico del sistema trigo-sesbania bajo AC indico
relaciones de beneficio-costo superiores, valores actuales netos positivos y tasas
internas de retorno competitivas respecto a la AT, apoyadas en la reduccién de

pasos de maquinaria en la produccion adicional de biomasa con potencial forrajero.

Estos hallazgos confirman que la agricultura de conservacién es una alternativa
viable para mantener la productividad del trigo, mejorar las condiciones fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo y aumentar la rentabilidad del sistema de produccion
en el Valle de Mexicali.



ABSTRACT

This research was conducted using a multidisciplinary framework grounded in the
sustainability triangle to evaluate conservation agriculture and
conventional/traditional agriculture in wheat production systems in the Mexicali
Valley. An integrated Assessment was performed encompassing grain yield and
quality, soil physicochemical properties, the soil microbial community, and the
economic feasibility of the wheat-sesbania system under conservation agriculture.
Results showed that this system-maintained wheat yields statistically comparable to
traditional practices and did not adversely affect grain quality, based on key
components including spikes m?, grains per spike, thousand-kernel weight, protein
content and test weight. In parallel, conservation practices improved critical
indicators of soil condition, reflected in increased soil organic matter and Surface-
layer salinity compared with traditional practices. From a biological perspective, CA
systems exhibited higher soil microbial density and diversity, as well as shifts in
bacterial community structure associated with the use of legume cover crops, as
evidenced by culturable counts and 16S/ITS sequencing-based Analyses. Finally,
the economic analysis of wheat-sesbania system under conservation agriculture
indicated higher benefit-cost ratios, supported by fewer machinery operations and
additional biomass production with forage potential. Collectively, these findings
confirm that conservation agriculture is a viable alternative to sustain wheat
productivity, improve the physical, chemical, and biological condition of soils, and

enhance the profitability of wheat-based production systems in the Mexicali Valley.



1. INTRODUCCION

Los sistemas de produccién agricola tradicionales se enfrentan a mantener e
incrementar los rendimientos de cultivos agricolas sin comprometer la integridad de
los agroecosistemas. En el Valle de Mexicali, la intensificacion agricola y el uso
continuo de la maquinaria agricola han provocado dafios en los suelos agricolas,
presentandose la disminucion de materia organica, salinizacion y pérdida de
biodiversidad microbiana (FAO, 2024; Ogle et al., 2005). Esta situacién dispone a la
comunidad cientifica a evaluar los modelos de manejo de suelo actuales y migrarlos

a sistemas mas sostenibles y resilientes al cambio climatico.

La agricultura de conservacion (AC) surge como una alternativa viable para reducir
los impactos negativos de la agricultura tradicional (AT). Su adopcién se fundamenta
en tres principios operativos: (1) minima perturbacion mecanica del suelo, (2)
cobertura permanente y (3) diversificacién de cultivos mediante rotacion o uso de
leguminosas de cobertura (FAO, 2024). Diversos estudios han demostrados que
estas practicas mejoran la infiltracion, reducen la erosion, promueven el reciclaje de
nutrientes y favorecen la actividad microbiana edafica, ademas de optimizar el uso

de energia y agua (Awale et al., 2022; Saldivia-Tejeda et al., 2024).

El trigo (Triticum spp.), es un cultivo estratégico en la region del Valle de Mexicali,
ocupa una superficie significativa bajo riego y llega a demostrar rendimientos de
hasta 7 t ha™', superiores a la media nacional (SIAP, 2024). Sin embargo, su
sostenibilidad se ve comprometida por la degradacion del suelo, el aumento de
costos de produccion y la dependencia de fertilizantes quimicos. La transicion hacia
el sistema de AC representa, una oportunidad para mantener la productividad y

mejorar la calidad del suelo a mediano y largo plazo.

No obstante, en el Valle de Mexicali se requiere evidencia empirica integral que
permita comparar, bajo condiciones locales, los efectos de la AC frente a la AT sobre
el desempefio productivo del trigo, la calidad del grano, las propiedades
fisicoquimicas del suelo, la diversidad microbiana y la rentabilidad econdmica,

particularmente cuando se incorporan cultivos de cobertura de la familia de las
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leguminosas con posible potencial forrajero y se evalua su impacto mediante

técnicas tradicionales y moleculares.

La presente investigacion doctoral se hizo con el objetivo de evaluar integralmente
los efectos de la AC sobre el rendimiento, calidad del grano, propiedades
fisicoquimicas del suelo, diversidad microbiana y rentabilidad econdémica en
comparacion con la AT en el Valle de Mexicali. Se establecié una plataforma
experimental donde se incorporaron cultivos de cobertura-leguminosas (Sesbania
spp., Crotalaria juncea y Vigna radiata), con posible potencial forrajero, analizando
su produccion de biomasa, adaptacion climatica y efecto sobre la comunidad
microbiana del suelo mediante técnicas convencionales y moleculares. Asimismo,
se integraron indicadores economicos-Relacion Beneficio-Costo (B/C), Tasa Interna
de Retorno (TIR) y Valor Actual Neto (VAN). Para determinar la factibilidad de
adopcidn de la AC frente a la AT. Este enfoque multidimensional permitié analizar
simultaneamente las dimensiones productiva, ambiental y econdmica del sistema
agricola, enmarcando el estudio dentro del triangulo de la sustentabilidad propuesto
por la FAO.

Los resultados obtenidos contribuyen al saber cientifico sobre los sistemas de
conservacion en ambientes aridos y semiaridos, proporcionando evidencia empirica
sobre su impacto en la resiliencia del suelo, productividad del trigo y viabilidad
economica del sistema trigo-sesbania, consolidando una base para futuras politicas

de manejo sostenible en el Valle de Mexicali.
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1.1 HIPOTESIS

1. En la produccion de trigo, la produccion de trigo, la agricultura de conservacion
(AC) no disminuye significativamente el rendimiento ni la calidad del grano en

comparacioén con la agricultura tradicional (AT).

2. La agricultura de conservacion presenta mayor rentabilidad y mejores indicadores

de comunidad microbiana y calidad del suelo que la agricultura tradicional.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Evaluar dos variedades de trigo bajo el sistema de AC frente a la AT, mediante la
determinacién del rendimiento, la calidad de grano, la rentabilidad, los indicadores
de comunidad microbiana y las propiedades fisicoquimicas del suelo en las

condiciones edafoclimaticas del Valle de Mexicali.
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1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Cuantificar el rendimiento y la calidad del grano de trigo utilizando los
componentes de rendimiento: espigas m?, granos por espiga, peso de mil granos,

porcentaje de proteina, peso hectolitrico en AC vs AT en el Valle de Mexicali.

2. Evaluar la calidad fisicoquimica del suelo bajos los sistemas de AC y AT mediante
el estudio de las variables: materia organica, densidad aparente, estabilidad de los
agregados del suelo, humedad disponible, capacidad de intercambio cationico, pH

y conductividad eléctrica.

3. Caracterizar la comunidad microbiana de la fraccion cultivable del suelo en AC y
AT utilizando la siembra en placa tradicional, amplificacion de regién 16S ribosomal
para microorganismos procariotas y los indices de Shannon, Simpson y Bray —
Curtis con base en OTU’s cultivables complementado con conteo de UFC g-' de

suelo.

4. Comparar la rentabilidad del sistema productivo en AC y AT por ciclo agricola
contabilizando costos directos e indirectos, ingreso neto, relacion beneficio-costo,

valor actual neto y la tasa interna de retorno.
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CAPITULO 1 REVISION DE LITERATURA

Agricultura de conservaciéon y la produccion del cultivo de trigo

1.1. Aspectos generales del cultivo de trigo

El trigo (Triticum spp.) presenta alto potencial productivo y facil almacenamiento
(Venske et al., 2019). Su domesticacion ocurrio en el creciente fértil en un periodo
de 10 a 12 mil afios atras. Desde entonces este cultivo se ha esparcido globalmente
con amplia plasticidad agroclimatica (Shewry, 2012). La diversidad genética del trigo
sustenta esa adaptacion. Existen miles de variedades cultivadas adaptadas a
ambientes templados, mediterraneos y subtropicales. Segun su capacidad de
desarrollo segun el clima se pueden clasificar como trigo de invierno y primavera.
El trigo de invierno se siembra en otofio y requiere vernalizacion, esto se define
como un requerimiento de las plantulas a exposicion prolongada a bajas
temperaturas (0-5 °C) en fase vegetativa. Predomina en Europa, Asia y
Norteamérica por su alto rendimiento y estabilidad. El trigo de primavera se siembra
en primavera y se cosecha a fin de verano u otofio. Es comun en latitudes altas y
regiones aridas calidas de Asia meridional y norte de Africa. Ambos tipos coexisten

segun el clima y disponibilidad hidrica (Dubcovsky & Dvorak, 2007).

El trigo pertenece a la familia Poaceae, que incluye a la tribu Triticeae, una de las
divisiones de cereales de mayor importancia econdmica. Las variedades con mayor
peso economico son el trigo duro tetraploide Triticum durum L.y el trigo panificable
hexaploide Triticum aestivum L (de Sousa et al.,, 2021). La domesticacién
subsecuente de estas formas condujo a la restructuraciéon del raquis y de las
glumas, transformando las pequefias espigas de las especies silvestres en
variedades cultivables con granos especializados capaces de ofrecer mayor calidad
y produccién. Estos cambios morfoldégicos de domesticacion facilitaron la cosecha
y la trilla. En conjunto, tales rasgos impulsaron exponencialmente la relevancia

economica del cultivo (Peng et al., 2011).

Las semillas de trigo aportan proteina relevante a la dieta humana; dichas proteinas
constituyen el componente principal del gluten presente en la harina de trigo. Las
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propiedades basicas para panificacion-elasticidad y extensibilidad de la masa—
dependen de la composicion relativa de glutenina y gliadina, respectivamente. Esta
aptitud tecnologica de procesamiento (pan o pastas) confiere al cultivo

caracteristicas unicas (Dhaka & Khatkar, 2015).

1.2. Analisis del mercado mundial

Alrededor del 95 % del trigo cultivado mundialmente se destina a harina, ya sea
integral o refinada, con la que se produce una amplia variedad de panes, con o sin
fermentaciéon. El 5 % restante corresponde al trigo duro, que se transforma en
sémola (harina gruesa), insumo principal para diversos productos horneados
(Dubcovsky & Dvorak, 2007; Pena et al., 2002). Los mayores productores, en orden
descendente, son China, India, Rusia, Estados Unidos de América y Francia (FAO,
2025).

Alrededor de 120 paises, distribuidos en los cinco continentes, cultivan trigo. Asia
aporta 44 % de la produccion, Europa 34 %, América 15 % y Oceania 3.5 %(FAO,
2025). Los lideres historicos —por mas de 60 afios— son China, India, Rusia,
Estados Unidos y Francia. El cultivo prospera en climas templados y tolera heladas.
Aproximadamente 150 millones de hectareas se siembran en zonas donde el
desarrollo ocurre bajo temperaturas de congelacién (Reynolds & Braun, 2022).En
2018, el cultivo de trigo alcanzé 217 millones de hectareas sembradas, ubicandolo
como el cultivo con mayor superficie a nivel mundial; en comparacion, el cultivo de
maiz y arroz registraron 200 y 165 millones de hectareas, respectivamente
(Reynolds & Braun, 2022). En términos de produccion, el trigo sumé 752 millones
de toneladas a escala global; fue ligeramente superado por el arroz, y ambos
quedaron por debajo del maiz con 1 146 millones de toneladas. Destaca que, entre
los tres cereales basicos, el trigo fue el unico que presentd una disminucion leve (1
%) en superficie cultivada. Histéricamente, el area triguera ha oscilado durante 64
afos entre 200-240 millones de hectareas, con un maximo en la década de 1980 y
un ajuste posterior hasta los 217 millones (Reynolds & Braun, 2022). El rendimiento
promedio mundial aumento sostenidamente: de 1 t ha™' en la década de 1960 a 3.5
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t ha''. En regiones como el Valle de Mexicali, los promedios alcanzan hasta 7 t ha-
'(Reynolds & Braun, 2022).

El consumo mundial de trigo asciende a 65.6 kg per capita, equivalente a 37 % del
consumo total de cereales (175 kg). Es el segundo cereal mas consumido, después
del arroz, y esta presente en 173 paises. En términos regionales, Asia concentra 53
% del consumo, Europa 26 %, y América y Africa 10 % cada una. Los principales
productores China e India son autosuficientes. El trigo es el cereal mas
comercializado; aproximadamente 25 % de su produccion se exporta. El mercado
global muestra disparidad: los paises con mayor consumo importan desde regiones

donde el consumo es menor (Awika, 2011; Reynolds & Braun, 2022).

1.3. Impactos en la produccion de la Agricultura Intensiva

El suelo es un recurso natural invaluable. El uso agricola ha originado sistemas
bioldgicos particulares denominados “Agroecosistemas”. comunidades cerradas,
con diversidad reducida y dependientes de suplementos nutricionales externos. Las
practicas agricolas difundidas globalmente amenazan la biodiversidad del suelo, los
agroecosistemas y la productividad. Aunque la agricultura tradicional incrementa la
productividad en el corto plazo, ya no puede considerarse una estrategia sostenible

ni eficiente para el futuro de la agricultura (Bedano et al., 2021).

La labranza, practica central de la AT, busca aflojar el suelo y suprimir malezas y
fitopatdgenos, ademas de elevar la fertilidad mediante incorporacién de residuos.
Sin embargo, la evidencia sefala efectos negativos sobre la superficie arable y sus
propiedades, al promover erosion y perdida de biodiversidad. Asimismo, la labranza
convencional favorece el contacto directo de los residuos con el suelo, acelerando
la mineralizacion de la materia organica (Lei et al., 2019; Leite et al., 2021; M. Li
et al., 2021; Tian et al., 2015).

1.4. Agricultura de Conservacion

Diversos organismos e instituciones han invertido activamente en la mitigacion y
reversion de los procesos de degradacién y erosién del suelo ocasionados por la
agricultura intensiva. Entre ellos, destaca la Organizacién de las Naciones Unidades
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2024), la cual conceptualiza y fomenta
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la agricultura de conservacion como un sistema de produccién agricola orientado a

prevenir la erosion y promover la regeneracion de los suelos cultivables.

Esta estrategia, centrada en la conservacion del agua y del suelo, adquirio
relevancia décadas posteriores al fendmeno conocido como Dust Bowl (1930-1936),
caracterizado por intensas tormentas de arena que ocasionaron severos dafos a la
produccion agricola y a la biodiversidad en la region central de los Estados Unidos
de América (Hobbs et al., 2008). La combinacion de factores climaticos adversos,
junto con practicas agricolas intensivas tales como la conversion de pastizales en
areas de monocultivo, el disefio de surcos orientados en la direccidn del viento y la
eliminacién de vegetacion nativa, ademas de periodos de sequia y lluvias irregulares
favorecio la erosion edlica generalizada. Estas condiciones dieron origen a la
errénea creencia de que “la lluvia sigue al arado”, la cual posteriormente fue refutada
(Pla, 2014; Schoijet, 2005).

A partir de este contexto histérico, multiples investigadores y organismos nacionales
e internacionales (Blanco-Canqui & Lal, 2010; Hobbs et al., 2008; Page et al., 2019;
Pittelkow et al., 2015; Verhulst et al., 2015) han analizado de manera amplia los
efectos de los principios de la agricultura de conservacién. Dichos principios han
evolucionado hacia un enfoque regenerativo, donde se evalua la interaccion de tres

ejes fundamentales y sus beneficios:

1. Minima perturbacion mecanica del selo. Se basa en la siembra directa sin
laboreo, utilizando camas permanentes sobre los residuos de cultivo previo. Este
meétodo contribuye a evitar la compactacion y el encostramiento, reducir la erosion
y las emisiones de gases de efecto invernadero, ademas de mejorar la estructura y

la fertilidad del suelo.

2. Diversificacidn o rotacion de cultivos: Consiste en la alternancia de especies
agricolas con valor econémico o bioldgico, integrando cultivo trampa y leguminosas
para favorecer la fijacidén biolégica del nitrégeno y disminuir el uso de agroquimicos.
Los beneficios incluyen la reduccion de plagas y enfermedades, el control de
malezas, la redistribucién de nutrientes en el horizonte arable y la mitigacién de

riesgos econdmicos y climaticos asociados al monocultivo.
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3. Cobertura permanente del suelo: La utilizacion de residuos vegetales o cultivos
de cobertura incrementa la infiltracién y retencion de agua, reduce la evaporacion,
estabiliza la temperatura del suelo, mejora la estructura porosa y aumenta el

contenido de materia organica.

Las practicas de labranza de conservacion reducen costos y preservan insumos,
como la energia, el suelo y el agua reduciendo la perturbacion del suelo y favorecer
la incorporacién de residuos vegetales. Su adopcion es elevada en regiones de alta
intensidad agricola, debido a su impacto rapido en el desempeno de los cultivos
(Leite et al., 2021).

La diversidad de los microorganismos del suelo es esencial para la funcionalidad
del ecosistema edafico (Tian et al., 2015). La biocenosis del suelo cumple un papel
clave en el ciclo de nutrientes de los sistemas agricolas (M. Li et al., 2021). Participa
en la acumulacion de humus y en la descomposicion de la materia organica.
Interviene en la fijacion bioldgica de nitrogeno y en la movilizacidn/solubilizacion de
fésforo. Ademas, estimula el crecimiento vegetal y brinda proteccién frente a
microorganismos patogenos (Andronov et al., 2015). Los cambios estructurales y
funcionales de esta biocenosis pueden emplearse como indicadores de los distintos

tipos de agricultura y de su impacto en la calidad del suelo (Wang et al., 2021).

El numero de microorganismos del suelo es enorme; aun asi, su composicion “ideal”
permanece sin describirse (Fierer et al., 2021). Los aumentos de diversidad
bacteriana en respuesta al manejo de la labranza no siempre se correlacionan de
forma directa con mejoras en la calidad del suelo ni con incrementos de la
produccion. Para abordar esta limitacion se desarrollan métodos que combinan
inteligencia artificial. Dichos enfoques muestran buenos resultados al predecir la

salud del suelo con base en la investigacion del microbioma (Wilhelm et al., 2022).

1.5. El efecto de fertilizantes en los suelos agricolas

Los agroecosistemas dependen en gran medida del ingreso externo de nutrientes
que sostienen los rendimientos (Babin et al.,, 2019). La sobre aplicacién puede
causar degradacion severa del suelo, ademas de modificar el pH y la materia
organica. Aunque los fertilizantes inorganicos aportan nutrientes a las plantas,
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también pueden alterar la productividad edafica al afectar la comunidad microbiana
(Zhou et al., 2015). Diversos estudios reportan efectos negativos de la aplicacion
continua de fertilizantes nitrogenados en suelos extremadamente fértiles también
llamados “chernozem” (Zhou et al., 2015). La introduccion de fertilizantes NPK
reduce significativamente la diversidad y el numero total de bacterias, siendo un
factor determinante para las comunidades procariotas de la rizosfera, incluso por

encima de la especie vegetal (Kumar et al., 2018).

Se ha demostrado que la comunidad bacteriana varia segun el nutriente limitante
del fertilizante. El nitrégeno y el fosforo ejercen efectos marcados en ciertos grupos;
el potasio suele tener efectos minimos. Bajo fertilizacion repetida, la proporcion NPK
actua como fuerza motriz que modifica la composicién de la comunidad bacteriana,

mas que su diversidad (Khmelevtsova et al., 2022).

En multiples casos se ha observado mayor diversidad microbiana con fertilizantes
inorganicos. En la rotacion linaza—avena—trigo de invierno con N aplicado, los
indices de Shannon y Simpson aumentaron de forma lineal. De manera
concordante, estudios en China tras 19 anos de fertilizacion nitrogenada reportaron

incrementos en la diversidad bacteriana (Huang et al., 2019; Lupwayi et al., 2018).

En contraste, en tomate y frijol la aplicacion de urea, sulfato de amonio y nitrato de
potasio redujo la riqueza e indujo cambios en la composicion de la rizosfera y del
suelo. En general, la urea causo la mayor pérdida de diversidad bacteriana entre los

tres fertilizantes evaluados (Castellano-Hinojosa et al., 2021).

La aplicacion de fertilizantes nitrogenados basados en amonio y nitratos favorece a
los microorganismos copiotréficos, mientras que los oligotroficos disminuyen bajo
estas enmiendas. Se ha reportado que, con fertilizacion nitrogenada en fase
gaseosa, la riqueza bacteriana del suelo no cambia, pero la diversidad y la
uniformidad se reducen significativamente. Solo en algunos casos no se observan
diferencias del microbioma del suelo frente a la fertilizacién inorganica (Chen et al.,
2020; Nelkner et al., 2019).
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1.6. Impacto de los fertilizantes organicos

La aplicacion de composta o estiércol constituye una alternativa sostenible a los
fertilizantes inorganicos, dado que la liberacién de nutrientes por accién microbiana
se prolonga por periodos mayores (Schmid et al., 2018). Un manejo continuo
durante 18 anos con estiércol de cerdo incremento significativamente la diversidad
bacteriana del suelo. No obstante, esta diversidad disminuyé cuando el cobre
superd 30.70 mg kg'. El microbioma también varia segun la vegetacion (G. Li et al.,
2021; P. Li et al.,, 2020). En cultivos de maiz, papa y mostaza, la exposicion
prolongada a estiércoles elevd de forma significativa el numero de procariotas y la
diversidad del suelo. Se atribuye el aumento de biomasa y diversidad a la activacién
de comunidades microbianas previamente reducidas en suelos sin fertilizar
(Semenov et al., 2020). La mayoria de los microorganismos exogenos aportados
por los estiércoles no sobreviven a las condiciones del suelo y dejan de detectarse

meses después de su aplicaciéon (Semenov et al., 2021).

La influencia del estiércol sobre la diversidad bacteriana no siempre es perceptible
(Wang et al., 2021). En trigo y arroz, la aplicacién intensiva de composta basada en
estiércoles incrementd la actividad microbiana y el numero de copias de genes de
bacterias, arqueas y bacterias oxidantes de amonio; sin embargo, la variedad se
redujo de manera significativa. Ademas, la incorporaciéon de estiércoles puede
conducir a la acumulacion de metales en el suelo y suprimir el desarrollo microbiano,

disminuyendo la diversidad edafica (Tian et al., 2015).

Algunos fertilizantes organicos en pellets pueden incrementar taxones bacterianos
asociados al ciclo del nitrégeno, como Nitrosospira, Pseudomonas,

Pseudoxanthomonas 'y Flavobacterium (Milkereit et al., 2021).

1.7. Efecto de practicas de conservacion en la biocenosis de los suelos
agricolas

La labranza es caracteristica de la AT y también un factor principal en la pérdida de
suelo porque destruye los agregados, entierra los residuos vegetales y acelera la

actividad microbiana. Como alternativa para reducir estos dafos, la labranza minima
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o el arado con cinceles ofrecen una preparacion del suelo menos perturbadora
(Young y Ritz, 2000).

Se ha reportado que la riqueza de especies y la uniformidad son significativamente
mayores en suelos agricolas con labranza minima frente a la agricultura tradicional
(Daigh et al., 2018). En contraste, la diversidad beta resulta mas alta en sistemas
de AT que en los de AC (Lopes y Fernandes, 2020). La inversion de la capa arable
propia de la AT modifica la estructura de la comunidad microbiana. Ademas, se
observo un efecto positivo del manejo integrado de rotacion de cultivos y retencion
de paja, con suelos que exhiben mayor diversidad bacteriana y menor abundancia
de bacterias Gram positivas respecto de las Gram negativas (Xia et al., 2019). Las
actinobacterias muestran especial sensibilidad a la perturbacién fisica debido a su

crecimiento micelial (Babin et al., 2019).

1.8. Efecto de la labranza minima de la comunidad bacteriana en el suelo

La agricultura de conservacion (AC) reduce la erosion, conserva humedad y
disminuye costos de combustible (Schlatter et al., 2020). Lo cual mejora las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo e incrementa la productividad
de los cultivos (Melero et al., 2011; Zhang et al., 2018). No obstante, pueden
presentarse efectos adversos: compactacion, fuerte estratificaciéon vertical de varias
propiedades y acidificacion de la capa superficial tras aplicar fertilizantes
nitrogenados (Melero et al., 2011). La ausencia de arado también exige mayor uso
de pesticidas y herbicidas para controlar malezas. De ahi la pregunta sobre como
la labranza minima/cero afecta la comunidad microbiana (Carbonetto et al., 2014;
Rincon-Florez et al., 2020).

En el noreste de China, 15 afos sin labranza aumentaron significativamente la
diversidad alfa en los 0-5 cm y modificaron la composicién bacteriana,
probablemente por cambios en densidad aparente, pH y carbono organico del suelo.
Los filos mas abundantes fueron Proteobacteria, Actinobacteria, Acidobacteria,
Chloroflexi y Gemmatimonadetes (M. Li et al., 2021).

Un experimento de 22 afios con labranza disminuida en China también mostré un

aumento de la diversidad alfa bacteriana. Las comunidades variaron segun el
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tratamiento; bajo AC se observaron mas Sphingomonas y Pseudomonas y menos

Acidobacteria que en agricultura tradicional(Dong et al., 2017).

La combinacion de los principios de AC (labranza minima y retencion de rastrojo)
incrementa el numero de unidades taxondémicas operacionales (OTUs) bacterianas
(Essel et al., 2019).

La transicidn a cero/minima labranza en China elevo la riqueza y la diversidad
bacteriana. La integracién de los principios de AC modificé las propiedades
fisicoquimicas del suelo y, como consecuencia, alter6 la estructura y la diversidad

de la comunidad microbiana (Zhu et al., 2018).

Con labranza tradicional, se observdé un aumento en el niumero de secuencias
taxondémicas y una disminucion de los perfiles funcionales; segun el autor, priorizar
el funcionamiento del suelo a expensas de los taxones no es la estrategia mas

efectiva para ciertas funciones (Souza et al., 2016).

Durante la labranza tradicional también se registré un incremento en el recuento de
secuencias taxondmicas y una reduccion de los perfiles funcionales; en opinion del
autor, mantener el funcionamiento sacrificando diversidad no resulta 6ptimo para
algunas funciones. La cero labranza incrementa la cantidad de celuloliticos
anaerobicos y fijadores de nitrogeno, asi como diazétrofos aerdbicos y amiloliticos;
en contraste, la labranza tradicional aumenta amonificadores aerébicos cultivables,
desnitrificadores, celuloliticos aerdbicos, actinomicetos y micromicetos. En
numerosos casos, el tiempo de muestreo, mas que el tipo de suelo cultivado fue el
principal factor que influyé en la estructura de la comunidad bacteriana (Nikitin et
al., 2020).

Pese a los desafios de la labranza minima, esta tecnologia se asocia con mejoras
estructurales del suelo, especialmente en regiones aridas como mayor
biodiversidad edafica, conservacion de carbono y otros elementos (Khmelevtsova
et al., 2022).

La rotacion de cultivos consiste en la siembra secuencial de diversas especies y

comparte beneficios con el principio de la labranza minima: mejora de propiedades
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fisicas del suelo, mayor rendimiento, menor necesidad de fertilizantes y reduccion
de patdgenos. Estos efectos son mediados por la comunidad microbiana, que
mineraliza residuos, solubiliza nutrientes y produce sideréforos (Chamberlain et al.,
2020; Town et al., 2022). Las leguminosas son optimas en rotacion por su alto
contenido de Ny la fijacidn bioldgica de nitrogeno atmosférico en el ecosistema (Ai
et al., 2018).

La influencia de la rotacion sobre la comunidad bacteriana se asocia a la rizosfera
y/o a diferencias en la composicion de residuos (rastrojo y raices) (Chamberlain et
al., 2020). Se ha demostrado que la rotacion modula la estructura bacteriana en
gran parte del suelo, generando comunidades distintas bajo rotaciones continuas
(Somenahally et al., 2018). En maiz—soya, el indice de Shannon no difiere entre
sistemas. En ciclos longitudinales con trigo establecido, la diversidad alfa del suelo

fue menor que en rotaciones y disminuyo con la fertilizacion (Lupwayi et al., 2021).

En un sistema de 10 afos de arroz en rotacion, la diversidad alfa aumento respecto
a arroz—trigo, donde la diversidad decrecié como resultado de la fertilizaciéon (Shen
et al., 2021).

La produccién de cultivos de cobertura busca proteger y enriquecer el suelo, sin
cosechar o, al menos, dejando hasta 30 % de la produccién en campo (Chamberlain
et al., 2020). Se ha informado que esta practica previene la erosion y la lixiviacidon
de nutrientes, facilita el control de malezas y el secuestro de carbono (Kim et al.,
2020). Su efecto opera via acumulacién de residuos organicos en superficie,
exudados radiculares y la descomposicion de microorganismos y raices muertas
(Leite et al., 2021).

Al cultivar alfalfa, aumenté el numero de Proteobacteria y disminuyd el de
Actinobacteria y Firmicutes en suelo total, asi como Acidobacteria en la rizosfera.
La alfalfa incrementé los indices de Shannon y Simpson (Lupwayi et al., 2018).

La abundancia de Gemmatimonadetes crecié con centeno y disminuyd con
mostaza. Como cobertura, el mijo perla (Pennisetum glaucum) elevé Actinobacteria,

Proteobacteria y Chloroflexi en sistemas tropicales brasilefios; la diversidad alfa y la
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riqueza bacteriana (Shannon y Chao1) fueron maximas durante la descomposicion

de los cultivos de cobertura (Nevins et al., 2018).

Sin embargo, el efecto de los cultivos de cobertura no siempre es detectable,

especialmente en el corto plazo (Chamberlain et al., 2020).
1.9 Efectos de la agricultura de conservacidén en trigo y en las caracteristicas
del suelo

La agricultura de conservacién se asocia con incrementos de rendimiento de trigo y
mejoras edaficas, lo que sostendria la productividad, un ejemplo de ellos es el
realizado por H. Li et al., (2007), en donde un experimento de 15 afios en China, la
minima labranza con cobertura de rastrojo mejoré la estructura del suelo
disminuyendo la densidad aparente, promoviendo mayor porosidad y la estabilidad
de agregados asi como un mayor incremento de materia organica, nitrégeno vy
fésforo y con ello aumenté el rendimiento y la eficiencia del uso de lagua. Ambas
variables mejoraron hasta en 19.1 y un 17.6, respectivamente frente a la labranza
convencional. En la India Ghosh et al.,, (2015), practicas de AC con franjas
manejadas con cobertura permanente, enmiendas organicas y estiércol, redujeron
escurrimiento y pérdida de suelo y duplicaron la humedad del perfil del suelo previo
a la siembra, acompanandose de un aumento en el rendimiento hasta en un 79 %
en rotaciones continuas de maiz-trigo. En ambientes mediterraneos, la combinacion
de cero labranza con rotacion con el cultivo de haba fue la de mayor rendimiento,
apoyando el supuesto de que estas practicas aumentan la materia organica, la
retencion de agua y la disponibilidad de nutrientes (Calzarano et al., 2018). Estos
mismos autores con ensayos de camas permanentes y retencion de residuos se
reportan que con el tiempo pueden ahorrar hasta el 29 % de agua con una ganancia
en el rendimiento en el cultivo de trigo de hasta 8 %. En otros estudios, la adopcién
de la cero labranza se impulsa por ahorros de costos y los ensayos a largo plazo
muestran rendimientos mas altos y estables en comparacion con las practicas
tradicionales (Hobbs et al., 2008b). En otro ensayo estableciendo trigo bajo AC, se
sugiere que la mineralizacion de nitrégeno y menores pérdidas contribuyen a

mantener los rendimientos relativamente altos (Santillano-Céazares et al., 2018). Sin
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embargo, a pesar de que en la mayoria de los estudios se observa una mejora en
los rendimientos en las caracteristicas fisicas del suelo, en sistemas de arroz-trigo,
la AC no siempre incrementa el rendimiento promedio de trigo, pero suele
mantenerlo mientras que reduce costos, aumentando ganancias y otorgando una

estabilidad al sistema (Magar et al., 2022)
2. Efecto de la agricultura de conservacion en los costos de produccion

Los sistemas de produccion agricola en zonas aridas como el Valle de Mexicali
enfrentan desde hace décadas una combinacion de altos costos de produccion,
bajos margenes de ganancia y una elevada vulnerabilidad por la dependencia de
mercados internacionales. Las crisis econdmicas de los afios 1994, 2008, 2009 y
2020 han presionado al sector agricola afectando la relacién entre precios y
produccion y aumentando la fragilidad financiera de los productores (Ramos Montes
& Banda Ortiz, 2025). En este contexto, la agricultura de conservacion se planea no
solo como una estrategia agrondmica para mejorar la salud del suelo y la
sustentabilidad, sino también como una via para reconfigurar la estructura de costos
de produccién y mejorar la rentabilidad de los sistemas agricolas (Espinoza-Alonso
et al., 2024; Lorenzetti & Fiorini, 2024; Saldivia-Tejeda et al., 2024).

2.1. Cambios en la estructura de costos bajo agricultura de conservacion

Las practicas conservacionistas se sustentan en tres principios: labranza minima o
nula, cobertura permanente del suelo y la diversificacion de cultivos, frecuentemente
mediante cultivos de cobertura. En términos econdmicos, estos principios implican
una reorganizacion de los costos fijos y variables del sistema productivo (Blanco-
Canqui & Lal, 2010b; Kassam et al., 2015; Palm et al., 2014; Pla, 2014b).

En comparacién con la agricultura tradicional con labranza intensiva, la agricultura

de conservacion tiende a:

Reducir el numero de maquinaria y como resultado el consumo de combustible, la
depreciacion y mantenimiento de implementos, asi como los costos de mano de

obra asociados a las labores de preparacién del terreno.
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Incrementar ciertos costos especificos, sobre todo en los primeros afios por la
adquisicion de semilla de cultivos de cobertura, contratacion o inversidn en
sembradoras de siembra directa o cero labranza, riegos adicionales vinculados al
establecimiento de los cultivos de cobertura y en alguno casos, costos de manejo y

terminacion de la cobertura (que pueden ser quimica o mecanica).

La literatura acerca de este tema coincide en que cuando las practicas de
conservacion se implementan de forma adecuada y adaptada a cada region
agricola, se observa un desplazamiento de costos operativos hacia costos de
insumos, con una tendencia global a reducir los costos totales por unidad de
superficie o de producto. Es decir, disminuye los costos por labores de labranza y
operacion de maquinaria, mientras que aumentan los costos por semilla, fertilizantes
de precisién y manejo mas sofisticado del sistema; sin embargo, el balance suele
ser positivo, especialmente cuando se consideran los efectos a mediano y largo
plazo (Derpsch et al., 2010; Govaerts et al., 2009; Lorenzetti & Fiorini, 2024;
Saldivia-Tejeda et al., 2024).

2.2. Evidencia internacional sobre costos y rentabilidad en agricultura de
conservacién

Son limitados los estudios que han cuantificado el impacto del sistema
conservacionista sobre los costos de produccion y la rentabilidad en distintos

contextos agricolas:

En un experimento de largo plazo, la comparacion econdmica entre labranza
convencional y de conservacion, ésta ultima mostrd que, en una plataforma de 20
afnos, los costos de materiales fueron superiores en 2 % mientras que los operativos
tuvieron una reduccién del 10 % generando un ingreso bruto de 2.3 %. El resultado
global fue una ganancia de 13 % en utilidad de los sistemas bajo el sistema que se

propone adaptar en la zona del Valle de Mexicali (Madarasz et al., 2025).

De manera similar, un analisis de multiples criterios que combina la productividad,
rentabilidad y riesgo han encontrado que los sistemas diversificados bajo agricultura
de conservacion pueden ofrecer mayores retornos netos con menor riesgo en

comparacioén con rotaciones simplificadas y labranza convencional. En otro ensayo

26



de 14 afos realizado en la India, los sistemas conservacionistas permitieron
identificar combinaciones de cultivos que maximizaban el rendimiento y el retorno
neto, reduciendo al mismo tiempo la probabilidad de pérdidas severas. Los autores
subrayan que, aunque la agricultura de conservacién incorpora costos adicionales,
estos se compensan con mayor estabilidad en los rendimientos y mayor eficiencia

en el uso de insumos y menores costos operativos (Nayak et al., 2025).

En el caso de cultivos especificos, por ejemplo el maiz en condiciones de temporal
en las zonas semiaridas del altiplano de México, su produccion en camas
permanentes con cobertura (similar a las practicas de conservacion), con y sin
rotacion con triticale, avena o frijol mostré rendimientos hasta 70 % superiores
respecto a la labranza convencional en algunos sitios y también mayor rentabilidad,
incluso cuando se consideraron los costos anuales de produccién y los precios de
mercado locales (Saldivia-Tejeda et al., 2024). En este estudio, la rentabilidad se
calculé como ingreso neto (ingresos por venta de grano — costos de produccion), y
se demostro que, una vez finalizado el sistema, los mayores rendimientos y la
reducciéon de ciertas labores compensan con creces los costos especificos

asociados a la cobertura ya la siembra directa.

Otros trabajo en sistemas de rotacion y sin labranza han documentado que los
costos directos vinculados a los cultivos de cobertura pueden ser importantes en el
corto plazo, pero se amortizan via mayores rendimientos, mejoras en la fertilidad y
en algunos casos, reduccion de herbicidas o fertilizantes. En este tipo de sistema,
ademas se ha observado que las ganancias en retornos netos dependen de manejar
cuidadosamente la intensidad del sistema y el manejo del nitrégeno, de manera que
los costos adicionales de los cultivos de cobertura sean contrarrestados por

incrementos en el rendimiento de los cultivos comerciales (Yeager et al., 2025).

En conjunto, estos trabajos apoyan la idea de que las practicas conservacionistas
tienden a reducir costos operativos y estabilidad o incrementar la rentabilidad, aun

cuando algunos costos se incrementen.
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2.3 Agricultura de conservacion y costos de produccion en el Valle de
Mexicali

En el Valle de Mexicali, la produccion de trigo se ve afectada por un contexto de
altos costos de insumos, presion sobre los margenes de rentabilidad y volatilidad de
precios, lo que ha llevado a explorar alternativas conservacionistas donde el trigo
se asocia con cultivos de cobertura con potencial forrajero, como Sesbania spp.,
Crotalaria juncea, y Vigna radiata (Espinoza-Alonso et al., 2024). Los estudios
desarrollados en esta region permiten analizar con mayor detalle el efecto de la
Agricultura de conservacion sobre los costos de produccion y pueden encontrarse
mas adelante en la publicacion rentabilidad financiera del sistema trigo-sesbania
bajo agricultura de conservacion en el Valle de Mexicali en el que se determinaron
indicadores economicos (Relacidon beneficio-costo, el valor actual neto (VAN) y la
tasa interna de retorno (TIR) a mediano plazo segun los rendimientos de cada
cultivo de cobertura (Agroptima, 2017; Garcia-Zertuche et al., 2021; Yépez et al.,
2022).

Cuando la relacién beneficio costo es mayor a 1, indican que los beneficios superar
los costos, es decir, que por cada unidad invertida se obtiene un porcentaje de
ganancia. Cuando el VAN resulta positivo significa que una vez que se considera la
inversion inicial y los flujos de costos a la tasa de actualizacion, puede afirmarse
que el proyecto genera valor agregado para el productor. Por ultimo, la tasa interna
de retorno, cuando supera la tasa de descuento, implica que el rendimiento interno
del proyecto es superior al costo del capital. En el caso de que todos los indicadores
sean positivos puede indicarse que no solo se esta hablando de una viabilidad si no
que se convierte en un sistema financieramente atractivo, especialmente cuando se
consideran los beneficios ambientales adicionales de la mejora en la estructura del
suelo, el aumento de materia organica y la reduccion potencial de erosion e
impactos ambientales (Agroptima, 2017; Ayala et al., 2013; Barrios Puente et al.,
2021; Derpsch et al., 2010; Molina, 2017)
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2.4 Aprovechamiento forrajero parcial de cultivos de cobertura en trigo bajo
agricultura de conservacion

Un segundo componente clave es el analisis del aprovechamiento de la biomasa de
los cultivos de cobertura como forraje. En el estudio que se presenta como capitulo
de este documento sobre el impacto econémico del uso parcial de cultivos de
cobertura para forraje en trigo bajo AC, se evalud la rentabilidad mediante el

indicador Relacion Beneficio-Costo.

Para ello se compararon escenarios de las practicas de agricultura tradicional y de
conservacion con distintos cultivos de cobertura, considerando tanto el ingreso por

grano de trigo como el adicional por la biomasa forrajera.
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Objetivo especifico 1y 2 — Articulo enviado a revista TERRA

Latinoamericana

CAPITULO 2: AGRICULTURA DE CONSERVACION: IMPACTO EN LAS
PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL SUELO Y RENDIMIENTO DE
TRIGO EN EL VALLE DE MEXICALI

RESUMEN

La agricultura de conservacion (AC) ha surgido como una alternativa sostenible a la
labranza convencional, con el objetivo de mejorar la calidad del suelo y mantener la
productividad de los cultivos en condiciones aridas. Este estudio evalué los efectos
de la AC sobre el rendimiento del trigo (Triticum aestivum L.) y las propiedades del
suelo en el Valle de Mexicali, Baja California. Se realizé un experimento en campo
incluyendo la AC y la labranza tradicional como tratamientos. La labranza tradicional
comprendio rastreo, grada, siembra y fertilizacion mecanizada, seguida de periodos
de barbecho; mientras que la AC consistid en una minima alteracion del suelo,
cobertura permanente con residuos de trigo y cultivos de cobertura (Sesbania spp.,
Crotalaria juncea, Vigna radiata) establecidos de julio a septiembre de 2023. Los
resultados indicaron que los rendimientos de trigo bajo AC fueron comparables a
los de la agricultura convencional, alcanzando hasta 7.36 t ha™, sin diferencia
estadistica entre variedades, sin embargo, la variedad cristalina (DON LUPE ORO
C2020), si presentd mayor produccion para el primer ciclo de AC vs lo producido
con practicas tradicionales. El analisis del suelo mostré mejoras notables con AC,
incluyendo un aumento del 17% en materia organica, 11% mas en el porcentaje de
saturacién, reducciones significativas en la densidad aparente y una mayor
proporcion de macro agregados. Estos hallazgos destacan el potencial de la AC
para mejorar las propiedades fisicoquimicas del suelo sin comprometer el
rendimiento en regiones aridas del norte de México, aunque su adopcién mas
amplia sigue limitada por desafios socioeconémicos y agrondmicos, lo que resalta
la necesidad de politicas y programas de apoyo dirigidos a los productores.
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Palabras clave: cultivos de cobertura; erosion de suelos; mejora de suelos.
SUMMARY

Conservation agriculture (CA) has emerged as a sustainable alternative to
conventional tillage, aiming to improve soil quality and maintain crop productivity
under arid conditions. This study evaluated the effects of CA on wheat yield ( Triticum
aestivum L.) and soil properties in the Mexicali Valley, Baja California. A field
experiment was conducted including CA and traditional tillage as treatments.
Traditional tillage involved harrowing, leveling, sowing, and mechanized fertilization,
followed by fallow periods; whereas CA consisted of minimal soil disturbance,
permanent cover with wheat residues, and cover crops (Sesbania spp., Crotalaria
juncea, Vigna radiata) established from July to September 2023. Results indicated
that wheat yields under CA were comparable to those obtained under conventional
tillage, reaching up to 7.36 t ha™, with no significant differences between varieties;
however, the durum variety (DON LUPE ORO C2020) exhibited higher production
in the first CA cycle compared with traditional management. Soil analysis revealed
notable improvements under CA, including a 17% increase in organic matter, an
11% increase in saturation percentage, significant reductions in bulk density, and a
higher proportion of macroaggregates. These findings highlight the potential of CA
to improve the physicochemical properties of soil without compromising yield in arid
regions of northern Mexico, although its broader adoption remains constrained by
socioeconomic and agronomic challenges, underscoring the need for targeted

policies and support programs for producers.
Index words: Cover crops, Soil erosion, Soil improvement.
INTRODUCCION

Las necesidades sociales, politicas e industriales, en conjunto con el avance de la
tecnologia han logrado la evolucion de los conocimientos y las practicas agricolas,
generando lo que hoy conocemos como “agricultura intensiva” (Gonzalez - Jacome,
Del Amo-Rodriguez y Urri-Garcia (2007); y Cuadras-Berrelleza, Peinado-Guevara,

Peinado-Guevara, Lopez-Lépez, Barrientos (2021)).
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Este modelo de produccion, el mas utilizado para abastecer de alimentos a las
poblaciones, se caracteriza por el uso de diversas practicas intensivas: aplicacion
de fertilizantes inorganicos, biofertilizantes o abonos naturales; empleo de semillas
criollas, mejoradas, certificadas y transgénicas; utilizacion de herbicidas e
insecticidas tanto quimicos como organicos; transito frecuente de tractores y
maquinaria agricola para el laboreo intensivo del suelo; monitoreo constante del
estado nutricional mediante analisis de suelo; asi como la obtencion de
certificaciones que otorgan valor agregado en el mercado, tales como las de

produccion organica.

A causa de esto se han generado problematicas socio — ambientales, entre ellas, el
dafio en la biodiversidad por el uso desmedido de agroquimicos en aguas
subterraneas y costas, mayores emisiones de gases de efecto invernadero, un
incremento en el uso del agua en la agricultura, la degradacion de los suelos y altos
costos de producciéon y endeudamiento en créditos agricolas (Peinado - Guevara et
al., 2015; Martinez Valenzuela et al., 2019; Cuadras-Berrelleza et al., 2021).

La degradacion de los suelos se asocia principalmente, al concepto de erosion,
definido por Foth (1970) y Blanco-Canqui & Lal (2010) como el desgaste o
destruccion natural producido en la superficie terrestre por la friccion continua del
viento, el agua, maquinaria agricola y uso indiscriminado de quimicos, acelerado
por la actividad del hombre y su grado de avance se mide con diversas propiedades

fisicas, quimicas y biolégicas.

Diversos actores participan activamente para revertir y disminuir el avance en
procesos de erosion del suelo, un ejemplo es La Organizacién de las Naciones
Unidas para la alimentacion y la agricultura (FAO) la cual, define y promueve la
agricultura de conservacion como un sistema de produccién de cultivos que
previene la erosion y regenera los suelos agricolas (FAO, 2024). Esta metodologia
en beneficio de la conservacion del agua y el suelo ha tomado relevancia décadas
después a los eventos del “Dust bowl” fenbmeno meteoroldgico que ocurrié en el
periodo de 1930 a 1936, en el cual tormentas de arenas dafiaron la produccion

agricola y la biodiversidad de la region del centro de los Estados Unidos de América
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(Hobbs, Sayre, Gupta, 2008). La intensidad de las tormentas, aunado a las practicas
de agricultura intensiva (el cambio de uso de suelo de pastoreo a intensivo, el
monocultivo, el disefio de surcos en la direccidn del viento, eliminacion del césped
nativo), las sequias y el caracter irregular de las lluvias permitieron la libre accion
destructiva de los vientos lo que dio lugar a la creencia de que "la lluvia sigue al
arado", lo que obviamente, resulté falso (Schoijet, 2005; Pla, 2014). Desde entonces
y de la mano de diversos investigadores y de instituciones nacionales e
internacionales (Hobbs, Sayre y Gupta., 2008; Blanco-Canqui & Lal, 2010; Pittelkow
etal., 2015; Verhulst, Francois y Govaerts, 2015; Page et al., 2019) se han
estudiado ampliamente los efectos de los principios que involucran practicas de
conservacion que han ido evolucionado hasta tener un enfoque regenerativo,
investigando la interrelacion de los tres principios de la agricultura de conservacion

y sus beneficios:

1. Minima alteracion mecanica del suelo utilizando labranza cero, sembrando
directamente en camas preparadas sobre los residuos de cultivos anteriores
obteniendo como beneficios: evitar la compactacién y encostre del suelo, reducir el
efecto de erosién, la producciéon de gases de efecto invernadero y mejorando la

estructura y la fertilidad del suelo.

2. Diversificacién o rotacién de cultivos, es decir, sembrar de manera intercalada
cultivos de interés econémico o bien, de beneficio bioldgico en un manejo integrado
de plagas y procesos de fertilizacion como uso de cultivos trampa para evitar plagas
de interés y disminuir el uso de pesticidas y el uso leguminosas para promover la
fijacion biologica de nitrégeno atmosfeérico, trayendo como beneficios la reduccién
de plagas y enfermedades por interferir en sus ciclos de vidas, control de malezas,
distribucion de nutrientes en la capa arable del suelo, reduccién de pérdidas
econdmicas por riesgos climatologicos y econdmicos asociadas al monocultivo,

balance de produccién de residuos.

3. Cobertura del suelo con residuos vegetales del cultivo anterior, el uso de cultivos
de cobertura o combinacién de ambos proporciona mayor infiltracién de agua y

retencion de humedad en el suelo, reduce la evaporacion, mantiene la temperatura
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del suelo estables y da estructura con respecto al espacio poroso y hay un aumento

en la concentracion de materia organica.

Las politicas publicas actuales del gobierno de México, en las directrices del Plan
Nacional Hidrico que corresponde del afo 2024-2030, propone la tecnificacién de
mas de 200 mil hectareas para la optimizacién del uso de agua de riego, un
Programa Nacional de Descanso de Tierras y se promueven constantemente
practicas sostenibles para el mejoramiento de suelos como la labranza minima, la
rotacién de cultivos y la cobertura de suelos (CONAGUA, 2024). Sin embargo, estas
ultimas propuestas distan mucho de haber sido probadas en cada region agricola
de México, por lo que, el paradigma actual de la produccion agricola sélo es puesto
a prueba por investigadores en centros de investigacion y universidades, sin
resultados palpables que puedan motivar a la adopcion de los principios de la
agricultura de conservacion, ya que esta ultima genera debates en cuanto a los
efectos en el rendimiento y su aplicabilidad en diferentes contextos (Pittelkow et al.,
2015a).

El objetivo de este trabajo fue la evaluacion de la implementacion de los principios
de la agricultura de conservacion en la region agricola del Valle de Mexicali, Baja
California en términos de rendimiento y cambios en las caracteristicas fisicas y

quimicas del suelo.
MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Se emplearon dos variedades de trigo harinero y cristalino de nombre CIANO M
2018 y DON LUPE ORO C 2020 (Triticum aestivum L y Triticum durum L),
respectivamente, de reciente liberacion y proporcionadas por el Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) y el Instituto Nacional de

Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP).

Como cultivo de cobertura, se utilizaron tres especies leguminosas Sesbania spp

(sesbania), Crotalaria juncea (crotalaria) y Vigna radiata (mungo).
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Establecimiento del ensayo de campo

El experimento se llevd a cabo en la parcela experimental del Centro de Bachillerato
Tecnologico y Agropecuario N°41 ubicado en el ejido Benito Juarez en el Valle de
Mexicali con las siguientes coordenadas: 33°33'35.2” N y 115°01°28.6” W a una

altitud de 15 msnm y tuvo una duracion de dos anos, descritos a continuacion:

AiRo 0 de agricultura de conservacion. El afio cero consisti6 en definir las
condiciones permanentes de la plataforma, asi como la distribucién de los
tratamientos (Figura 1) de la siguiente manera (Espinoza-Alonso et al., 2024a):
Limpieza del predio (7,200 m?), nivelacion del suelo, formacion de los canales de
riego (que no tendrian movimiento del suelo una vez transcurrido este primer ciclo).
De este modo, se formaron 12 parcelas de 6 x 100 m (600 m?), considerandose
cada una como una unidad experimental; ambas variedades fueron distribuidas de
manera aleatoria e intercaladas entre si (seis parcelas por variedad). Las variedades
trigo fueron sembradas con ocho lineas de salida, a chorrillo y en plano con una
sembradora John Deere® modelo BD1108, con una densidad de semilla de 200 kg
ha' (400 plantas m?), al mismo tiempo, se fertilizdo con urea (46-00-00) y fosfato
monoamonico (11-52-00) con una relacién 90:10 hasta obtener una dosis total de
200 kg de nitrégeno. Se aplicaron cinco riegos (germinacién y cuatro riegos de
auxilio). Posterior al riego de germinacion, se realizdé el control de maleza con
fluoroxipir y pinoxaden (Sigma Forte ®). El riego de germinacion se llevé a cabo el

22 de diciembre del 2022 y el cultivo se cosecho el 26 de mayo de 2023.

Posterior a la cosecha de trigo, y dentro de la consideracion del afno cero, se
eligieron de forma aleatoria seis parcelas para permanecer en un periodo de
barbecho de siete meses, es decir, siguiendo el método de agricultura tradicional
(AT), mientras que en las otras seis parcelas se asignaron los cultivos de cobertura
(agricultura de conservacion, AC) de forma aleatoria (dos parcelas por cultivo de
cobertura: sesbania, crotalaria y mungo).
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Figura 1. Distribucion de tratamientos en las unidades experimentales

La sesbania y crotalaria, se sembraron con una densidad de 40 kg ha'y mungo a
20 kg ha'; las tres especies recibieron un riego de germinacion y dos de auxilio a
los 24 y 32 dias después de la siembra (dds), el cultivo se desarrollé sin manejo de
fertilizacion, malezas o plagas. A los 60 dds, se realizé el corte de los cultivos de
cobertura y se incorporaron al suelo aprovechando el mismo paso de maquinaria
agricola, el suelo permanecio en barbecho hasta la siguiente siembra de trigo en

diciembre del afno 2023.

Primer afo de agricultura de conservacion. El 7 de diciembre de 2023, sin previa
preparacion de suelo y con el resto de la paja de trigo y de los cultivos de cobertura,
se sembro trigo empleando la misma densidad de siembra, dosis de fertilizacién,

herbicida, y numero de riegos. La cosecha se realiz6 el 13 de mayo de 2024.
Variables de interés

Caracteristicas del suelo. Se obtuvieron dos muestras de suelo por parcela, una al
inicio y otra al final del experimento empleando el método de zig-zag (Rodriguez —
Fuentes, 2017). Los analisis de suelo fueron realizados en el laboratorio de Agua y
Suelo del Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad Autbnoma de Baja

California (ICA-UABC). Las variables fisicas y quimicas evaluadas fueron: pH,
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conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, relacion agua-sodio, porcentaje de
sodio intercambiable, materia organica, porcentaje de saturacion, capacidad de
campo, punto de marchitez permanente, humedad, densidad aparente, proporcidn
de particulas del suelo, cationes (calcio, magnesio y sodio), aniones (bicarbonato,

cloruro, sulfato, nitrato y fosfato).

Variables productivas: Se consideraron como variables productivas, el rendimiento
y la calidad del grano. El rendimiento (t ha') se obtuvo para las variedades harinera
(CIANO M 2018) y cristalina (DON LUPE ORO C 2020) para ambos afios (afio 1y
0) (Espinoza-Alonso et al., 2024a) Para la determinacion de la calidad del grano se
consideraron el peso hectolitrico, porcentaje de proteina y humedad del grano

cosechado por m? procesados en un equipo Aquamatic AM5200 Perten®.

Variables climaticas: Se determinaron las horas frio y unidades calor empleando la
herramienta informatica “‘SIMAR BC” (Disponible en

http://apps.sedagro.gob.mx/simarbc) utilizando la estacion climatolégica Andrade

por ser las mas cercana al sitio de experimentacion, el periodo de consulta de las
variables fue del 22 de diciembre de 2022 al 25 de mayo de 2023, y del 13 de
diciembre de 2023 al 13 de mayo de 2024.

Analisis estadistico

Las variables de interés fueron analizadas empleando una prueba de t para
muestras pareadas. Los analisis se realizaron con el programa estadistico R version
4.3.1 (R Core Team, 2023) utilizando el paquete Rcmdr (Fox et al., 2024). Se declar6

significancia a un nivel de probabilidad menor a 0.05.
RESULTADOS Y DISCUSION
Ano cero

Las variedades de trigo establecidas en el afo cero para esta plataforma de

agricultura de conservacion, tuvieron buen desempefio en el Valle de Mexicali,
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siendo competitivo contra la media de la regién de 6.0 t ha"' (SIAP, 2022), la
variedad harinera y cristalina tuvieron un rendimiento 6.38 y 56 t ha”,
respectivamente. Ademas de esto, en esta temporada invernal 2022-2023 se
contabilizaron 1419 horas frio, observandose una disminucion de 307 horas en
comparacion con los ultimos 15 afios, haciendo evidente los efectos del
calentamiento global sobre el proceso de vernalizacion de este cultivo, de

produccion de macollos y por ende del rendimiento (Espinoza-Alonso et al., 2024a).
Cultivos de cobertura

Los cultivos de cobertura que mostraron mayor produccion de biomasa fueron la
sesbania y el mungo, en comparacion con crotalaria que mostré la menor
produccion de biomasa. Cabe mencionar que en estudios previos con las mismas
especies (Espinoza-Alonso et al., 2024b), pudo observarse buena adaptacion de
estos cultivos a las condiciones de verano del Valle de Mexicali, con excepcion del
Mungo, en el que pudo observarse una disminucién en su germinacion y correcto
desarrollo. Lo anterior, sugiere que la sesbania podria considerarse como la especie

con mayor potencial como cultivo de cobertura en el Valle de Mexicali.
Primer aino de agricultura de conservacion

En este ciclo de produccidn, el sistema de informacion para el manejo de agua de
riego de Baja California informé que se alcanzaron 527 horas frio a los 94 dias
después de la siembra (dds), tiempo en el que se registrd el inicio de la etapa de
floracidon. Estos resultados contrastan con las 734 horas frio registradas en el afo
cero en la misma cantidad de dias transcurridos; la importancia en la acumulacién
de horas frio radica en la asociacién que existe entre éstas y la capacidad de
vernalizacion de este cultivo, la cual se define como la capacidad de una planta para
florecer mediante la exposicion a climas frios (Springer, 2024), que en el caso del
cultivo de trigo abre paso a la produccion de mayor numeros de espigas afectando
los rendimientos, en esta investigacion estos se mantuvieron constantes
probablemente como consecuencia de los cultivos de cobertura y los restos del
cultivo anterior, generando microclimas, mayor humedad y mayor acumulacién de

horas frio dentro de la unidad experimental.
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El rendimiento de trigo en el ciclo 2022-2023 fue de 7.36 y 6.59 t ha™' para la
variedad harinera y cristalina, respectivamente, sin diferencias estadisticas entre
variedades; sin embargo, se observo una diferencia significativa (P<0.05) dentro de
la variedad Don Lupe entre el ciclo 2022-2023 y el ciclo 2023-2024; es decir,
después de un afno de practicar agricultura de conservacion (Cuadro 1). Estudios
como el de Pittelkow et al. (2015), después de comparar 600 estudios sobre los
efectos de la minima labranza concluyeron que en general estas metodologias
impactan negativamente el rendimiento de los cultivos hasta un 7.5%, mientras que,
en combinacion con los otros dos principios de agricultura de conservacion, estos
efectos negativos son minimizados. En un estudio realizado por Sun et al. (2018),
en donde se compararon distintos tipos de labranza, el monocultivo y la rotacidén de
cultivos en una regién semi arida de China, se obtuvo como resultado que el
rendimiento del cultivo de trigo de invierno, en rotacion con cultivo de maiz
sembrado en primavera en conjunto con practicas de agricultura de conservacion,
obtuvo un incremento del 21% en el rendimiento en comparacion con el monocultivo
de trigo mediante agricultura convencional, y un incremento del 6.4% cuando se
comparé la minima labranza vs agricultura tradicional. Este efecto positivo para la
minima labranza en comparacion con la agricultura convencional se observo solo
cuando en los ciclos de produccion se presentaron menos precipitaciones,
reforzando la hipétesis de la generacion de microclimas y la mayor retencion de

agua en el suelo gracias a la reduccion del paso de maquinaria agricola.

Cuadro 1. Rendimiento de variedades probadas en el estudio en los ciclos 2022-
2023 y 2023-2024

Ciclo Variedad Rendimiento (t ha™)
Afo 0 CIANO M2018 6.522
Afo 1 CIANO M2018 6.592
Afo 0 DON LUPE ORO C2020 6.43°
Afo 1 DON LUPE ORO C2020 7.36°
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En otro estudio realizado por Magar, Timsina, Devkota, Weli y Rajbhandari (2022),
en la region de la llanura Gangética Oriental, donde se produce arroz por
inundacion, se observdo un cambio de paradigma en su proceso de produccion
gracias a la introduccion de practicas de la agricultura de conservacion, teniendo
mejores rendimientos cuando se rotaron los cultivos de arroz y trigo, permitiendo
tener mayor estabilidad en el rendimiento y en el beneficio neto al disminuir los

costos de produccion y una mejor productividad en el uso del agua de riego.

Los efectos en el rendimiento en diversos cultivos como trigo, maiz, frijol y
asociaciones entre ellos, cuando se contrastan con las practicas tradicionales de la
agricultura varian entre un 10 hasta un 47% en plataformas a largo plazo (Erenstein,
Sayre, Wall, Hellin y Dixon, 2012; Ghosh, Dogra, Sharma, Bhattacharyya y
Bhattacharyya, 2015; Pittelkow et al., 2015 y Calzarano et al., 2018).

Efectos edaficos de agricultura de conservacion
Propiedades quimicas del suelo.

Las propiedades quimicas del suelo en general no tuvieron cambios
estadisticamente significativos (Cuadro 2), con excepcién del contenido de materia
organica, en donde se observd que las practicas de agricultura de conservacion
resultaron en valores superiores respecto a las practicas agricolas tradicionales. Sin
embargo, el contenido de materia organica fue similar al valor obtenido al inicio del
experimento, es decir, previo al establecimiento de algun cultivo en el terreno
agricola, lo que indica que la agricultura de conservacién en el primer afio de
implementar esta practica ayuddé a que no se perdiera materia organica como

sucedi6 con la agricultura tradicional (Figura 2).

Estos resultados no concuerdan con lo obtenido por Nthebere et al., (2025), quienes
después de evaluar el contenido de carbono organico y nutrientes en el suelo bajo
un sistema de agricultura de conservacién con rotacion algodén—maiz—Sesbania
rostrata, en comparacién con practicas convencionales (algodén y maiz seguidos

de barbecho), encontraron que las practicas de conservacién promovieron un
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incremento del 15% en el secuestro de carbono organico, asi como aumentos de
15.1% en nitrogeno y de 19.6% en fésforo disponible, ademas de registrar una tasa
de estratificacion de nutrientes de 1.2 entre la capa arable y una profundidad de 30

cm.

Cuadro 2. Medias de las propiedades quimicas del suelo por tipo de agricultura

Tipo de Conductividad SDT MO

. pH RAS PSI (%)
agricultura (dS m™) (mg L") (%)
Agricultura de

. 8.342 1.70° 1175.832 1.77° 1.33°2 0972

conservacion
Agricultura

o 8.392 1.62° 1146.502 2452 2282 0.83°
tradicional
Afo cero 8482 22272 1474.002 1.702 1.20°2 1.022

pH-potencial de hidrogeno; SDT-Sélidos disueltos totales; RAS-Relacién agua suelo: PSI -
Porcentaje de sodio intercambiable; MO-Materia organica.
a.b | jterales diferentes en la misma columna representan diferencia significativa (p < 0.05)

A pesar de que en la mayoria de los estudios donde se evalua la agricultura de
conservacion, el pH se ve disminuido en la parte superficial de los suelos, explicado
por la acumulacién y descomposicion de materia organica en el suelo, ademas de
la retencidon de fertilizantes ya que estos se aplican de manera superficial a
diferencia de cuando se utiliza la metodologia tradicional (Verhulst et al., 2015);
dichos resultados no fueron evidentes en el presente estudio; esto quiza a que solo
se evaluo el suelo a un afio de practicar la agricultura de conservacion y el campo
agricola en el que se realizo el experimento requiera un poco mas tiempo para poder

apreciar dicho cambio.
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Figura 2. Comparacién de medias de la variable materia organica en funcion del tipo

de agricultura.
Propiedades fisicas del suelo

Dentro de las propiedades fisicas, las variables saturacion y densidad aparente
mostraron diferencias estadisticamente significativas (Cuadro 3). Los resultados
obtenidos en este estudio muestran que las variables fisicas del suelo, asociadas a
la distribucién de poros y a la retencidon de humedad disponible para las plantas,
presentaron diferencias estadisticas significativas. En particular, el porcentaje de
saturacién fue mayor bajo agricultura de conservacion (44.6%) en comparacion con
las practicas tradicionales (40.41%). Asimismo, la densidad aparente mostré una
disminucién en la agricultura de conservacion, con valores de 1.48 g cm™ frente a
1.68 g cm en los tratamientos convencionales (Figura 3). Estos hallazgos coinciden
con el metaanalisis realizado por Cergioglu et al. (2025), quienes, a partir de 190
estudios principalmente en Estados Unidos con un periodo de dos a tres anos,
concluyeron que la agricultura de conservacion reduce la densidad aparente entre
1 a 24%, incrementa la proporcion de macroporos en un rango de 1 a 67%, la
materia organica en un rango de 7 a 74% y mejora las tasas de infiltracién hasta en
un 629%.

Cuadro 3. Medias de las propiedades fisicas del suelo por tipo de agricultura
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Saturaciéon CC PMP

Tipo de agricultura HS (%) DA (gcm?)
(%) (%) (%)
Agricultura de
- 44.66 @ 17.16 2 9.28 6.41° 1.48°
conservacion
Agricultura tradicional 40.41° 17.40°2 8.802 3.882 1.68
Afo cero 42.50 % 17.70 @ 9.802 5482 1.57 @

a.b | jterales diferentes en la misma columna representan diferencia significativa (p
<0.05)
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Figura 3. Comparacion de medias por tipo de agricultura para saturacion (a) y

densidad aparente (b)
Cationes presentes en el suelo

Respecto a los cationes intercambiables, unicamente el calcio (Ca?*) presentd
diferencias (P < 0.05) entre tratamientos (Cuadro 4). Las bases intercambiables del
suelo también se ven afectadas por el incremento de carbono organico derivado de
los cultivos de cobertura y por el principio fundamental de la agricultura de
conservacion, que promueve la permanencia de residuos vegetales sobre el
terreno. En este contexto, la incorporacion de estiércoles puede mejorar la
concentracion de carbono organico, especialmente en suelos deficientes en

nitrdgeno, mientras que el uso de paja resulta mas beneficioso en suelos con
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contenidos elevados de nitrégeno. Asimismo, la aplicacion de estos principios
contribuye a reducir los impactos ambientales, como la eutrofizacion, al disminuir la

lixiviacion de nitrogeno y fosforo (Guo et al., 2022; Ortiz et al., 2024).

Cuadro 4. Medias de los cationes intercambiables del suelo por tipo de agricultura

_ _ Ca Mg Na
Tipo de agricultura
(mEq L) (mEq L) (mEq L)
Agricultura de conservacion 5.73° 6.932 4382
Agricultura tradicional 5.06° 5332 5432
Ao cero 9.202 8.002 5.00 @

3. b |iterales diferentes en la misma columna representan diferencia significativa (p
<0.05)

En este andlisis las diferencias observadas son en cationes y aniones
intercambiables, sin embargo, no se relaciona con las practicas agricolas ya que la
concentracion de calcio, cloro y nitratos se observa con mayores valores al inicio
del experimento, previo al establecimiento de los cultivos y los analisis de suelo no
resultaron con diferencia estadisticas entre los tratamientos de practicas agricolas
(Figura 4).
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Figura 4. Comparacién de medias por tipo de agricultura para calcio en el suelo
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En el presente estudio, no se observaron diferencias estadisticas en las
concentraciones de calcio intercambiable entre las practicas agricolas de
conservacion y las tradicionales. Sin embargo, al comparar estos valores con el
analisis inicial del suelo, previo al establecimiento de los tratamientos, se evidencio
una reduccion general del calcio disponible, lo que podria atribuirse a la extraccion
de este cation por parte del cultivo de trigo durante el ciclo agricola. Este
comportamiento es consistente con el papel fisioldgico del calcio en el trigo, donde
actua como un componente esencial para la estabilidad estructural de los tejidos, la
integridad de las paredes celulares y la elongacion radicular, ademas de
desempenar funciones criticas como segundo mensajero en la regulacion de
senales intracelulares bajo condiciones de estrés (Lindberg & Premkumar, 2023; Xu
et al., 2022). Asimismo, su contribucion al mantenimiento de la selectividad idnica y
a la reduccién del efecto competitivo del Na* resulta especialmente relevante en
agroecosistemas con suelos salinos, como los del Valle de Mexicali. Estos
mecanismos fisioldgicos podrian explicar, en parte, la disminucién observada en las
reservas de calcio intercambiable tras el ciclo productivo, independientemente del

sistema de manejo empleado.

Aniones presentes en el suelo

En el grupo de aniones, tanto el cloruro (CI7) como el nitrato (NOs~) exhibieron
diferencias significativas (Cuadro 5). En este estudio, se observo que los niveles
intercambiables de Cly NOs™ disminuyeron en comparacion con los valores iniciales
del suelo, sin diferencias significativas entre los sistemas de agricultura de
conservacion y tradicionales (Figura 5). Este comportamiento debe interpretarse
bajo una doble perspectiva: por un lado, la absorcién activa por el cultivo de trigo vy,
por otro, la alta movilidad de estos aniones en el suelo. El nitrato (NO3s’), como
principal fuente de nitrégeno, es intensamente utilizado por el trigo para la sintesis
de aminoacidos y proteinas, pero su alta solubilidad lo hace especialmente
susceptible a la lixiviacion, fendmeno que puede incrementarse en suelos con mayor

infiltracion asociados a practicas conservacionistas (Carillo & Rouphael, 2022; Fan
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et al.,, 2025). Asimismo, el cloro, aunque requerido en menores concentraciones

para procesos como la apertura estomatica y la fotélisis del agua, es igualmente un

anion muy movil, cuya reduccién en el perfil superficial puede explicarse por

pérdidas por lixiviacion ademas de su absorcion para funciones osmoticas y

metabdlicas en el cultivo (Colmenero-Flores et al., 2019). Por tanto, las reducciones

observadas en NOs" y Cl reflejan procesos combinados de absorcién intensa por el

cultivo y desplazamiento vertical, lo que subraya la importancia de estrategias de

manejo que minimicen las pérdidas por percolacion en estos sistemas.

Cuadro 5. Medias de los iones intercambiables del suelo por tipo de agricultura

Tipo de agricultura

(mMEq L") (mEqL™)

Agricultura

conservacion
Agricultura tradicional

Ano cero

PO4
SO4 NOs3

(mEq L-
(mEq L") (mEqL") h
3.95¢2 2.75° 5.61°2
3.83¢2 290° 5252
5202 4.002 4373

2. b |iterales diferentes en la misma columna representan diferencia significativa (p

< 0.05)

Cloruro
oh

AL

Agricullura

a5
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Figura 5. Comparacién de medias por tipo de agricultura para aniones cloruro (a) y

nitratos (b)
Particulas del suelo (agregados)

Finalmente, en lo que concierne a la fraccién textural del suelo, se observo un
cambio en la distribucion de arcilla, limo y arena, atribuible al tipo de manejo agricola

aplicado (Cuadro 6).

Cuadro 6. Medias de particulas del suelo por tipo de agricultura

Arena Limo Arcilla
Tipo de agricultura

(%) (%) (%)
Agricultura de

B 26.50 39.00° 34.50°

conservacion
Agricultura tradicional  23.83 ° 44332 31.83°¢
ARo cero 21.50° 36.20 ¢ 42.30 2

2. b iterales diferentes en la misma columna representan diferencia significativa (p
<0.05)

En este estudio se observo que los tratamientos bajo agricultura de conservacion
presentaron porcentajes mayores de arena y arcilla en la capa superficial, mientras

que en las practicas tradicionales predominé el limo (Figura 6).
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Figura 6. Comparacion de medias por tipo de agricultura para las proporciones de

arena (a), arcilla (b) y limo (c).

Este comportamiento puede explicarse por la minima perturbacion del suelo y la
estabilidad de los agregados en los sistemas conservacionistas. En efecto, (Jacobs
et al., 2024) mostraron que sistemas con siembra directa y cultivos de cobertura
aumentan significativamente la retencion de particulas de arena (hasta 62%) y
arcilla en las zonas superficiales, especialmente en surcos, al reducir el transporte
de particulas finas. La presencia de residuos vegetales en la superficie también
favorece la formacién de micro agregados que atrapan y estabilizan la arcilla,
tendencia sefalada en estudios de retencion hidrica y agregacién en sistemas de
labranza reducida. En contraste, la labranza tradicional rompe la estructura del
suelo, promoviendo la redistribucion o pérdida del limo por procesos de mezcla
vertical, erosion o sedimentacion superficial. En conjunto, estos resultados reflejan
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coémo los sistemas de conservacion promueven una estratificacidon granulométrica
mas estable y diversificada, mientras que los suelos convencionales tienden a

homogenizar o concentrar ciertas fracciones finas debido a la perturbacién continua.
CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio mostraron que la agricultura de conservacion,
comparado con el manejo tradicional, presenté cambios significativos en ciertos
aspectos de la calidad fisica y quimica del suelo en el Valle de Mexicali, tales como
materia organica, porcentaje de saturacidon y densidad aparente. También se
observaron cambios en la proporcién de particulas, con mayor presencia de arena
y arcilla bajo este sistema, lo que indica una mejor estabilidad de la estructura del
suelo y formacién de agregados. A pesar de estos cambios, el rendimiento del trigo
se mantuvo estable entre ambos sistemas, alcanzando hasta 7.36tha™ en
agricultura de conservacion, lo que confirma su capacidad para sostener la
productividad en el corto plazo sin impactos negativos relevantes. Sin embargo, la
reduccion general de calcio, nitratos y cloruros respecto a los valores iniciales del
suelo sugiere una absorcion intensiva por el cultivo y posibles pérdidas por
lixiviacion, resaltando la necesidad de ajustar el manejo del riego y la fertilizacion.
Estos hallazgos subrayan el potencial de la agricultura de conservacion como
alternativa sostenible para mejorar las condiciones del suelo y mantener los
rendimientos en regiones aridas, asi como la importancia de impulsar politicas
publicas y programas que promuevan su adopcion gradual, junto con estudios
adicionales que evaluen su rentabilidad y efectos a largo plazo en distintas

variedades y escenarios climaticos.
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Objetivo especifico 3 — Articulo por enviar a revista cientifica

CAPITULO 3: IMPACTO DE LA AGRICULTURA DE CONSERVACION EN LA
MICROBIOTA DEL SUELO EN EL VALLE DE MEXICALI EVALUADA
MEDIANTE RECUENTOS CULTIVABLES Y SECUENCIACION 16S/ITS

IMPACTO DE LA AGRICULTURA DE CONSERVACION EN LA MICROBIOTA
DEL SUELO

Se presentan resultados de investigacion contenidos en el manuscrito en
preparacion titulado “Impacto de la agricultura de conservacion en la microbiota del
suelo en el Valle de Mexicali evaluada mediante recuentos cultivables y
secuenciacion 16S/ITS”. En este estudio se comparo la diversidad, composicion y
funciones potenciales de las comunidades bacterianas y fungicas cultivables en
suelos bajo AC y Agricultura tradicional (AT) en el Valle de Mexicali. El cual aborda
el objetivo especifico 3) Caracterizar la fraccion cultivable de la comunidad
microbiana del suelo en Agricultura de Conservacion (AC) vs Agricultura Tradicional
(AT), utilizando la siembra en placa tradicional, amplificacion de region 16S
ribosomal para microorganismos procariotas y los indices de Shannon, Simpson y
Bray — Curtis con base en OTU’s cultivables complementado con conteo de UFC g-
' de suelo. La fraccion bacteriana cultivable bajo AC presentd mayor riqueza de
géneros, con un ensamble mas complejo de bacterias Gram negativas rizosféricas,
mientras que AT estuvo caracterizada por bacterias promotoras del crecimiento
vegetal y menor diversidad. En la fraccién fungica, ambos sitios fueron fuertemente
dominados por Rhizopus, aunque en AC se presentaron géneros saprofitos y de
biocontrol adicionales. En conjunto, los resultados indican que la agricultura de
conservacion, aun en suelos aridos y alcalinos, favorece comunidades microbianas

mas diversas.
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Resumen

La agricultura de conservacion (AC) se ha propuesto como una alternativa para
mejorar la calidad del suelo y la resiliencia de los agroecosistemas, particularmente
en regiones aridas con suelos alcalinos. En este estudio se comparo la diversidad,
composicién y funciones potenciales de las comunidades bacterianas y fungicas
cultivables en suelos bajo AC y Agricultura tradicional (AT) en el Valle de Mexicali.
Se establecid6 una plataforma experimental con trigo y cultivo de cobertura
(Sesbania spp.) y se evaluaron propiedades fisicoquimicas del suelo, recuentos de
unidades formadoras de colonia (UFC) en medios generales y la estructura de la
comunidad microbiana mediante secuenciacion del gen 16S y de la region ITS en
dos unidades experimentales representativas (M2 = AC; M11 = AT). La mayoria de
las variables edaficas no difirié significativamente entre manejos, aunque el pH fue
ligeramente mayor en AT y mostré una correlacion positiva con los recuentes de las
UFC. La fraccion bacteriana cultivable bajo AC presentd mayor diversidad alfa y
riqueza de géneros, con un ensamble mas complejo de bacterias Gram negativas
rizosféricas (ej. Klebsiella, Pseudomonas, Rhizobium, Massilia, etc.), mientras que
AT estuvo caracterizada por bacilos esporulados promotores del crecimiento
vegetal (Bacillus, Lysinibacillus, Paenibacillus) y menor diversidad. En la fraccion
fungica, ambos sitios estuvieron fuertemente dominados por Rhizopus, aunque en
CA se encontraron ademas géneros saprofitos y de biocontrol ausentes en TA. En
conjunto, los resultados indican que la agricultura de conservacién, aun en suelos
aridos y alcalinos, favorece comunidades microbianas mas diversas vy
funcionalmente complejas, aunque la fuerte dominancia de taxones y el enfoque de
la fraccion cultivable subrayan la necesidad de profundizar mediante evaluaciones
de la dinamica microbiana en funcién del tiempo para confirmar estas

observaciones.

Palabras clave: Microbiota del suelo, diversidad bacteriana; diversidad fungica;
16S, ITS, rRNA
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Abstract

Conservation agriculture (CA) has been proposed as an alternative to improve soil
quality and agroecosystem resilience, particularly in arid regions with alkaline soils.
In this study, we compared the Diversity, Composition and potential functions of
cultivable Bacterial and fungal communities in soils under conservation agriculture
(CA) and traditional agriculture (TA) in the Mexicali Valley (northwest Mexico). An
experimental platform was established with wheat and a cover crop (Sesbania spp.),
and soil physicochemical properties, colony — forming unit (CFU) counts on general
media, and microbial community structure were evaluated. For a deeper taxonomic
assesment, two representative experimental unit (M2 = CA; M11 = TA) were
selected based on soil properties and ubjected to 16 S rRNA gene and ITS regién
sequencing. Most edaphic variables did not differ significantly between
managements, although soil pH was slightly higher under TA and showed a strong
positive correlation with CFU counts. The cultivable Bacterial fraction under CA
exhibited higher Alpha diveristy and genus richness, with a more complex
assemblage of rhizosphere associated Gram negative bacteria (e.g. Klebsiella,
Pseudomonas, Rhizobium, Massilia, etc), whereas TA was characterized by spore
forming plant growth promoting Bacilli (Bacillus, Lysinibacillus, Paenibacillus) and
lower diversity. In the fungal fraction, both sites were strongly dominated by
Rhizopus, although CA harbored additional saprophytic and biocontrol genera
absent under TA (Alternaria, Trichoderma), aril alkaline soils, supports more diverse
and functionally complex soil microbiota. However, the marked dominance of a few
taxa and the focus on the cultivable fraction highlight the need to incorpérate higher

resolution molecular approaches and biological replication.
Keywords: Soil microbiota; bacterial diversity; fungal diversity; 16S, ITS, rRNA,
INTRODUCCION

Los suelos representan un patrimonio critico de los ecosistemas terrestres y del
bienestar humano, ya que suministran alimentos, regulan el ciclo del agua,
almacenan carbono y sostienen una gran parte de la biodiversidad del planeta
(Rakshit et al., 2021). La produccién agricola intensiva ha creado agroecosistemas,
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definidos como sistemas simplificados, de baja diversidad y con nutrientes
gestionados externamente, responsables de abastecer de alimentos a la poblacion
humana. Sin embargo, las practicas que involucran rastreo, surcado y subsolado, el
uso de semillas comerciales, la quema o eliminacion de residuos, el manejo de
agroquimicos (herbicidas, pesticidas, fertilizantes) y el monocultivo modifican no
solo la fertilidad del suelo, sino también a la estructura y funcionamiento de las
comunidades bacterianas, afectando su diversidad y densidad (Bedano et al., 2021;
Shen et al., 2021).

La finalidad de estas practicas es soltar las particulas del suelo, combatir malezas
y fitopatdégenos, y elevar la fertiidad mediante incorporacion de residuos. Sin
embargo, la evidencia indica que también pueden generar efectos negativos en la
capa arable del suelo, al acelerar los procesos de mineralizacion de la materia
organica, lo que provoca una alteracion en la dinamica de los procesos biologicos
(Lei et al., 2019; Leite et al., 2021; Tian et al., 2015).

La Agricultura de Conservacion es un sistema con enfoque sostenible que busca
mantener la productividad agricola a largo plazo mediante la preservacion y el uso
eficiente de los recursos naturales. Se apoya en tres principios basicos que orientan

el manejo del suelo y de los cultivos (Kleijn et al., 2019; Y. Li et al., 2025).

Este sistema de naturaleza semi intensiva reemplaza el paradigma de produccion
agricola basado en el uso intensivo de insumos externos y en el control mecanico o
quimico de malezas y plagas, por un enfoque que aprovecha los procesos
ecolégicos asociados al suelo, la vegetacion y la biota edafica. Al favorecer la
acumulacién de residuos de cosecha, la actividad de raices vivas y la diversificacion
de cultivos, la agricultura de conservacion promueve condiciones para que, de
manera natural, prosperen diversas formas de vida que forman parte de los
agroecosistemas sostenibles y contribuyen a mantener la produccion agricola (Duru
et al., 2015; Kleijn et al., 2019).

Los microorganismos lideran la colonizacién del suelo y ello ha llevado a categorizar
al suelo como un servicio ambiental que gobiernos, cuerpos académicos y

organizaciones de sociedad civil se esfuerzan por promover en las entidades de
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produccion agricola (O. I. et al., 2020). Ademas, los microorganismos moderan el
flujo de alimento y energia en los suelos agricolas. Indicadores fisicoquimicos y
bioldgicos se utilizan para determinar la “salud del suelo”. Entre los indicadores
fisicoquimicos se incluyen la compactacién y la densidad del suelo, el pH, la
conductividad eléctrica, los nutrientes (como magnesio y nitrégeno), la materia
organica y el porcentaje de humedad; mientras que entre los indicadores biologicos
se consideran la diversidad y la abundancia, con los cuales es posible determinar si
el suelo tiene los requerimientos adecuados para sustentar las comunidades

vegetales con las condiciones necesarias (Chaudhary et al., 2024).

Las perspectivas para analizar la diversidad y abundancia de microorganismos son
diversas. De acuerdo con Ndour et al., 2008; Rakshit et al., (2021) esto puede
lograrse por métodos dependientes de cultivo — como el conteo de unidades
formadoras de colonia o células individuales y la estimacion de la relacion bacterias:
hongos — y mediante métodos independientes de cultivo que incluyen
aproximaciones estructurales, genéticas y metabdlicas. Sin embargo, la
complejidad de la diversidad y de la funcidon microbiana en los suelos agricolas se

encuentra poco documentada.

Ante la ausencia de reportes en esta area, el presente estudio adquiere relevancia.
El experimento se llevé a cabo en el CBTA 41° ubicado en el ejido Benito Juarez en
el Valle de Mexicali. El objetivo fue comparar la diversidad, la composicion y las
funciones potenciales de las comunidades microbianas del suelo bajo agricultura de
conservacion y agricultura tradicional en el Valle de Mexicali, mediante técnicas
dependientes de cultivo y, posteriormente, mediante amplificacion de los genes 16S

e ITS en dos unidades representativas de cada manejo.
MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del ensayo

El lote experimental correspondid al establecimiento de una plataforma de

investigacion en agricultura de conservacion en CBTA 41, localizado en el ejido
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Benito Juarez en el Valle de Mexicali, Baja California, México (32°33'35.2"N y
115°01'28.6"; con una altitud de 15 msnm.)

El clima local es muy seco y calido, con lluvia de verano escasa y corresponde a la
clasificacion BWh (desértico muy seco y calido) del sistema de Képpen de acuerdo

con la adaptacion para México(INEGI, 2022; Souza et al., 2013).
Caracteristicas del suelo agricola

De acuerdo con la clasificacion utilizada en el sitio experimental, el tipo de suelo se
ubica en una zona de transicion entre Arenosoles, cambisoles y calcisoles
representativas del Valle de Mexicali (INEGI, 2022), caracteristica de las areas
destinadas al cultivo de trigo bajo riego. Para la caracterizacion fisicoquimica del
lote experimental que abarcé una hectarea, se recolecté una muestra compuesta
mediante un muestreo en zigzag. El analisis de suelo incluy6 la determinacién de
pH, porcentaje de saturacion, conductividad eléctrica, magnesio, sodio, nitratos,
materia organica y densidad aparente, siguiendo los procedimientos establecidos
en la norma oficial mexicana NOM 021-REC-NAT.

Unidad experimental

Las 12 unidades experimentales (melgas) tuvieron dimensiones de 600 m? (6 x 100
m). Al inicio todas las unidades experimentales se establecieron en plano, tal como
lo siembra el productor en la region del Valle de Mexicali. Posteriormente, se
asignaron al azar seis melgas al manejo de agricultura tradicional (AT), en las cuales
el paso de la maquinaria agricola se realizé de forma habitual (cosecha seguida de
arado o disca); las otras seis melgas, también asignadas al azar, se manejaron con
practicas de agricultura de conservacién (AC), que consistieron en disminuir los
pasos de maquinaria, utilizando unicamente la maquinaria para la cosechay el corte
y, posteriormente, una sembradora de minima labranza para establecer el cultivo
de cobertura. Se utilizé un disefio completamente al azar, con dos tratamientos (AT

y AC) y seis repeticiones cada uno, distribuidos como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Croquis de establecimiento de plataforma de investigacion, de izquiera a
derecha los numeros 1 — 12 representan como se enumeraron las unidades

experimentales.

Material vegetal y establecimiento de cultivo

El cultivo de trigo (Triticum durum variedad Don Lupe Oro C2020) se establecio el
22 de diciembre de 2022 y se cosechd el 26 de mayo de 2023. La densidad de
siembra fue de 200 kg ha™> con una dosis de fertilizacion de 400 kg de N ha-'. El
cultivé requirié un riego de germinacion y cuatro riegos de auxilio. Posterior al riego
de germinacion se aplicé una mezcla de fluoroxipir y pinoxaden (Sigma Forte ®)

para el manejo de malezas.

El cultivo de cobertura de Sesbania spp. se establecio el 9 de julio de 2023 a una
densidad de 40 kg ha™', y recibié un riego de germinacion y dos de auxilio; su
duraciéon en campo fue de 60 dias. Para este cultivo no se realizaron fertilizaciones

ni aplicacion de control de malezas o pesticidas.
Muestreo de suelos

Los muestreos de suelos se realizaron el 26 de septiembre de 2023, utilizando un

recorrido en zigzag y tomando muestras en seis posiciones de las unidades
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experimentales. Posteriormente se generé una muestra compuesta, la cual se

conservo a temperatura ambiente.
Aislamiento de microorganismos de suelos

Los microorganismos del suelo fueron aislados mediante la técnica reportada por
Kannan etal.,, (2018) y Rosado-flores etal., (2020), a partir de las muestras
compuestas del suelo descritas en la seccion “muestreo de suelos”
correspondientes a cada unidad experimental, se tomo 1 g de suelo y se suspendi6
en 9 ml de agua peptonada estéril al 0.1 %, obteniendo una dilucién inicial 10-'. A
partir de esta suspension se realizaron diluciones seriadas hasta 10°. De cada
dilucion se sembré 1 ml en medios de agar nutritivo (AN) para bacterias y agar papa
dextrosa (PDA) para hongos, utilizando la técnica de extensién en superficie, con
tres réplicas por diluciéon y tratamiento. Las placas se incubaron durante 48 h a 37 °
C tanto para bacterias como para hongos, dadas las condiciones particulares del
suelo del Valle de Mexicali, en el que predominan comunidades adaptadas a
ambientes extremos. Adicionalmente, se reservd una fraccidon de las muestras
compuestas correspondientes a las melgas 2 (AC) y 11 (AT) para los analisis

moleculares de secuenciacion 16s e ITS descritos mas adelante.

Los analisis de unidades formadoras de colonia (UFC) se llevaron a cabo al término
de tiempo de incubacion. Para facilitar el conteo, cada caja Petri se dividié en cuatro
cuadrantes y se contabilizaron las colonias observadas en un cuadrante,
multiplicando este valor por cuatro. Los recuentos se expresaron como UFC g-' de
suelo seco y, para los analisis estadisticos, se transformaron mediante logio
(UFC+1).

Extraccion de acidos nucleicos

Utilizando las siembras en placa de la dilucion 10" en ambos medios de cultivo (AN
y PDA) correspondientes a las muestras M2 (AC) y M11 (AT), se adicionaron 3 ml
de agua peptonada estéril a cada placa petri y se realizé un raspado al medio de
cultivo para desprender las colonias. La suspension obtenida se incub6 durante 30

minutos a temperatura ambiente y, posteriormente, se llevd a cabo la extraccion de
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ADN mediante la metodologia descrita por Hoffman & Winston, (1987), brevemente
descrita: en un tubo de microcentrifuga de1.5 ml colectar 500 pl de la suspension y
se anadieron 200 ul de solucion Hoffman junto con perlitas de vidrio estériles; la
mezcla se sometio a dos ciclos de vortex de 1 minuto cada uno. A continuacién, se
agregaron 200 ul de una solucion fenol: cloroformo, se mezclé por vértex durante 2
minutos y se centrifugd a 13,000 rpm durante 10 minutos. La fase acuosa superior
se transfirié a un nuevo tubo de 1.5 mL, donde se afiadieron 60 ul de NaCla5 My
500 pl de isopropanol frio. La mezcla se homogenizé por inversion y se incubd 20
minutos a temperatura ambiente, seguida de una nueva centrifugacion a 13,000 rpm
durante 10 minutos. El sobrenadante se decanto, la pastilla de ADN se lavo con 1
ml de etanol al 70 %, se dej6 secar y finalmente se resuspendié en 50 pl de buffer
TE 1X.

Identificacion molecular

Una vez obtenido el ADN, las muestras etiquetadas como M2 y M11,
correspondientes a agricultura de conservacion (AC) y agricultura tradicional (AT),
respectivamente, se enviaron a la empresa Zymo research ® (Irvine, Ca, EUA),
donde se realizo la amplificacion del gen 16S rRNA (bacterias) y de la region ITS
(hongos), asi como el analisis de diversidad mediante los indices de Shannon y
Simpson. La biblioteca de secuenciacion se preparé mediante reacciones de PCR
en plataformas de PCR en tiempo real, con el fin de controlar el nUmero de ciclos y
limitar la formacion de quimeras. Los productos finales de PCR se cuantificaron a
partir de las lecturas de fluorescencia por qPCR y se agruparon en funcion de una
molaridad equivalente. La biblioteca agrupada se purificé utilizando el kit Select-a-
size DNA clean & concentrator™ (Zymo Research) y se cuantificé con un sistema
TapeStation® (Agilent Technologies, Santa Clara, CA) y los ensayos de alta
sensibilidad Qubit 1X DSDNA® (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific). La
secuenciacion se llevd a cabo en una plataforma lllumina® NextSeq 2000TM con

un kit de reactivos P1 (600 ciclos) empleando un 25 % de PhiX como control interno.

Analisis estadisticos
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Los resultados de los analisis de suelos (pH, porcentaje de saturacion,
conductividad eléctrica, magnesio, sodio, nitratos, materia organica y densidad
aparente), asi como los recuentos de unidades formadoras de colonia
transformados mediante log1o (UFC +1), se compararon entre los dos manejos (AC
y AT). Previamente se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas entre manejos; la homogeneidad se evalué mediante la prueba de F para
la comparacion de varianzas. Cuando los supuestos se cumplieron, las medias de
AC y AT se compararon utilizando la prueba t de Student para muestras

independientes, con nivel de significancia a < 0.05.

Adicionalmente, se calcularon coeficientes de correlacion de Pearson entre las
variables fisicoquimicas del suelo y los recuentos de UFC (log1o (UFC +1)) para
explorar relaciones lineales entre las propiedades del suelo y la abundancia de
microorganismos cultivables. Todos los analisis estadisticos se realizaron con el

software InfoStat, version 2020e.
indices de diversidad

Ademas, se reportan los indices de diversidad ecoldgica a partir de los resultados
obtenidos de la secuenciacidn de las regiones 16S e ITS en las muestras M2 (AC)
y M11 (AT).

El indice de Shannon mide la diversidad a al combinar la riqueza de taxones y su
distribucion relativa en la comunidad, y se calculd siguiendo la expresién descrita
por (Chernov et al., 2015), donde pi, representa la proporcién del i-ésimo taxén en

la muestra.

S
H = — Zpiln(pi)
=1

El indice de Simpson (1-D) mide la diversidad a con énfasis en la dominancia de las
categorias mas comunes, y se calculd con la expresion basada en la suma de los

cuadrados de las proporciones de cada taxon.
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D=1-Y, P2

La similitud composicional entre las comunidades de M2 y M11 se evalué mediante
el indice Bray — Curtis, que mide la diversidad 3 a partir de abundancias cuantitativas
y se expresa en funcién de las diferencias en abundancia relativa entre ambas
muestras (AC vs AT).

Y| Xi—Yi|

BC(xy) = Y(Xi+ )

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables del suelo y UFC.

Los resultados del analisis de suelos realizados tras la realizacion del experimento
se presentan en el cuadro 1 bajo agricultura de conservacion (las melgas 2, 5y 10)
y tradicional (melgas 4, 8 y 11), ademas de la melga 12 que representa el estado
nutricional del suelo al inicio del experimento. En su mayoria las melgas se
mostraron un pH generalizado, consistente en un suelo alcalino (8.35 a 8.49), sin
diferencias marcadas entre manejo, lo que sugiere que la reaccion del suelo esta
dominada por condiciones edaficas regionales mas que por el tipo de manejo en el
periodo evaluado. El porcentaje de saturacién oscilé entre 40 y 47 %, con valores
relativamente homogeéneos, indicando que la capacidad de retencién de agua a

saturacion fue comparable entre sitios.

La conductividad eléctrica (CE) varié de 1.44 a 1.8 dS m', con una tendencia a
valores mas elevados en AT respecto a AC. Aunque estos valores corresponden a
una salinidad baja a moderada, el incremento en AT podria asociarse a mayor
acumulacion de sales por practicas que favorece la evaporacion acelerada o menor
cobertura, concentrando los solutos en el suelo. Este patron es consistente con la

variacién observada en los cationes: el sodio presento los contrastes mas notorios
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con valores mas altos en las melgas con AT que en AC. La combinacion de estos
dos variables sugiere que la AT favorece procesos de sodicidad afectando la

estructura del suelo.

En el caso del magnesio, se observé una amplitud considerable, explicado por la
historia del suelo en cuanto a fertilizacion y sus diferencias espaciales. La materia

organica fue baja en ambos tratamientos, con un ligero incremento en AC.

En cuanto a propiedades fisica, la densidad aparente mostré el contraste mas

evidente entre manejo, reduciéndose en AC a diferencia de la AT.

Cuadro 1. Resultados de los analisis de suelo del suelo en el manejo de la plataforma de agricultura
de conservacion vs agricultura tradicional.

Total  Agricultura de Conservacién Agricultura Tradicional
Determinacion M12 M2 M5 M10 M4 M8 M11
pH 8.48 8.4 8.35 8.35 8.42 8.49 8.48
% saturacion 42.5 47 40 40 40 40 40
Conductividad eléctrica — ,, 4 54 15 1.44 1.73 1.47 1.8
(dS m™)
Magnesio (ppm) 97.2 82.6 77.8 68 87.5 24.3 87.5
Sodio (ppm) 115 73.6 151.7 82.8 103.5 2437 174.7
NOs™ (ppm) 4 2.51 3.25 3.14 3.11 2.83 3.01
Materia organica (%) 1.02 0.96 0.83 0.77 0.83 0.83 0.96
Densidad aparente 1.46 1.54 1.54 1.53 1.82 1.83
Arcillo Franco Franco Franco Franco Franco Franco
Textura . . . . . .
sa arcilloso arcilloso arcilloso arcilloso arcilloso arcilloso
M=Melga

Los resultados para la prueba de F de igualdad de varianzas (cuadro 2), indic que,
en general las variables edaficas presentaron varianzas similares entre agricultura
tradicional (AT) y agricultura de conservaciéon (AC) con p > 0.05, con excepcion del
porcentaje de saturacion, que mostré una marcada heterogeneidad de varianzas.
Para UFC log, las varianzas fueron homogéneas entre tratamientos (Cuadro 2),
respaldando el uso de las pruebas paramétricas bajo el supuesto de
homocedasticidad, sin embargo no se presentaron diferencias estadisticas entre las
UFCylas melgas 2y 11.
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Cuadro 2. Analisis F de igualdad de varianzas

Variable F AT 3' AC Valor p
pH 1.72 2 0.7353
% saturacion 0** 2 <0.0001
Conductividad eléctrica (dS m-") 8.4 2 0.2128
Magnesio (ppm) 24.04 2 0.0799
Sodio (ppm) 2.7 2 0.5409
NOs- (ppm) 0.13 2 0.2242
Materia orgénica (%) 0.6 2 0.7478
Densidad aparente 13.61 2 0.1369
UFC log 0.7495 30 0.7495

En conjunto, estos resultados indican que, en el periodo evaluado, las practicas de
agricultura de conservacion no han generado cambios drasticos en la mayoria de
las propiedades fisicoquimicas del suelo en comparacion con la agricultura
tradicional. Esto es consistente con el hecho de que las variables como la
conductividad eléctrica, la materia organica o los nutrientes tienen a responder de
manera gradual entre sistemas agricolas. No obstante, la heterogeneidad observa
en el porcentaje de saturacidon sugiere que la dinamica del agua en el suelo puede
estar siendo modulada de forma diferenciada por las practicas de manejo, lo que
podria tener implicaciones sobre la actividad microbiana y el movimiento de sales

en ciclos posteriores.

En la comparacion de medias (Tabla 3), sélo el pH mostré diferencias significativas
entre manejos, con valores ligeramente mas altos en AT que en AC, lo que indica
una reduccion del pH bajo AC, aunque ambos sistemas dentro de un rango alcalino.
Las variables conductividad eléctrica, magnesio, sodio, NO3 y materia organica no
presentaron diferencias significativas entre AT y AC; sin embargo, numéricamente
la AC tendié a mostrar menos conductividad eléctrica y sodio, asi como mayor
magnesio y porcentaje de saturacién. La densidad aparente siguié una tendencia
similar, con valores ligeramente menores en AC, sin diferencias estadisticas,

probablemente a que los efectos del manejo sobre la estructura fisica del suelo
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suelen manifestarse a mas largo plazo. Los conteos cultivables (UFC log) tampoco
mostraron diferencias significativas entre tratamientos, aunque se observé una
tendencia a mayores valores medios en AT. Estudios como el Ishaq et al., (2017)
refuerzan los resultados obtenidos, dado que los suelos con manejo organico
presentaron mayor diversidad alfa y riqueza, no asi para la densidad de
microorganismos, por lo que podria deberse a que hay menos competencia y como

resultado se dan las condiciones para una mayor generaciéon de UFC.

Cuadro 3. Comparacion de medias para tipos de agricultura y variables de analisis de suelo

Conductividad Materia Densidad

Saturacion o Magnesio Sodio  NOgz . UFC
pH o eléctrica organica aparente
(%) (dS m™) (ppm)  (ppm)  (PPM) "oy (gem?)  LO9
AT 8.46a 40a 1.67a 66.43 a 173.97a 2.98a 0.87a 1.73a 1.42a
AC 8.37b 42.33 a 15a 76.13 a 102.7a 2.97a 0.85a 1.51a 1.06 a

Correlaciones de UFC log con las variables del suelo

El analisis de correlacién de Pearson (Tabla 4) entre las variables del suelo y los
conteos mostro que el pH fue la unica variable significativamente asociada con UFC
log (r = 0.93; p =0.01), indicando una relacioén positiva muy fuerte en el conjunto de
muestras analizado. Densidad aparente y sodio presentaron correlaciones
moderadas a fuertes con UFC log, pero no significativas. Entre las propiedades
edaficas, se observaron correlaciones significativas entre pH y densidad aparente
(r=0.83; p = 0.04), sodio y densidad aparente (r =0.87; p =0.02), asi como entre el
porcentaje de saturacion y NOs™ (r = -0.85; p = 0.03). La correlacion positiva muy
fuerte entre pH y UFC log sugiere que, dentro del rango alcalino observado, ligeros
incrementos en pH se asocian con un aumento en la fraccion cultivable de la
microbiota, lo cual podria estar reflejando la afinidad de los grupos dominantes por
condiciones ligeramente mas alcalinas. Sin embargo, esta relacion debe
interpretarse con cautela, ya que el pH también se correlacion6 positivamente con
la densidad aparente y el sodio, o que podria indicar cierto grado de colinealidad
entre las propiedades edaficas. El hecho de que otras variables, como la materia
organica y NOs", no se asocien de manera significativa con las UFC respalda la idea
de que la abundancia de microorganismos cultivables en estos suelos no depende

unicamente de la disponibilidad inmediata de nutrientes, sino de un conjunto de
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condiciones fisico—quimicas integradas. Estos patrones proporcionan un contexto
importante para interpretar, en la siguiente seccién, como difiere la estructura
taxonoémica de las comunidades bacterianas y fungicas entre MAC y MAT cuando

se analiza por secuenciacién 16S e ITS.
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Cuadro 4. Analisis de correlacion entre las UFC vs las variables de suelos

Saturacion Cond,ucti_vidad Magnesio Sodio NOsz ""a?ef‘a Densidad UFC
pH (%) eléctrica (opm)  (ppm)  (ppm) organica  aparente o
o (dS m-1) pp pp pp (%) (g cm'3) 9
pH 1 0.82 0.34 0.46 0.12 0.48 0.39 0.04 0.01
Saturacion (%) -0.12 1 0.88 0.66 0.33 0.03 0.2 0.33 0.68
Conductividad
eléctrica 0.48 -0.08 1 0.2 0.97 0.94 0.23 0.61 0.24
(dS m™)
Magnesio (ppm) -0.38 0.23 0.61 1 0.13 0.75 0.43 0.33 0.59
Sodio (ppm) 0.7 -0.49 -0.02 -0.69 1 0.9 0.98 0.02 0.28
NOg -0.36 -0.85 0.04 0.17 0.07 1 0.18 0.96 0.65
(_ppm) _
Mate“e(‘ozgga”'ca 0.44 0.6 0.58 04  -001 -063 1 0.74 0.61
Densidad
0.83 -0.48 0.26 -0.49 0.87 0.02 0.18 1 0.12
aparente
UFC log 0.93 -0.22 0.56 -0.28 0.53 -0.24 0.27 0.7 1

Identificacion molecular de bacterias basada en 16S.

En la fraccion cultivable en agar nutritivo identificada mediante la region V3 — V4,

del gen 16S ribosomal, las abundancias relativas por sitio se aproximaron a 1 (M2

=0.99; M11 = 1.00). El sitio bajo agricultura de conservaciéon (MAC) presentd mayor

diversidad alfa (Shannon = 3.329; Simpson 1-D = 0.6599; n=41) en comparacion
con la agricultura tradicional (MAT) (Shannon = 2.768; Simpson 1-D=0.6448; n=41),

lo que coincide con una mayor riqueza de géneros (25 en M2 frente a 9 en M11).
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Figura 2. Mapa de calor de diversidad microbiana de bacterias cultivables de suelo bajo
Agricultura de conservacion (MAC) y Agricultura tradicional (MAT) basado en 16S.
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Investigaciones de largo plazo (15 a 44 afios) realizadas Carbonetto et al., (2014),
Khmelevtsova et al., (2022); M. Li etal., (2021) y Rincon-Florez et al., 2020) ,
concluyen que especies como Sesbania spp y practicas de conservacion adaptadas
a los diferentes contextos de cada zona agricola presentan la misma tendencia de
incrementar el indice de Shannon y Simpson a diferencias de las practicas
tradicionales. Algunos estudios sugieren que la adicion de fertilizantes inorganicos
pueden incrementar linealmente los valores de esos indices, esta situacion puede
también observarse al agregar materia organica para promover procesos bioldgicos

de mineralizacion (Lupwayi et al., 2018).

En ambos sitios, la fraccidén cultivable esta fuertemente dominada por Bacillus
(80.669 % en MAC; 76.71 % en MAT), un género esporulado ubicuo en suelo, capaz
de resistir sequia, labranza intensiva y el constante uso de agroquimicos mediante
bancos de esporas y conocido por su amplia capacidad enzimatica extracelular

(amilasas, celulasas, proteasas), produccion de sideréforos, biosurfactantes y
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metabolitos antimicrobianos que le confieren funciones de rizobacterias promotoras

del crecimiento vegetal (PGPR) y agente de biocontrol (Freire et al., 2024).

Las comunidades microbianas difieren marcadamente en los taxones secundarios.
En MAT se concentra un consorcio de bacilos esporulados con funciones PGPR
encabezado por Lysinibacillus (19.526 % vs 4.51 % en MAC), género asociado a la
solubilizacion de fosforo mediante acidos organicos y fosfatasas, produccién de
acido Indolacético (IAA) y tolerancia a metales pesados, rasgos relevantes en
suelos perturbados (Gupta et al., 2024); y por Paenibacillus (3.346 vs 0.449 en
MAC), que incluye especies con fijacion asociativa de N2, solubilizacion de P vy

actividad celulitica/quitinolitica vinculada a biocontrol.

Se detectaron también, aunque en bajas proporciones, Brevibacillus (0.087 % en
MAT; 0.022 % en MAC), género esporulado con produccion de quitinasas y
antagonismo frente a hongos fitopatdgenos, y Aneurinibacillus (0.084 %, en MAT,;
0.117% en MAC), linaje frecuentemente tolerante al estrés térmico y ambiental, con
enzimas degradadoras de compuestos complejos (Ahmad et al., 2023; H.-P. Li
et al., 2023; Siddique et al., 2021). Rhodococcus aparece como género exclusivo
de MAT vy representa Actinobacterias catabolicamente versatiles, capaces de
degradas hidrocarburos y compuestos recalcitrantes y realizar biotransformaciones,
lo que se alinea con pulsos de oxidacidén y microambientes de estrés asociados al

manejo tradicional (Feng et al., 2021).

En contraste, MAC concentra un ensamble mas diverso de bacterias Gram
negativas rizosféricas y heterétrofas aerobias/facultativas ausentes en MAT (Figura
2). Destaca Klebsiella (8.242 % en MAC; no detectada en MAT), género con cepas
capaces de fijacion asociativa de Nz, solubilizacion de P y colonizacion de raices
(si bien incluye especies oportunistas, su deteccién en suelo y raices, a este nivel
de resolucion, no implica riesgo sanitario (Saha et al., 2017). Pseudomonas (1.072
% en MAC; < 0.01 % en MAT) aporta enzimas degradativas, sideréforos y actividad
antagdnica documentada, reforzando el biocontrol y el reciclaje de carbono.
Rhizobium (0.418 %, en MAC; no detectada en MAT) es consistente con la

implementacion de cultivos de cobertura del género Sesbania y procesos de fijacion
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simbidtica o asociativa de N2 (Ahmad et al., 2023; H.-P. Li et al., 2023; Saha et al.,
2017; Siddique et al., 2021). Massilia (0.258 % en MAC; no detectada en MAT)
actua como temprano de raices con capacidad de degradar compuestos
aromaticos, tolerar metales y participar en interacciones potencialmente fijadoras de
N, rasgos de interés util en fitorremediacion aunado a esto, este género de reciente
descripcion ha dado promisorios usos en la biotecnologia por su capacidad de
producir polimeros y metabolitos secundarios (Amirhosseini etal., 2025).
Enterobacter (0.074 %, en MAC; no detectada en MAT) y Pantoea (0.066 % en M2;
no detectada en MAT), géneros que incluyen tantos cepas PGPR como u
oportunistas segun la especie, contribuyen a la movilizacién de nutrientes y la

competencia en la rizosfera (Pan & Cai, 2023; Pandey et al., 2019).

Adicionalmente, Streptomyces (0.059 % en MAC; no detectado en MAT),
Actinobacteria filamentosa, reconocida por la produccion de antibiéticos y enzimas
que degradan celulosa, lignina y quitina, sugiere procesos de supresion natural de
patdgenos y reciclaje de carbono recalcitrante (Soumare et al., 2020). Xenophilus
(0.53 % en MAC,; no detectado en MAT) diversas especies de este género participan
en la biotransformaciéon de xenobidticos y movilizacion de fésforo, estos
microorganismos han sido ampliamente utilizados en diversos indculos de
consorcios bacterianos por sus beneficios observados en la produccion de
sustancias promotoras del crecimiento como acido indolacético, giberelinas,
citoquininas y auxinas (Phule etal., 2018). ) y Ochrobactrum (Presente solo en
MAC) es un género bacteriano conocido por su capacidad de crecer en condiciones
de alta salinidad en los suelos agricolas, con produccion de hormonas de
crecimiento y aminoacidos, (Huda Krebit Hundi et al., 2025). Achromobacter (0.090
% en MAC; no detectado en MAT) indica potencial de desnitrificacion y degradacion
de contaminantes como insecticidas a base de neonicotinoides, compatible con
microzonas anoxicas transitorias en micro agregados del suelo (Gao et al., 2021).
Dentro de Bacteroidetes, Flavobacterium (0.025 % en MAC; no detectado en MAT)
refleja la degradacion de polisacaridos vegetales asociada a la incorporacion de
residuos y beneficios asociados a promover el crecimiento bacteriano aun sin
describir (Seo et al., 2024). Bordetella (0.028 % en MAC; no detectado en MAT)
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incluye linajes ambientales con potencial desnitrificante, un estudio realizado por
Lacerda-Junior et al., (2023). Concluye que especies de este género en conjunto
con Streptomyces y Aspergillus en la descomposicion de materia organica
lignificada. Las asignaciones a Cronobacter se interpretan como de baja resolucion
dentro de Enterobacteriaceae ambientales/vegetales sin implicaciones de riesgo
sanitario (Pan & Cai, 2023). Adicionalmente, en MAC los géneros no asignados o
de resolucion taxondmica incompleta alcanzan el 1.27 %, frente al 0.22 % en MAT,
lo que subraya que la comunidad mas rica también presenta una estructura mas

compleja y parcialmente no resuelta.

A nivel de unidad experimental, los géneros con abundancia relativa superior al 1 %
incluyen, en MAC, Bacillus, Klebsiella, Lysinibacillus, Stenotrophomonas Yy
Pseudomonas, mientras que en MAT se encuentran Bacillus, Lysinibacillus y
Paenibacillus géneros que han aislado en diversos estudios donde su cultivo
principal consistié en una rotacion entre trigo y maiz (Asghar et al., 2023) lo que
sugiere que el manejo basado en practicas de conservacion favorece a las
comunidades bacterianas consistentes, dominadas por taxones con funciones
potencialmente benéficas para el cultivo. Entre ambas practicas agricolas se
comparten Bacillus, Lysinibacillus, Paenibacillus, Brevibacillus y Aneurinibacillus,
mientras que la mayoria de los géneros exclusivos de MAC corresponden a
bacterias Gram negativas (18 géneros), y el unico género exclusivo de MAT es
Rhodococcus. Funcionalmente, el perfil de MAC sugiere una red rizosférica amplia,
con gremios metabolizadores de carbono, nitrégeno y fésforo diversos, potencial de
fijacion asociativa de nitrdgeno atmosférico, procesos de desnitrificacion y
solubilizacion de fésforo; en contraste, el suelo con manejo convencional (MAT), se
caracteriza por una comunidad centrada en bacilos esporulados PGPR y una senal
actinobacterial asociada al catabolismo de compuestos recalcitrantes, configurando
un ensamble funcionalmente competente pero menos diverso. Aun cuando ambas
comunidades muestran similitud global a nivel de género (indice Bray-Curtis = 0.18)
debido a la dominancia compartida de Bacillus, la identidad y funciones de los
taxones secundarios difieren claramente y se alinean con las practicas de manejo

(conservacién = mayor diversidad funcional; tradicional = resiliencia basada en
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esporulacion). Cabe sefalar que estas inferencias se derivan exclusivamente de la
fraccién cultivable en un unico medio (agar nutritivo); no obstante, proporcionan un
marco ecoldgico solido para interpretar el efecto del manejo agricola sobre la

microbiota del suelo.

Identificacion molecular de hongos basada en ITS. En la fraccion fungica
cultivable a nivel de género, ambas parcelas (MAC = conservacion, MAT =
tradicional) estuvieron fuertemente dominadas por Rhizopus (Mucoral saprétrofo de
crecimiento rapido) con abundancias relativas de 97. 05 % en MAC y 99.80 % en
MAT. Esta hiper — dominancia se refleja en diversidades alfa bajas (MAC = 0.14 vs
MAT = 0.16), valores reducidos de Simpson (1 — D) (MAC = 0.057 vs MAT = 0.003)

y una alta similitud composicional entre sitios (Bray — Curtis = 0.2924).

A pesar del dominio de Rhizopus, MAC presentd mayor riqueza de géneros (5 vs 3)
y un conjunto secundario con funciones ecoldgicas distintivas, integrado por
Alternaria (2.75 %), saprofito asociado a la degradacion de residuos vegetales y
superficies secas (DeMers, 2022); Trichoderma (0.1512 %), género con
reconocidas capacidades de bioconrol y microparasitismo (producciéon de
quitinasas, B — 1, 3 — glucanasas, antibioticos y sideroforos) (Senkovs et al., 2021;
Woo et al., 2023); y Talaromyces (0.022 %), descomponedor de polisacaridos y
agente de biocontrol (Abbas et al., 2024). Estos géneros estuvieron ausentes en
MAT. En conjunto, MAC evidencia una mayor amplitud de gremios saprofitos y de
biocontrol, coherente con la cobertura superficial de residuos y la heterogeneidad

estructural asociada a la agricultura de conservacion.
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Figura 3. Mapa de calor de diversidad microbiana de hongos cultivables de suelo bajo Agricultura
de conservacion (MAC) y Agricultura tradicional (MAT) basada en ITS.

En MAT, ademas de la hiper — dominancia de Rhizopus se detectdé Curvularia
(0.1003 %, no registrada en MAC), genero asociado a gramineas y a condiciones
de estrés que incluye especies tanto fitopatégenas como enddfitas (Mehta et al.,
2022), asi como un leve incremento de Apophysomyces, hongo que se caracteriza
por colonizar los suelos de la rizosfera en ambientes extremos, especificamente en
suelos expuestos a altas temperaturas (Yarzabal Rodriguez et al., 2024) Este
patrén configura un ensamble mas simple, consistente con condiciones de mayor

exposicion y perturbacion.

En conjunto, la hiper — dominancia mencionada, reduce la équidas y tiende a ocultar

parte de la diversidad, los patrones observados sugieren que la agricultura de
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conservacion sostiene una comunidad funcionalmente mas compleja, mientras que
la agricultura tradicional mantiene una estructura menos diversa y potencialmente
mas vulnerable (figura 3). Dado el sesgo del medio generalista hacia Mucorales de
rapido crecimiento, se recomienda la incorporacion de medios selectivos, el uso de
diluciones elevadas y la aplicacidon de ITS metabarcoding con réplicas biologicas,
con el fin de cuantificar la B — diversidad y las diferencias a nivel de taxén entre

manejos.

CONCLUSIONES

En las condiciones aridas y alcalinas del Valle de Mexicali, la implementacién de AC
no generd cambios drasticos en la mayoria de las propiedades fisicoquimicas del
suelo en el periodo evaluado, en comparacion con la AT. A excepcion del pH, que
fue ligeramente menor bajo AC pero se mantuvo dentro de un rango alcalino en

ambos manejos.

La fuerte correlacion positiva entre pH y UFC, asi como las asociaciones entre pH,
sodio y densidad aparente, indican que pequefias variaciones en el ambiente

edafico pueden modular la fraccion cultivable de la microbiota en estos suelos.

En la fraccion bacteriana cultivable, la AC se asocié con una mayor diversidad alfa
y riqueza de géneros AC respecto a AT, aun cuando las UFC no difirieron

significativamente entre manejos.

Ambas parcelas estuvieron dominadas por Bacillus, la parcela bajo AC incorporé un
consorcio bacteriano mas complejo enriquecido en Gram negativas rizosféricas
(Klebsiella, Pseudomonas, Rhizobium, Massilia, Enterobacter, Pantoea, entre otros)
con funciones potenciales en fijacion de nitrégeno, solubilizacion de fdésforo,
degradacion de compuestos recalcitrantes y supresion de patégenos. En contraste,
la AT concentré un consorcio de bacilos esporulados caracteristico de suelos
sometidos a condiciones de estrés.

En la fraccion fungica cultivable, ambas parcelas mostraron una hiper- dominancia
de Rhizopus, reflejada en valores bajos de diversidad alfa y en una similitud
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composicional. Sin embargo, la AC sostuvo una fraccion secundaria de géneros
sapréfitos y de biocontrol ausentes en la AT, lo que apunta a una comunidad fungica
funcionalmente mas diversa y potencialmente mas capaz de participar en la
descomposicion de residuos y en la supresion de patégenos. En la AT, la presencia
de Curvularia y un mayor aporte de Apophysomyces se asocian con condiciones de
estrés y exposicion mas intensa, configurando un ensamble mas simple y

posiblemente mas vulnerable.

En conjunto, estos resultados indican que, aun cuando los cambios fisicoquimicos
del suelo son todavia incipientes, la AC favorece comunidades microbianas mas

diversas y complejas a nivel funcional, en comparacion con la AT.

Esta investigacion aporta evidencia inicial de que, en suelos aridos y alcalinos bajo
riego, los indicadores microbianos pueden ser mas sensibles que los indicadores
fisicoquimicos para detectar los efectos tempranos de la AC. No obstante, el estudio
presenta limitaciones importantes: se basa en un Unico muestreo temporal, en un
numero reducido de unidades para la caracterizacion molecular y en una fraccion
cultivable obtenida de medios general, subestimando la diversidad real de bacterias
y hongos en el suelo. Se sientan las bases para futuras investigaciones donde se
incorporen series de tiempo, uso de medios selectivos y aproximaciones de
metabarcoding con mayor resolucién taxondmico, asi como la integracién de
indicadores funcionales como actividad enzimatica o metatranscriptdmica que
permitan vincular de forma mas directa la composicion de la microbiota con los
procesos de ciclado de nutrientes, la estabilidad estructural del suelo y la resiliencia

de los agroecosistemas bajo AC en regiones aridas.
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Anexos
Identificacion de géneros en ACy AT
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90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% 3% 0% 0% 0.100%  0.022% 0% 0.151% 0%  0.029% 0.097%
0% I

Alternaria Curvularia Talaromyces Trichoderma Apophysomyces Rhizopus

EM2 mM11

Figura 4. Composicion de géneros fungicos cultivables en suelos bajo agricultura de

conservacion (M2) y agricultura tradicional (M11).

Cuadro 1. Resultados de los analisis de suelo del suelo en el manejo de la plataforma de

agricultura de conservacion vs agricultura tradicional

Analisis de suelos
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Determinacion M12

pH 8.48

% saturacion 425
Conductividad

eléctrica (dS m™) 1.44

Magnesio (ppm) 97.2

Sodio (ppm) 115
NOs™ (ppm) 4
Materia organica
(%) 1.02

Densidad aparente

Textura Arcillosa

M2
8.4

47

1.56

82.6
73.6

2.51

0.96
1.46

Franco
arcilloso arcilloso arcilloso arcilloso arcilloso arcilloso

M4
8.42

40

1.73

87.5
103.5

3.11

0.83
1.53

Franco

M5
8.35

40

1.5

77.8
151.7

3.25

0.83
1.54

Franco

M8
8.49

40

1.47

243
243.7

2.83

0.83
1.82

Franco

M10
8.35

40

1.44

68
82.8

3.14

0.77
1.54

Franco

M11
8.48

40

1.8

87.5
174.7

3.01

0.96
1.83

Franco

M12 — Superficie total del experimento; M 2, 5y 10 — Melgas de AC; M 4,8y 11 de AT
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Cronobacter- Stenotrophomonas, 2.025%

Raoultella,
Cronobacter- 0.010% Pseudomonas, hod
Pantoea, Enterobacter, 1.072% odococcus,
0 ' 0.000%
0.042% 0.074% Pantoea, 0.066%1 /

Cronobacter, 0.296%

Massilia, 0.258%‘\

Xenophilus, 0.053%
Acidovorax, 0.008%

Streptomyces, 0.059%

Flavobacterium, 0.028%

Cupriavidus, 0.126%
Bordetella, ...

Achromobacter, 0.090%
Rhizobium, 0.418%
Ochrobactrum, 0.022%
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Lysinibacillus, 4.514%

Paenibacillus, 0.449%
Brevibacillus, 0.022% Bacillus, 80.669%

Aneurinibacillus, 0.117%

Agricultura de Conservacion Melga 2

Figura 2. Composicion de géneros bacterianos cultivables en suelo bajo agricultura de conservacion (M2, Melga 2).
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Agricultura tradicional Melga 11

Rhodococcus, 0.027%

Lysinibacillus, 19.526%
Paenibacillus, 3.346%

Brevibacillus, 0.087%

Aneurinibacillus, 0.084%—>

Bacillus, 76.710%

Figura 3. Composicion de géneros bacterianos cultivables en suelo bajo agricultura tradicional (M11, Melga 11)
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Objetivo especifico 4-Articulo por enviar a revista cientifica

CAPITULO 4 FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL SISTEMA TRIGO — SESBANIA EN
UN ESQUEMA DE AGRICULTURA DE CONSERVACION EN EL VALLE DE
MEXICALI

RESUMEN
La produccion de trigo en México enfrenta un déficit estructural del 57 % respecto a la
demanda nacional, en un contexto de altos costos de produccion y disminucion de
superficie cultivada. El presente estudio evalud la factibilidad econémica de la Agricultura
de Conservacion (AC) en el Valle de Mexicali, mediante la incorporacion de Sesbania
spp. como cultivo de cobertura. Se utilizé un disefio factorial 2 x 2 completamente al azar
con dos sistemas de manejo (tradicional y conservacién) y dos variedades de trigo (Ciano
M2018y Don Lupe Oro C2020). El analisis econdmico se realizé a cinco afios, empleando
los indicadores Valor Actual Neto (VAN), Relacion Beneficio-Costo (RBC) y Tasa Interna
de Retorno (TIR), con una tasa de actualizacién del 12.23 %. Los rendimientos de trigo
oscilaron entre 6.52 'y 7.36 t ha', superando la media nacional (5.95 t ha™'), mientras que
Sesbania generd 12.9 t ha™ de biomasa fresca (430 pacas de 30 kg). Aunque la AC
incrementd los costos de produccion en 39.6 %, el aprovechamiento progresivo de la
biomasa (30, 50, 70 y 90 % a partir del segundo afio) permiti6 compensar dichos costos.
Ambas variedades registraron TIR superiores a la tasa de actualizacién, confirmando la
rentabilidad del sistema. Se concluye que la AC con Sesbania spp. constituye una
alternativa econémica y ambientalmente viable para los productores trigueros del Valle

de Mexicali.

ABSTRACT

Wheat production in Mexico faces a structural deficit of 57% relative to national demand,
within a context characterized by high production costs and a continuous reduction in
cultivated area. This study evaluated the economic feasibility of implementing

Conservation Agriculture (CA) in the Mexicali Valley through the incorporation of Sesbania
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spp. as a cover crop. A completely randomized 2 x 2 factorial design was employed,
comprising two management systems (traditional and conservation) and two wheat
varieties (Ciano M2018 and Don Lupe Oro C2020). The economic analysis was
conducted over a five-year period using the indicators Net Present Value (NPV), Benefit—
Cost Ratio (BCR), and Internal Rate of Return (IRR), with a discount rate of 12.23%.
Wheat yields ranged from 6.52 to 7.36 t ha™', exceeding the national average of 5.95 t ha-
', while Sesbania produced 12.9 t ha™! of fresh biomass (equivalent to 430 bales of 30 kg
each). Although CA increased production costs by 39.6%, the progressive utilization of
biomass (30, 50, 70, and 90% from the second year onward) offset these expenses. Both
varieties recorded IRR values higher than the discount rate, confirming the profitability of
the system. It is concluded that CA with Sesbania spp. constitutes an economically and

environmentally viable alternative for wheat producers in the Mexicali Valley.

Introduccioén

El trigo (Triticum spp.) constituye uno de los cereales mas relevantes a nivel global, al
aportar cerca del 20 % de las calorias consumidas por la poblacién humana (Springer,
2024). En México, la disponibilidad per capita se estima en aproximadamente 60 kg
anuales, con una produccion de 3.5 millones de toneladas en 2023, cifra que representa
un aumento de 1.4 % en comparacion con la ultima década (SIAP, 2024). El cultivo se
divide principalmente en dos tipos: trigo cristalino (Triticum durum L.), utilizado en la
elaboracién de pastas y sémola, y trigo panificable (Triticum aestivum L.), destinado a la

produccion de pan, galletas y harinas.

A pesar de los avances productivos, no se ha podido cubrir la demanda nacional, la cual
asciende a 6.3 millones de toneladas anuales, generando un déficit estructural cercano
al 57 % que se cubre mediante importaciones (SIAP, 2024). En términos de participacion,
el trigo cristalino representa alrededor del 60 % de la produccion nacional total, mientras
que el panificable aporta el 40 % restante (SADER, 2024). Esta distribucion muestra la
importancia relativa del cristalino, aunque la industria alimentaria continia dependiendo

de altos volumenes de importaciones para cubrir el consumo interno.
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El Valle de Mexicali, en Baja California, se ha consolidado histéricamente como una
region estratégica en la produccion de trigo, maiz, algodon, alfalfa, hortalizas y frutales.
Sin embargo, enfrenta limitaciones crecientes asociadas con el aumento de los costos de
produccion, la disminucion de los margenes de rentabilidad, la reduccion de la superficie
sembrada (de 47,487 ha en 2021 a 30,600 ha en 2023) y la ausencia de precios de
garantia (Dominguez, 2024; SIAP, 2024). Aunque los rendimientos promedio en 2024
fueron de 6.35 t ha' — superiores al promedio nacional de 5.95 t ha' —, las tendencias

actuales amenazan la competitividad y la permanencia del cultivo en la region.

A estos factores econdmicos se suman problematicas ambientales: erosion de suelos,
encarecimiento del agua, uso intensivo de fertilizantes y baja diversificacion productiva.
Esta situacion demanda la implementacion de innovaciones tecnoldgicas y practicas
sostenibles que permitan incrementar la eficiencia del uso de recursos, reducir costos y

fortalecer la resiliencia de los sistemas agricolas.

La Agricultura de Conservacion (AC), definida por la FAO, (2024)como un sistema
basado en la minima labranza, la rotacion de cultivos y el mantenimiento de rastrojos en
la superficie del suelo, ha demostrado beneficios en la fertilidad edafica, la eficiencia en
el uso del agua y la reducciéon de costos operativos (Derpsch et al., 2010; Martinez-
Gamifo et al., 2023; Nthebere et al., 2025; Saldivia-Tejeda et al., 2024; Verhulst et al.,
2015). En este marco, la incorporacion de cultivos de cobertura constituye una estrategia
complementaria para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo,
ademas de ofrecer alternativas de aprovechamiento forrajero. Entre ellos, el cultivo de
Sesbania spp. destaca por su capacidad de fijacidn biolégica de nitrégeno, la aportacion

de materia organica y su potencial como fuente adicional de ingresos.

No obstante, en el Valle de Mexicali no se han documentado investigaciones que analicen
la factibilidad econdmica de la AC con incorporacion de Sesbania spp. como cultivo de
cobertura. Este vacio de conocimiento sustenta la pertinencia del presente estudio, cuyo
objetivo fue evaluar la viabilidad econdmica del sistema trigo—sesbania bajo condiciones

de AC, mediante el analisis de la Relacion Beneficio-Costo (RBC), el Valor Actual Neto
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(VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), en distintos escenarios de aprovechamiento

progresivo de biomasa.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en el CBTA No. 41, ejido Benito Juarez, Valle de Mexicali, Baja
California, México (33°33’35.2” N; 115°01°28.6” W; 15 m s. n. m.). El suelo presentd
textura arcillosa, pH 8.48, 1.02 % de materia organica y conductividad eléctrica de 2.22
dS m™, condiciones tipicas de ambientes aridos con tendencia a salinidad. Se utilizé un
disefio factorial 2 x 2 completamente al azar con tres repeticiones, que contrasté dos
sistemas de produccion (agricultura tradicional vs. agricultura de conservacion) y dos
variedades de trigo: Ciano M2018 (Triticum aestivum L., harinero) y Don Lupe Oro C2020
(Triticum durum L., cristalino). Se establecieron 12 parcelas de 600 m?, distribuidas

aleatoriamente en tres bloques.

La siembra de trigo se realizé con sembradora John Deere® BD1108 (200 kg ha™),
fertilizacion con urea (46-00-00) y fosfato monoamaénico (11-52-00) en proporcién 90:10,
y control de malezas con fluoroxipir y pinoxaden; se aplicé un riego de germinaciéon y
cuatro de auxilio. La cosecha del primer ciclo se efectu6 en mayo de 2023.
Posteriormente, sobre los residuos del trigo, se establecié Sesbania spp. como cultivo de
cobertura (40 kg ha™'), con un riego de germinacion y dos de auxilio; el cultivo permanecid
60 dias en campo sin fertilizacion ni control fitosanitario y, al término, la biomasa se
incorpord al suelo dejando un remanente como cobertura. En el ciclo 2023-2024 se
sembré nuevamente trigo bajo agricultura de conservacion, manteniendo densidad y
fertilizacion, y se empled herbicida selectivo (Sigma Forte®) para el control de malezas;

se aplicé un riego de germinacién y cuatro de auxilio hasta la cosecha (mayo de 2024).

Para el analisis econdmico se clasificaron los costos en: fijos (seguro agricola, permisos
de siembra y riego, renta del terreno) y variables (labores culturales, siembra, riego,
fertilizacion, control de plagas y malezas, y cosecha). El horizonte de evaluacion fue de t
= 5 anos. Se considerd un aprovechamiento progresivo de la biomasa de Sesbania a

partir del segundo afo en 30, 50, 70 y 90 %, manteniendo al menos 10 % en campo como
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cobertura. La tasa de actualizacion utilizada fue i = 12.23 % (TREMA 5 %, inflacién 4.23

%, costo de oportunidad 3 %).

Se estimaron tres indicadores de rentabilidad: Relacion Beneficio-Costo (RBC), Valor
Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR) (Baca, 2013; Sapag, 2014; Jacome
y Carvache, 2017).

1. Relacion Beneficio-Costo

n Yt n Et
;(1+i)t/;(1+i)t

Donde:

Y: = ingresos totales

E: = egresos totales (incluida la inversion inicial)
i = tasa de actualizacion

Criterio de decision: RBC > 1 indica que los beneficios actualizados superan a los costos

actualizados.

2. Valor Actual Neto

n

D =B/ + - b

t=1
Donde:
Y: = flujo de ingresos
E: = flujo de egresos
lo = inversion inicial

i = tasa de actualizacion
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Criterio de decisidén: VAN > 0 implica creacion de valor econémico al descontar a la tasa
i.
3. Tasa Interna de Retorno

n

Z[Yt —E/A+ 1) —-1=0

t=1
Donde:
Y: = flujo de ingresos
E: = flujo de egresos
lo = inversion inicial
r = tasa interna de retorno

La TIR es la tasa r que hace VAN = 0. Criterio de decision: TIR > i indica que el
rendimiento del proyecto supera el costo de capital.

Los ingresos Y, consideraron la venta de grano de trigo y, bajo agricultura de
conservacion, la venta del porcentaje aprovechado de la biomasa de Sesbania (30-90 %
a partir del afio 2). Los egresos E; incluyeron costos fijos y variables diferenciados por
sistema (tradicional vs. conservacién), incorporando los costos especificos de
establecimiento y manejo del cultivo de cobertura. Con estos flujos se estimaron RBC,
VANYy TIR para cada variedad y sistema, y se compararon los resultados para evaluar la

factibilidad econdmica del esquema trigo—Sesbania en el Valle de Mexicali.

Resultados y discusion

Los niveles de produccion de trigo obtenidos en este estudio se presentan en el Cuadro
1. Estos valores superaron la media nacional de 5.95 t ha-! reportada por el SIAP, (2024),
lo que sugiere que la implementacion de practicas orientadas a la sustentabilidad puede

mejorar significativamente el desempefo productivo del cultivo en el Valle de Mexicali.
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Hasta ahora, la mayoria de las investigaciones en México se han centrado en el desarrollo
de nuevas variedades con mayores rendimientos, mejor calidad de grano y resistencia a
plagas y enfermedades (Borbon-Gracia etal., 2022; Chavez-Villalba etal., 2018;
Fonteyne etal., 2022). Sin embargo, los hallazgos de este trabajo evidencian la
necesidad de integrar estrategias multidisciplinarias que, ademas de explorar el potencial
genético, optimicen las interacciones entre el cultivo y su entorno, mejorando las

condiciones edaficas y climaticas en las que se establece.

Cuadro 1. Rendimientos del cultivo de variedades de trigo harinera y cristalina (CIANO y
DON LUPE) y cultivo de cobertura.

Rendimiento t ha™

Ciano Don Lupe Sesbania
Afo 0 6.52 6.43 12.9
Afo 1 6.59 7.36

El cultivo de cobertura de Sesbania spp. registré un rendimiento de 430 pacas de 30 kg
ha™, equivalentes a 12.9 t ha™ de peso fresco. Este valor es ligeramente inferior al rango
de 15-18 t ha™ reportado para la alfalfa (Medicago sativa L.) en sistemas forrajeros
convencionales (Michel-Lopez et al.,, 2023). No obstante, la Sesbania mostré6 un
crecimiento vigoroso, alcanzando una altura promedio de 1.5 m al momento del corte, lo
cual se atribuye a su siembra con sembradora de precisién y una densidad de 40 kg ha-
. Ademas del rendimiento, esta leguminosa aporto fijacion biolégica de nitrégeno vy alta
incorporacion de materia organica, caracteristicas que refuerzan su potencial como
cultivo de cobertura en sistemas de Agricultura de Conservacion (AC), al mejorar la

estructura del suelo y favorecer la sustentabilidad del agroecosistema.
Estructura de costos de produccién

En relacion con los costos de produccion del trigo, no se observaron variaciones
significativas durante los dos afios de evaluacion; sin embargo, se prevé que, a mediano
y largo plazo, los costos asociados a labores culturales, fertilizacién y riego tiendan a
disminuir en los sistemas conservacionistas. En el Cuadro 2 se aprecia una diferencia en
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los costos variables de produccion entre la agricultura tradicional (AT) y la de
conservacion (AC), derivada principalmente de la eliminacién de labores como el
barbecho, rastreo, bordeo y nivelacion. No obstante, se registré un incremento en el costo

de siembra debido al uso de maquinaria especializada para cero labranza.

Cuadro 2. Comparativo de costos entre sistemas de produccion de trigo (MXN ha™).

Conceptos AT AC (Trigo) Diferencia
Costos Variables Totales (CVT) $20,593.00 $17,919.00 $ 2,674.00
Costos Fijos Totales (CFT) $10,588.00 $10,588.00 $ -
Costos Totales de Produccion $31,181.00 $28,507.00 $ 2,674.00

Al incorporar el costo del establecimiento del cultivo de cobertura, los costos totales se
incrementaron en 39.6 %, resultado de los gastos adicionales asociados al seguro
agricola, permisos de siembra, asistencia técnica, semilla, renta de sembradora de cero

labranza y riegos.

Cuadro 3. Costos totales de produccion bajo agricultura tradicional y de conservacion
(trigo + Sesbania) (MXN ha™).

Conceptos AT AC (Trigo+Sesbania)
Costos Variables Totales (CVT) $20,593.00 $ 26,853.00
Costos Fijos Totales (CFT) $10,588.00 $ 15,296.00
Costos Totales de Produccién $ 31,181.00 $ 42,149.00

La distribucion de los costos variables mostré diferencias estructurales entre ambos
sistemas. En la agricultura tradicional, el gasto se concentrd principalmente en el riego
(19.9 %), la fertilizacion (19.6 %) y el control de plagas y malezas (18.9 %). En cambio,
en la agricultura de conservacion, el mayor costo correspondié a la siembra (32.6 %),

seguida del riego (21.0 %) y la cosecha (16.9 %).

Cuadro 4. Distribucion porcentual de los costos variables por actividad.

Actividad AT AC
Labores culturales 15.2% 0.0%
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Siembra 15.1% 32.6%

Riego 19.9% 21.0%
Fertilizacion 19.6% 15.0%
Control de plagas y malezas 18.9% 14.5%
Cosecha 11.3% 16.9%
Total 100.0% 100.0%

Estos resultados confirman que las labores culturales pierden relevancia en la AC, dado
que uno de sus principios es mantener el suelo con el minimo movimiento posible. Por
otra parte, el costo de siembra aumenta por el establecimiento de dos cultivos, y aunque
el costo del riego se eleva en el primer aino, se espera que disminuya progresivamente

conforme se consolida la cobertura vegetal.
Indicadores econémicos

Para la aplicacién de la AC se consideré un aprovechamiento maximo del 90 % de la
biomasa de Sesbania spp., dejando un 10 % como cobertura permanente. Esto permite
conservar las propiedades fisicas y biolégicas del suelo, garantizando los beneficios

ambientales del sistema.

En la variedad Ciano, el Valor Actual Neto (VAN) fue positivo en ambos sistemas:
21,353.34 MXN en agricultura tradicional y 29,186.74 MXN en conservacion, es decir,
36.7 % mayor en esta ultima (Cuadro 5). La Relacion Beneficio-Costo (RBC) fue de 1.15
y 1.14, respectivamente, lo que implica que por cada peso invertido se obtuvieron 15y
14 centavos de ganancia. La Tasa Interna de Retorno (TIR) fue de 31.7 % y 27.6 %,
ambas por encima de la tasa de actualizacion (12.23 %). Aunque la agricultura tradicional
muestra una leve ventaja, la AC demuestra una rentabilidad comparable con beneficios

adicionales en sustentabilidad.

Cuadro 5. Indicadores econémicos para la variedad Ciano.

Beneficios Costos
Sistema Totales Totales VAN (MXN) RBC TIR (%)
Actualizados Actualizados
AT 162,802.86 141,449.52 21,353.34 1.15 31.7
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Beneficios Costos

Sistema Totales Totales VAN (MXN) RBC TIR (%)
Actualizados Actualizados
AC 242.826.28 213,639.55 29.,186.74 1.14 27.6

Para la variedad Don Lupe, los resultados fueron aun mas favorables: el VAN fue de
45,183.05 MXN en agricultura tradicional y 74,043.71 MXN en conservacion (55 %
mayor), con una RBC de 1.31 y 1.33, respectivamente. La TIR fue de 53.2 % y 52.5 %,

superando ampliamente la tasa de actualizacion.

Estos resultados confirman que la incorporacién de Sesbania spp. como cultivo de
cobertura y su aprovechamiento progresivo a partir del segundo afio permite obtener una
rentabilidad equivalente a la agricultura tradicional, pero con beneficios ambientales y
sociales adicionales derivados de la incorporacion de materia organica al suelo. Este
comportamiento fue consistente en ambas variedades y se manifesté con mayor claridad
en la variedad harinera, donde la biomasa tuvo un papel clave para igualar los margenes
de rentabilidad.

Contexto productivo regional

Los resultados econdmicos deben interpretarse dentro del contexto estructural que
enfrentan los productores trigueros del Valle de Mexicali. En 2024, la Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural de Baja California reporté un rendimiento promedio de 6.2
t ha”', y precios de 300 USD t' para trigo cristalino y 7,500 MXN t™* para trigo harinero.
Considerando un costo de produccién de 5,553 MXN t™' y un precio de venta promedio
de 5,984 MXN t™ (incluidos apoyos), el margen de ganancia fue de apenas 431 MXN
ha™". Este margen disminuye al incluir la renta del terreno (450-550 USD ha™) y las tasas
de interés de créditos agricolas (12-14 % anual) (Brun et al., 2010; Direccidon de

investigacion y Evaluacién Econdmica y Sectorial, 2025).

Diversos estudios han documentado la estructura social y productiva de la cadena de

valor del trigo en el Valle de Mexicali. Se estima que existen alrededor de 3,000
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productores, de los cuales 2,100 pertenecen al régimen ejidal y 900 a propiedad
particular, con un promedio de 20 ha cada uno (Zavala-Alvarez et al., 2022). A pesar de
la presencia de productores de gran escala (100—400 ha), la adopcion de innovaciones
tecnoldgicas sigue siendo limitada: solo 26 % cuenta con asesoria técnica y 65 % carece
de conocimientos sobre nuevas tecnologias (Brun et al., 2010). Esta situacion restringe
la competitividad y evidencia la necesidad de estrategias integrales de asistencia técnica
y financiamiento (Escobar Pérez, 2016; Macias et al., 2010) que favorezcan la reduccién
de costos, el aumento de rendimientos y la adopcidn de sistemas sostenibles de

produccion.

Hasta la fecha, no existen antecedentes en el Valle de Mexicali que evaluen la factibilidad
economica de la Agricultura de Conservacion incorporando Sesbania spp. como cultivo
de cobertura, lo que confiere a este estudio un caracter pionero a nivel regional. Los
resultados demuestran que, incluso considerando los costos de establecimiento de la
cobertura, la rentabilidad del trigo se mantiene cuando se aprovecha entre el 50 % y 70
% de la biomasa de Sesbania, representando una alternativa viable frente a los margenes
de ganancia actualmente reducidos. Este hallazgo cobra especial relevancia ante los
altos costos de produccion, la dependencia del crédito agricola y los gastos de renta de
tierra, condiciones que limitan la competitividad del sector. En consecuencia, se refuerza
la necesidad de politicas de apoyo dirigidas a pequefos y medianos productores, que
contemplen esquemas de financiamiento accesibles y programas de capacitacion técnica
para fomentar la adopcién de sistemas de Agricultura de Conservacion con cultivos de

cobertura.
Conclusiones

En conjunto, los altos costos de produccion, los margenes de ganancia estrechos, la
dependencia de créditos con tasas elevadas y la limitada adopcion tecnoldgica configuran
un escenario de vulnerabilidad econémica para los productores de trigo en el Valle de
Mexicali. Los resultados de esta investigacion demuestran que la incorporacion de
Sesbania spp. como cultivo de cobertura en esquemas de Agricultura de Conservacion

puede revertir parcialmente estas limitaciones, al aumentar la eficiencia econdmica y
116



fortalecer la sostenibilidad del sistema productivo. Estas evidencias respaldan la
necesidad de politicas de apoyo e incentivos que favorezcan la adopcion de practicas

conservacionistas y el acceso a financiamiento competitivo.
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3. CONCLUSIONES GENERALES
La presente tesis demuestra que la agricultura de conservacion (AC), implementada en
condiciones aridas con suelos alcalinos del Valle de Mexicali, constituye una estrategia
viable para transitar hacia sistemas de produccion mas sostenibles. Desde el enfoque del
triangulo de la sustentabilidad, la AC mostro efectos diferenciados en tres dimensiones:
ambiental (propiedades del suelo y microbiota), agronémica (produccion de cultivos de
cobertura y de trigo) y econdmica (rentabilidad y costos de oportunidad frente a la

agricultura tradicional, AT).

La tesis también aporta una contribucion metodologica relevante al establecer y
aprovechar una plataforma experimental de agricultura de conservacion en un contexto
educativo y productivo, integrando mediciones de campo, analisis de laboratorio,
herramientas estadisticas y aproximaciones econémicas y moleculares. Este enfoque
multidisciplinario genera un marco replicable para otros agroecosistemas aridos que
busquen evaluar el impacto de la AC sobre la salud del suelo y la resiliencia de los

sistemas de produccién.

Finalmente, esta tesis de investigacion abre lineas de investigacion futuras: (i) estudios
de seguimiento a largo plazo que permitan confirmar las tendencias observadas en
parametros fisicoquimicos y en productividad; (ii) la evaluacion de diferentes especies y
mezclas de cultivos de cobertura y su impacto microbiano y econdmico; (iii) la
incorporacion de analisis funcionales mas detallados como actividad enzimatica,
procesos de ciclado de nutrientes, y uso de las tecnoldgicas de biologia molecular mas

modernas que, vinculen composicidon microbiana con servicios ecosistémicos; y (iv) el
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modelado econdmico de escenarios donde se adopten practicas de AC que incluyan los
beneficios ambientales y sociales. Estas lineas ofrecen un camino para consolidar a la
agricultura de conservacion como eje de sustentabilidad en regiones aridas, fortaleciendo
la base cientifica y econdmica para su recomendacion a productores y tomadores de

decisiones.
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ANEXOS

Complemento objetivo especifico 1 — Articulo publicado Espinoza-Alonso, J. A.,
Galicia-Juarez, M., Ail-Catzim, C. E., Montiel-Batalla, B. M., Velasco-Lépez, J. L., Soto-
Ortiz, R., & Quistian-Martinez, D. (2024a). Evaluacién de las variedades de trigo Don
Lupe Oro C2020 y Ciano M2018 durante el ciclo 2022-2023 en el Valle de Mexicali,
México. Tropical and Subtropical Agroecosystems, 27(3). https://doi.org/10.56369/5440
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EVALUATION OF THE D{ON LUPE ORO C2020 AND CTANO M2018
WHEAT VARTETIES DURING THE 2022-2023 CYCLE IN THE MEXTCALI

Tropical and VALLEY, MEXICO 1
ublropical [EVALUACION DE LAS VARIEDADES DE TRIGO DON LUPE ORO C2020
groecosysiems Y CLANO M2015 DURANTE EL CICLO 2022-2023 EN EL VALLE DE
MEXICALT, MEXICO]
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SUMMARY

Background: Méxice in 2021 obtained the position menber 37 in wheat production in the world with 3.5 M of tons,
Baja California state contribaes with 7 % of total production with a yield of 6-t ha'!. Spread new varieties by Mexican
termitory implies to describe them in fanming regions which becomes an essential 1sbor in the constant pursait of
improving of yield snd quality in whest production Objective: To assess the development, yield snd quality of two
new whest varieties relessed by Internatoms]l Maize and Whest Improvement and the Instinabo Macional de
Investizaciones Forastales, Azricolas v Pecusrizs. Methods: Wheat varisties, a bread variety (CLANO M2018) snd a
crystalline vanety (DON LUPE C20210) were sown i six plot of §x 100 meters, each one, resnifing in 12 expenmental
mmnits arranged by 3 completely randomized design with the objective of register the principal phenological stages hase
om heat tmits and cold hours, yield and quality thus. Per each vansty were registered main phenological states based
on heat wmits and cold hours, besides the asseszment of yield components as (aller mumbers and leaves, plant haight,
spikelets by spike, grains by spike, wide and large of the spike weight of 100 seads, spike by plant and spike m®) and
phryzical quality (yield, bectoliter weight, bumidity and protein percentage) data obtained were snalyzed by a T-smedent
meditm comparisen with 3 minivmm level of significance of p < 0.05. Resolts: Ciano M2018 variety, shows early
development with 129 days after sowing to achieve physiolegical metrity in comparison o 158 days in commercial
varieties, also showed § 38 t ha' in yield and 10.23 % of grain protein Beside Don Lupe Oro C2020, show same
quantity of days to metmity & comparison the 140 days in commercial traits, with 5.6 t ba”' and 10.89 % of gran
protein. Implications: After the evaluation of these variefies, different fertilization programs nmst be tested to establish
the highest prodoction potentiz]l Additionslly, smce these are recently relessed vameties, access to them is subject to
the availability from INIFAP and CIMMY T Conclnsion: Previous reports of these traits in Valls del Yagqnis in Sonora
stabe, show a range of valwes associsted to development, yield and quality.
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RESUMEN

Antecedentes: En &l afio 2021, México chamoe el trigésimo séptimo luzar en 1z produccion da trizo a nivel nmmdial
con 1ma produccion de 3.5 millones de toneladas, €l estado de Baja Californda apormo el 7 %, con 1ma produccion
promedio de § t ha™' . Caracterizar nuevas varnedades de tigo en las diferentes regiones agncolas de Mexdco, es una
tarea Smdamentsl en la Liberacion de variedades para mejorar la produccion sgricels de este cultive en eomines de
rendimiento y calided. Objetive: Evahar el desarmollo, rendimiento v calidad dos variedsdes de mige producidas en
conjumto por &l Centro Intemacions]l de Majoramienso de Matz ¥ Trigo v el Institato Macional de Investizaciones
Forestales, Azricolas v Pecuarias. Metedologia: Las variedades de rigo harinero (CTANO M2018) v de trizo cristaling
(DO LUPE OFD C2020), fueron estzblecidss, en la localidad Bendto Tuarsz dal Valle da Mendcali, en seis patcelas
de & x 100 m por variedad cads parcela fire considerada wma 1midad experiments] v fisron distribuidss baje 1m disefio
completamente al azar. Para cada variedad se registraron ls= princpales etapas fanologicas en base a unidades calor ¥
horas frio, ademss se determinaron los componentes de rendimiento (mimero de macollos ¥ hojas, sltura da la plansa,
espipuillas por espiFs, sranes par espiza, ancho de espiza, peso de 100 semillas, longimd de espiga, espigas por planta
v espizas m) v s realizs un analisis de calidad fisica del grano (rendimients, peso hectolirico, umedsd ¥ porcentje
de proteina). Los datos obtenidos se smalizaton a mawes de una conparacion de mediss T-smdent con nivel de
significancia de p = 0.05. Resultados: La variedad Ciano M2013 resnltd ser uns variedad precoz com 129 diss a
n::ammﬁsml{:gu:aeu:nmpmaudu:mnuaswnedadﬁdﬂmgnhrmuqualcmanahedem& 138 dizs, ademas
nbmnahnsrmﬂmmnsdeﬁiﬂtha'cmpucemwﬁepmmdﬂlﬂ , 1a variedad de rigo cristaling Don Lupe
Oro C 2020, también resultd con carscteristica de variedsd precoz a madurez Ssiologica con 120 dins despuss de la
siembra (dds) en comparacion a las variedsdes cristalines que se wilizen actaalmente con 140 dds a maduez
fisiologica, con rendimientos de 5.6 ¢ ha' v 10.89 %% de protema. Implicaciones: Posterior a la evaluacion de estas
variedsdes, 32 deberan probar diferentes programas de fertilizacion, con el proposito de establecer l mayor potencial
de produccion, ademas de que al ser variedsdes de reciente lberacidn el acceso a estas varedades esta suiew a la
disponibilidad dsl DNIFAP v dal CIMDYT Conclusion: Se reportan evaluaciones previas de estas variedades en el
Valle dal ¥aqui en Sonora, lo cusl permite estableces 1n rango de diss 3 madarer fisiologica, randintisntos y calidad
para estas vanedades.

Palabras clave: componentes de rendimiento; ige cristalin; rigoe hannero.

INTRODUCCION nacional), delas cusles el 85 % fueron migo panificable
(importando &l 78 %) v el 15 % a wigo cristaline, del
En @l afio 2021, México ooupd 13 frigssine séptimm cuzl existe un sUperdvit que permite exportss al 33 %
posicion deniro de la lista que comprende 2 los 123 de su produccion, lo que hace evidente 1a necesidad en
paises productores de trigo en el numde, con wma dpaﬁdenrjmla;mdmumdelusm
produccion nmmdial que sapera las 3.5 x 10° toneladas panificables, derivado de esta situacion el gobiemo
de grano de trigo smales (SIAP 2022 La produccien mexicang 3 partr del afio 3019 ha establacido precios
de mpo en grano en &l Estado de Baja California para de garantia unicemente pera los wiges panificables,
el ano 2022 represento el 7 % de 1z produccon dicho precio en 2022 fue de $900 pesos mesxicanos
nacional, con un rendimiente promedic de 6.0 (415 USDMEN de 1662 marzo 2024) por
Mm_mmmhmmﬂdE}’t]ﬁ tomelada, com distintos incenfives hacia la
! ocupando el tercer higar en produccicn de asta productividad v detas resmicciones, simacion
anI:n'u solo por debaje del estade de Somora v totalmente diferente para &l mgo istalino ya que oo
Guanajmm{Senmdemﬁmaumﬂgma]mma cuents com precios de garanfia pero i con diches
v Pesquera, 2022). Acmslments en Méwico: el Cenmo incentives (Direccion de investigacion ¥ Evaluacion
Internscionsl de Majoramiento de Maiz v Trigo Econdmica vy Sectorial, 2022).
(CVIMYT) v el Instmato Macionsl de Imvestigaciones
Forestales, Azricolas v Pecuarias (INIFAF), tienen el La imporiancia del cultivo de frizo radica en que se ha
compromise de atendar las necesidades nacionalas an melto parte de la dieta del ser omano, debido a mos
mataria de mejora da rendimientos en la produccion da alios contenidos de ghuten con proteimas, lo que lo hacs
sranos con relevancia 3 nivel mmmdial, por ello diferente 3 omos cereales, es esta cualidad la gue
constantemente se desamolls el mejormmienty de permite obtener sus productos derivados v clasificar al
variedades de migo que respondan las necesidadas de wige dependiendo de su whlizacion (Avendsho-Fagz,
los difsrentes sectores. Acpeta-Martinez and  Varela-Ilamss, 2010). Ea
Mexico existe la Morma Oficizl Mexicanas MOM-FF-
El 85 % de la produccion de mwige en Mexdico (3.5 x 10¢ 36-1954 donde mencioma las  condicobes ¥
toneladas) sa obtene en ol dolo ofobo-inviemo caracteristicas para  comercislizar &l frigo,
(noviembre- mayo) y se divide por tipo de zrano, el 44 considerando a Trticum aestivum vy Trrficiom durnon,
% tmespmfeamgopamﬁcshlev&lﬂ"mamgn ggrupando 4 este cultivo seg;l'mla:-, caracteristicas de
cristaling, en el afio 2021 el consumo de este grang sa ghiten {fraccion de la proteins de rigo que retiene &l
ubico en 7.92 mds (mis del doble de la produccion zam producio de la fermentacion durante Ia

(%]
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panificacion) de la sigwente maners: Cluten fusrte:
Trigo destinade a ls indusiria de panificacion ¥ que s=
mezcla con mges suaves, ghren medio fuerte: Trigo
destinzdo 2 13 panificacion marmal ¥ que 32 mezcla con
mEes maves, ghiten susve: Tnge destinado a elaborar
tortillas, afmelos ¥ los productos ssocisdos, ghoten
fEnaz: 'Ingc-desnna.&:-amﬂusmmgaﬂﬂb&msvpmala
elaboracion de donss, grano cristaling: Trigo destinado
adabmmnfepmmvw:,mmh{mpm
mezclzs en productes panificsbles. Las caractenisticas
del zrEne gue mduye la Donma  mencionada
anteriorments para las comescislizacion de igo son
Immedad impurezas, granes dafiados, prancs dafados
por calor, Eramos mms. por  imsectos,
micToOrEAmismes, por germinacion. heladas, granes
Inmzduros, Franos con panzs blanca, peso hecwolifrico
v contenide de proteins (De la O - Olan ef af, 2012),
el oenplir con los limites establecidos comSers al
products evahmdo el temmine “Calidsd Mexico™
{Gobemacion, 1084)

En la mayora de los casos ouando se evalian meevas
variedsdes de mgo en fmcion de mejoras de
rendinvientos, la fartlizacion, el control de malezss
enfarmadades, el metodo de siembra ¥ la cantidad da
plantas por hectares: encsbezan 1a lista da los factores
linitsntes en su produccion (AL of ol 20007, siendo
los ulimos dos los que tomsn mayor relevancia ya que
determinan el ecintents adecuado del culave, si kay
competencia entre las plantas ¥ 1a tasa de comversion
de energia solar (Suaste-Franco e ai_, 2013) siendo La
densidad optims agquella que capée el 90 % de la
redizcitn solar que iocide cusndo las  espigas
Comienzan s crecimients (Slafer and Satorme, 199497,

COtros componentes que deben ser considerades, son
los estados fenologicos que se relacionsn ditectamenta
con el rendimiento de grane de migo, uno de ellos, es
1 produccion del mamero de macollos, va que impecta
directamente 4l rendimients, pues cada macello
producita s espiza, esbepmcanﬁdﬁp&nﬂmhemla
vernalizacion la cual se dafine como el proceso por el
ouzl oouTe una acsleracicn de mansicicn del estado
reproductivo a la foracion, inducido por temperanmras
frizs (Chousrd, 1960; Dixen et ai, 2019), para esta
oaltive estas oscilan entre § ¥ 12 °C
{(Ahrens and Loomis, 1963) 0y 11 °C (Brooking, 1996)
vialﬂ‘*(‘{'iia:ﬂa.,lﬁaﬂvs.edmmmn
“umbrales témmices”, los cuales som ranEos de
ta::peramrasmlas.qmunm]ﬁvus&dem]la
apropiadamente ¥ la exposicion por encima o poT
debajo de estos mnbrales afecta las etapas de desarmollo
de los coltives, en el caso del cultive de tmgo, cada
etapa fenoloeica presents umbrales remmicos diferentes
para cads etapa femoldgica, es por asto que se whlizan
laz fechss de siembra para el estzblecimiento del
oaltive, (Barberis, 2018). Elegir variedades que tengan
patrones de desarrollos con un menor requernimiento de
horss £io, results de suma impomancis, va que oomo

[F¥]
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mencions (Moreno Dens Salazar Solsno and Fojas
Rndigmz?ﬂlﬂj.seaj}mqlmlasmmmqm
se TeglsTen en la region incrementen de umo a dos
Eredos cenfizrados derivade del cambio cimatico, por
lo que las horas S0 tendran wms tendencia & redacine,
provocando  dismimaciones en los  rendimmientos
acmzles en el cultve de fwgo ¥ otmos oultves de
imvierno en 1a region.

Por lo anteriormente mencionsdo, en la region del
Valle de Mewicali, los umbrales tésmicos que permmiten
ala planta de trigo experimentar estas tEIPErENITEs Se
logran alcanzar en las fechas de siembra establecidas,
del 15 de noviembre al 15 de didembre, sin embargo,
defrido a las varacones de temperatira ¥ evenios
climaticos derivados de 1a del acual cambio climatica,
hacen necesario que se evalen constantements las
variedadss v tambisn se registren los datos en cuanto a
1as hioras frio v umidades calor, que permitsn en caso de
ser nacesario la modificacion da fechas de siembra v la
optimizacion de la mteraccion del ambiente con el
culitvo. En 1a busqueds de alternativas que pemmitan
establecer muevas vanedades de wige pam el Valle de
Mexicali se dessrrolld este trabajo de imvesizacion,
con objetivo de regisoar las principales etapas
fenologicas en bese 3 wmidsdes calor, evaluar los
componentes de rendimento v calidad fisica dal grano
de dos vaniedades de trigo, wma del grupe panificable ¥y
oira del grupo cristaling.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Dwos varedades de mige fueron evalusdas en esta
investizacion, una variedsd de migo harinere que [leva
par mombre CLARO M2018 v una vaniedad de trigo
cristaling que leva por nombre Dion Lupe Cro C2020,
ambas vanedades fueron proporciomadss por

Extablecimiento del ensavo en campoe

Las dos variedades de migoe: Don Lupe Oro C2020 v
CIAMD MZ018 fueron estzbleddss utilizandoe una
sembradora mecanica marca John Deers® modelo
BD1108 de ocho lineas de salids a chorillo con facha
de siembra del 22 de didembre del 2022 en &l campo
experimental del Centro de Bachilleraso Tecnoldgico
Agropecuario 41 (CETA41)ubicado en el ejido Benito
Tuarez de la ciudsd de Mewicali Baja Californiz
Mevico, en Iz coordemadas 32F3FISIH v
115°01'28.6"W, con una altied de 15 msom

El experiments s realizd haje um  disedio
completamente 3l azar, con dos  Oatmentos
(variedades C2020 y MZ01E), cada watamienso se
establecio en seis melgas de 6 x 100 m con seis
repaticiones, cada melga se considerd como wuma
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midad experimental, teniendo 1m total de 12 unidades
experimentales en todo el experiments (Fizmra 1) La
siembra fine en plane con una densidad de semilla de
200 I:glla'(—“mﬂp]mms m”) v mma fertilizacion al
momento lz siembra con wures y fosfam
mmammsnmnmrﬂaﬂmdeﬂﬂlﬂmumdnﬂs
de 200 kg her!, ze dotd de 1 depo de perminacion v
matre degos de mmilio. El conirol de malezas se
efecmd medisnte al uso de herbicidss comercialas da
compuestos flworoxipir v pinoxaden posterior 2l nego
de perminacion.

Variables analizadas
Densidad de plantas

Ales 15 ¥ 23 dias despues de 1a sismbra se realizaron
conteos del mimeso de plamtas por metro cusdrado
{mr’), esto se realizd nilizsndomn marco de 1 x 1 m da
material pvc, el coal se posicdono donde se obsero
mayeor imifornidad de germinacion dentro de la unidad
experimental, dande preferencia al cemoo de las
melgas. Posterionmente 32 realizd un promedio de las
seic repeficones por Tatamiensos ¥ se calould la

Las sipmientas variables fusron analizadss nalizando La
escala de Fadoks (Zadoks, Chang and Fonzak, 1974),
segin & gjustaran las etapas de desarrollo del cultdve,
para el caso del cultive de mige, s descoben 10
estados principales, que se denctan convma lera Zy a
continnscicn el mimere del estado de desarmollo, de los
ousles en estz imvestigacicn solo se analizaron los
simentes:

Namero de macolles (Z2)

Alos 66 dds, postesior al inicio de la stapa de encata
v a los T4 dds se promediaron los datos obtenidos de

Erpincen-Almmuo atal | 2002

conmbilizar el mimero de macolles, cendo se
observaron tallos v hojas adicionales al tallo central,
esto fire realizado en 10 plantas elegidas al azar en las
seic repeticiones que se establecieron por Tatanents.

Numero de bojas (Z1 — Z4)

Ests determinacidn se mealizé promedisnde los datos
obtenidos del confeo de hojas iniciando con el marcaje
de la primema hoja verdsders desde = aparicion (20
dds) hasta el conteo de la Altina cusndo 1a plansa legd
3 la emapa de madurez fsiologica (129 dds) de 10
plantas elegidas al azar

Las sizuientes variables fileron determinadas a los 152
dds (Z9):

Altura de la planta

Se realizo promediando el confeo de los daios
obtenidos midiende por miplicade en cada umidad
experimental, desde la base del suelo hasta La arista
superior de la espiga de 10 plantas &l azar, en las seis
repeficiones poT TatAmients.

Espigas per m-

%e realizg promedisndo el conteo por wiplicade en
cada unmidsd experimental, conmabilizande el oomero
de espizas en una superficie de 1 m®, en las seis
repeficiones por Tatamients.

Espigas por planta

S realize promedisndo el conteo por miplicade en
cads 1midad experimental del mimere de espizas por

planta de 10 plantss elegidas al szar denro del m®,
elegido de ls vazishle espigs:s porm’.

Melga | Tratamiento

(Veriadad de wizo)
CTAMNO M2018

DO LUPE 0RO C 2020
CTANO M 2018

DO LUPE QRO C 2020
DO LUPE QRO C 2020
CIANO M 2018

CIARO M 2018

8 DR LUPE QRO C 2020
bl CIANO M 2018

10 | Do LUPE QRO C 2020
11 DO LUPE ORO C 3020
12 CIAMNO M 2018

| | | e | e [

Pjglnl angaﬁamde]mmmmma]uh::aﬂnme]phmﬂd&bﬂﬂmmmﬂﬂ el ejido Benito Foarez

de la ciudad de Meedcali, Baja Californis, México. Dwe izguiesds a derecha se contabilizan las 12 melgas que componen
el experiments. Se indica la dstibocion de los tratemientos en cads meles,

4
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E:piguilla: por espiza, ancho de espizga, longitud de
espiza

A partir de 1a deterrninacion de la variable anterior, s2
colectaron 10 espigas al azar por miplicado en cada
nnuhdmm‘unmml}semmm;mmmcrapm
del conter mamal del mimero da espiguillas
contenidas en cada espiza, en las seis repedciones por
tratamiente. Posteriorments con 1 vernier se midio &l
ancheo v largo da cada espiga v e calculd el promedio
de cada submrmestreo (3) por ratenments.

Nuomero de rano: por espiga

Posterior a las  determinaciones snferores, se
desgranaron lxs 10 espizas de cada mbomestreo (3)
por tratamiento ¥ se contabilize el mimeny de granos v
se promedianon el conteo de bos valores obtenidos.

Peso de 104 semillas

Se realizo el conteo de tres repeticiones da 100 semillas
YV 52 pesarca en una belsnza analitica, para obtener el
promedio de peso de 100 semillas.

Rendimiento

Se realizo la cosecha de 1 m* por duplicado de cada
mslra v e reristro & peso de los granos obtenidos v
estimo el rendimiento = ma hectares y posteriormenta
se Tealizo mn promedio de las seis repeticionss de cads
{Tatamiento.

Calidad de grano

Se detenminaron porcentzjes de hmmedad, protems v
peso hectolimico de 200 g del zanoe cosechado por m’
v foeron procesadss en wn Agquamatic AMSI),
Parten® obteniendo los porcentzjes de nmedad
profeins ¥ pese hacmlimico.

Calenls de Unidades Calor ¥ Horas Frio

El caloulo de wvmidsdes calor v horss frio se mealizn
gracias al programs “Sistema de informacion para el
manejo del azna de riego de Baja California™ el oual
pome 3 disposicion el registto  de variables
climatologicas de las rezion dicho registro se leva a
cabo gracias a las estaciones metecrologicas ubicadas
en todo el estado de Baja Californiz las estaciones
meteorologicas utilizadas para este estadio faeron en
1a localidad Andrade dicha estacion es 1a mas cercana
3l pumio geogrifice a donde se desarmollo el
experimento. (Gamez, 2016). El portal pars acceder a
los servicios de SIVARBC se encneniTa en &l sigpniente
link de acceso: hitpo/apps. sedsero. sob.mog simarbe. El
periodo utilizado en la chtencion de estas varisbles fis
3 peartit del dia de siembra (22 de diciembre da 2022 al
25 de mayo de 2023).

L
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Una ver obtemnidos los datos de las femperammas
mmmas,}nnnmnsdelusdusq:.e:umprmimlus
abos: 2018, 201% 2020 y 2022 (ado de la
experimentacion), se mmalizaron uilizendo el sistems
informatico InfoStat v se determing la desviacion
estandar.

Analisis estadistice

Los snalisic  estadisticos  efectoados  fiue  wma
comparscion de medias de los oammisntos mediante
la prueba T -Student con 1 nivel de significancia p <
0.05, el sofiware que se utilizd es InfoStar version
2008 El dizefio experimental fue wn completo al azar,
donds 12 variedades distribuiidas de forma
aleatoria en doce melzas de 6x 100 m.

RESULTADOS Y DISCUSION

Registro de temperaturas marima vy minimas ¥
relacion de las principales etapas femologicas del
cultive de trize de variedades en el noroceste de
MeTico

Elregistro de la temperatora mavims y minima durante
las principales etspes femologicas para obtensr las
umdades calor v horas fio en el pesodo que estinro
establecido el oultive para este experimento, (el cnal
comprende desde el 21 de diciembre del afo 2022 al
25 de mayo de 2023), con 1z finalidad de comprobar
que laz tenpersturas para este oultivo siguen estando
en los umbrales idesles v segur reconociendo a esta
zons agricola para trige, fueron los presentados enla
tabla 1.

Las principales etepas fenoldgicas de los Tatamientos
se estimaron mediante las unidades calor y lzs horas
frie, segm la metodologia de (Felix e ai, 2009)
sdemas, s resuliados foeron wilizados como
referente en la tabla 2, debido 2 que el wmbral para la
fecha de siembra (15 diciembre) sipe vigente a la da
la whilizads en I3 prasente investizacion para &l caltivo
trigo, en San Luis Fio, Clorado, Sonora, dudsd que
pertenace a 1a region Moroeste de Mexico, asi como el
Valle de Mexicali por esto se compararon con los
resultados de 13 presente investigacion

Tabla 1. Regisiro de temperatura: marimas v
n:I'nn:lisdElT:IklkMﬂLh, Mexico.

Ao Tempmax Tempmoin Desv.

[ (8] et
2018-2019 277 111 105
2019-2020 272 20 10.0
2222023 2446 T8 106

Dresv. Est. Desviacion estander de la media.
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Tabla 2. Horas frie v unidades calor acumuladas per etapa fenologica en el establecimiento del cultive de trizo
en el ciclo 2022-2023 ¥ comparacion con bos dates de produccion de trigo de Sonora en el atio 208,

“Variedades comerciales de 1a Tegion CIANO DO LUPE 0RO
Morosste A2018 2020
Fecha de siembrg 15/12/2008 21127200 201272077
Plinmla uC 100 9430 9439
uF EF 23 25
dds - 16 16
Amacello uc 202 382 382
HF 147 55 55
dds - 23 3
Eacafie uc 126 139.1 130.1
HF 193 453 433
dds - &6 &
Dias aflorecitn.~ UC 39 1834 188.4
HF 91 140 140
dds - o4 o4
Madmrez uc 919 858 538
fisicldzica IF 415 o0 o0
dds 123 129 129
Cosechs uc 1726 1419 1419
uF 068 83 2]
dds 154 154

UC =Unidades Calor, HF = Hara: frio, dds = diss despues da 1a siembra

1a estuchra de la preseatacion de resultados v
discusion @ contimescion se sbords en el orden de
desamrollo fenologico del culfive de tmige em sus
principsles etspas fenclogicas v su relacién con la
presencia de horas fio v unidades calor.

Amacollamiento v encatie

La planta de mgo comienzs & producir macollos (de 1
a 5) a partir de 13 aparicion de la sepumda v tercera hoja
hasta la formacion del primer mudo, esta etapa dependa
de la disponibilidad de los nurientes, 1a vanedades y
principalmente de la fecha de siembra  debido a la
acummlacion de homas frio (Abadia et al., 2017) ya que
mandoe las temperafuras imvernales se presentan
acelaran el proceso de produccion de macollos v puada
tener 1ma duracion de 30 a 35 dias con un acumoalado
de 150 horas frio, sproxims damente (Falix o ai_, 2000;
Pack eral., 2013). En los resultados presentados en esta
investizacion, la presencia de horss frio tovo uma
duracion superior a los 30 dizs supersndo &l cmmlo da
170 horas v se presentaron hasta legar la etapa de
encanie, 1o que probablements, provocs condiciones da
estrés, siendo pars la variedad CIAMO M2018 la
cantidad de 3.28 macollos ¥ para 1a vaniedad de DON
LUPE QRO C 2020 valores de 378 macollos por
planta, ademis del fctor de demsidad el cusl s
recomiends seg;lm (Brajcich Gallegos et al_ 2015) en
la Apenda tecmica agmcola de Baja California
publicada por el Servicie Maciomal de Samidsd
Inoonidad v Calidad Aprealimentaria (SEMASICA) e
DIIFAP, sea de emime 100 v 120 kg ba™', misnmas que

la densidad en este experimento fiue de 200 kg ha', 1o
que pudo haber generado uma competencia entre planta
v ma disminncion en 1z penerscion de posibles
macolle, sin embargo, es importante mencionar que La
duracion da la atapa del macollaje condiciona tambien
el mimere de macolles, per lo que estas variedades
evaluadas en este experimento 2l se1 de ciclos cada vez
mis cortas, el periodo del tiento para racibir las horas
frio y asi promover la produccion de macollos debe it
acompatiado de un busn paquete temoldgico adaprado
a cada vaniedad en particular (Abadia & al., 201 7).

Las vanedades de migo estzblecidas en e expenmenta
fuerom de tipo panificable y cristaling (CIANO M2018
v Don Lupe Oro C2020, respectivaments), amhbas
presentaron un desarrelle fenclogico analoge descrite
en la tabla 2. Ambas variedsdes presemtamon diss a
floracion a oz 94 dds v madures fisiologica a los 129
dds, datos contrastantes con la investigacion realizads
par (Chaver-Villalba & ai., 2021), quienes reporan
para la variedsd CIAND M201E 76 dds para legar a
florecion v 123 dds pams madurer fiziologica, los
cambios en el estado de vegetatvo a reproductve del
ooure durante la primers mitad del macollaje,
llegando 3 la apamicion de primordios donds e formma
1a espizuilla ternunal ¥ es en este estado donde quedan
definidas el mimess de hojas ¥ el mimers potencial de
las espipmillas (Abadia o al., 2017). Las variedades
harineras comerciales: Rayon 80, Cachamilla F2000,
Eronstad F2004 }"RI:EL'EF"-'W" acmalmente son
utilizadss en 1a region sgricela del noroests de México,
particalarmente en el estado de Baja Califormia y
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Sonor, presentan diss 3 florscion de 100 3 108 dds v
machmez fisiologica de 137 a 145 dds, esto permita
proponer 3 CLAMNO M2018, evaluads en este esmdio
como variedad potencial capsr de sustnor a las
variedsdes comercidles, menconadas anternonmente,
va que, su rendimiento (§.38 t ha') e encuenira enira
los valores imtermedics de rendimdento de estas
varedades (555 — 8.5 t ha"), asi también, por la
diferencia considerable en cusmto los dizs 5 floracion v
madrez fisiolégica, lo que sugiere un probable shormo
de gazto hidrico. Chaver-Villalba of 2l (2021), reporta
que para la varedad CTAMNO M20138 transourmieron 80
dias para llegar a Soracion ¥ 123 dds para madurer
fiziologica en el Valle del Vaqui en Sonora. Por oo
lado, al comparar con las varedades comerciales de
mgos cristslings designadas pars ests regionm, se
ubs.m‘a lz mizma tendencia que com los mgos

s diecir, que la vanedad Don Lupe Cro C
2020 dene pericdos mis cortos de desarrollo, lo qua
represents UDs Ventsjs competiiva en términcs del
tempo de duracion del ciclo v da aprovechamients da
suelos agmicolas, asi como de competitividad en el
mercado.

Para enfatizar s inportancia de la obtencicn de horas
frio v umidades calor para las varedades evaluadas en
esta Imvestizacion se han reslizsdo distinéos estudios,
A reciente iovestgacion dingids a explicar las
Teparcsionss que tiens en 1s aconomia la sourmlacion
de horas frio en el estade de Sonors derivade de la
disminucicn de la presencia de estas horas frio, que en
el caso de trize, la temperatura es el factor considerado
mas mportante que ndwce &l desamolle de 1= plan,
desde la emergendia hasts mu floracion v madurez, va
que los ciclos fenolégicos en presencia de frio son mas
lentos, lo cwal propicia W mayor rendirmiento
productive (Moreno Dena, Salazar Solano and Fojas
Raodrizuez, 2018).

Fendimiento

El rendimients de trigo gue (Falix of ai_, 2000) reporta
fue da §.32 tha'! con vma acummilacion total de 1726

horss frie, ¥ estsblece ma correlscion entre la
acummilacion de hora frie v rendimiento, tomando
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como base 1= aommlado de 340 horss frio con las que
se obtendran 4.64 t ha! ¥ estima un incremento de 330
kg por la acummilacion de 100 horas frio, dicho critesio
coincide con las horss frio acummladas en ests
mwsugaum. con um rendimiente promedio de 638 v
56 t ha', para la variedsd horiners v cristalina
rEpactn'mmmE lo que podnia ayudar 3 establacer una
sdecuada fechs de siembra pera estas dos variedades
para aprovechar el rendimiento potencial ds 787 t ha
sleaneade por (Posss-Tawegu e al, 2023) en la
variedad CIANOM2018 v 6.0 tha™ en la varjedad Dion
Lupe Cro CH20 (Borbon-Gracia ef al., 2022) =i se
stembra desde el 15 de noviembre y se logran scunmlar
mgyor nmero de horas frio.

Comparacion en términos de rendimiento: de
variedades de trizgo del noroeste de México

En estn investizacion 1a variedsd CTANO M2018, tro
un rendimients de 633 t ha', mientras (Chaves-
Villalba @ al., 2021) con 1a misma varedad, obhnoo m
rendimiento de 6.72 t ha'! ¥ (Posas-Tawregw ot al.,

2023 un rendimients de 7.87 tha' ¥ con respecto a la
1m.e:tudDunl_upe se obinieron rendimientos de 5.6

t ha'! comparades con los 6.3 que obanve (Borbon-
Gracia at al., 2022) (Tabla 3).

Es debido a estas diferencias, que ambas varedades de
frige resultsn compettivas, pues tiene posibilidades de
superar a lzs variedades ublizadss comercialmente, las
cuzles denen valores de rendimientos entre un ranzo
de 555 2 8.5 t ha' (Figueroa-Lopez ef al., 2011}, wma
ver estzblecide lo amterior, las perspectivas fonmas
para estas variedades van en fosion de encontrar uma
corrects aplicacion de los fertilizante nitrogenados en
las etapas fenologicas cotices v la respuesta en el
amalisis de confenido de proteina del gramo, para dicha
variable 12 variedsd de migo harinero CLANO M2018
obuvo valores bajos con o 10.23 en porcentaje de
profeins contrastante con lz variadad Kronstad F2004
de 13.3, sin emberge, en la mvestizacion de (Fosas-
Tanreguwi eral_, 2023) e oborvieson valores de 12 4, por
lo que & sumieren estadios de reatabilidad en el fomro
vy dosis de fortilizacion

Tabla 3. Dias a fleracion ¥ madurez fisiologica de las variedades Ciano MZ2018 v Don Lupe oro C2O20 del
presente eTperimento én COMPAracion a oiros ales de produccion

Flomacion {diss) Madurez Fiziologica (deas) Pendimiento (tha™")
Ciano M2018' B0 123 6.72
Ciano M2018¢ 20 123 7.87
Dwon Lupe Cro ca20f 76 123 63
CIAMO X2018° 6.38
Dion Lupe Cro CH20F o 129 56

'Chavez-Villalba, 2021; * Rosas-JTawreg ¢f ai. 2023; ‘Borbon ef al., 2022, ‘Resultados 2022-2023

141



Tropical and Swbtropical Agroecosysmms 27 (2024): Art Ko, 096

Para 1z variedsd Don Lupe (Borbon-Gracs of ai,
2022) reportz un rendinviente de 6.2 a 63 t hal,
conrastando en una dismimncion del 10 % con los Las
56 t ha' (Marmez-Barerss and Camacho-Casas,
2003 ; Alfonso Camacho-Casas o al., 2010; Figueroa-
Lu:ipezwm 2011) oitenides en este experimento,
estas diferencizs estan posiblemente vinculadss 3 la
fecha de siembra (21 de diciembre) ya que el caltive
fue establacido posterior a esta, ¥ los rendinyentos
emperades  por  las vanedsdes  cristalinas
comercislmente utilizadas se ubican entme las 6.5 a9 ¢
ha'| ademas dela fecha de siembra esto puede debarsa
a que debido la densidad utilizada de 200 kg ha™', pues
ﬁ:.em1dmbealmdelasplmm€emgupanla
variedsd cristsling, lo que segin (Cortes-Jiménes and
Crrtiz-Avalos, 2&23], pusds generar perdidss en la
cosecha por trilladora de hasta el 41 %, sdemsis da uns
disminucicn de macollos, evitando que el genotipo se
apramdemmcpumpurwqmsemﬁ
segmir evilusndo esta vanedsd dursnte posteriores
ciclos agricolss.

Analisis de componentes del rendimisnto

La cosecha del prano de trigo para las dos vanedades
se realizo el 26 de mayo de 2023 para postesiorments
validar l2s sizmientes variables:

El mimero de plantas posterior a los quince dias del
riggo de establecimiento fueron 460 v 360 m? para la
variedsd harineras “CIANO M201E” v la variedad
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crstaling “Don Lupe™, com wm 100 ¥ 92 % de
p-m:\maje-.’egmmﬂun_

Posteniommente a] analizar las variables asoctadas al
rendimiente 2 detemund que solo 2o los Zanos por
espiga, se presentd diferencia estadistica enm las
comparaciones de medizs enfre ambas varedades,
siendo 1a varedad de rize Don Lupe, 1a que obonro
myor mimnero de grancs por espizz, debido a que la
espiza produje m mayor nimere de aspiguillas por
espiga, sin embargo, en el resto de las vanables, Don
Lupe, tamhién presento los mayores valorss, sélo con
diferencia mumetica. (Tabla ).

Por oo lado, Enlasmnablﬁﬁptpspmplanm,
espigas por m’, longimd de espiga, rendimiento,
parcentaje de humeadad y pese hactolimmico los valores
mis alos lo obome la varedsd hariners, CIANO
MM1E, en comparacion con la cristaling, teniendo
mayor mmero de aspigas por m?, come resultado dio
mayores valores de rendimiento (Tabla 5).

La variedad de mige probedas en este esmdio (CLATD
M201E 2018 ¥ Don Lupe oo C2020), son de habito
primaveral peneradas por el CIMMY T y el INIFAP en
el campo experimental Norman E. Bortaug (CEMEE).
El establecimiento de este expermmento s& CODDErD
con los datos referenciados de la liberacion de la
variedad CIAMO WZ01E la cusl regisma un peso
especifice de 810 g L+, similer 3 los 824 g L' que se
obtwrieron ums vesz se cosecho v 10.23 % de proteina

Tabla 4. Valores de media de ks variables asocndas al crecimiento v rendimiento de trizo CLIANO M2018 v Don Lape.

Ancho  FPeso de

Altara de . Granos .
Variedsd ~ N°macollos N-hojas  laplntn  LoPemlas o de 100 Protema
poT espiga . espiza  semillas L]
(xm) EpiEA o (=)
CIAMO M2018 323a 7823 20.73a 1597 a 4135b 1463 507a 10238
EE 0.24 042 1447 128 145 0.05 0.07 033
Dwon Lupe 3T3a 968a 82923 19121 51.1a 2583 513a 1088 a
EE 0.20 0.70 2.39 2.7 167 1.24 0.17 018

ay b cormesponden a diferendia estadiztica entre las variedades con nivel de signgficanca p = 0.05 (t studentl; E. E:

arror cxiepdar con respecto & la media.

Tabla 5. Medias de variables asociadas al crecimiento v rendimientos de las variedades de trigo CLIANO AMI01E,

panificable ¥ Don Lupe, cristalino.

Fendimiente Huomedad

Peso hecto Longitud de  Espigas por

Variedad {t ha) (%)  (zsemillal?) espigafom)  plamts  oRiERs ()
CIANO MO01E 538a U6 a1 E06a RER T66Ea
EE 0.48 0.06 200 017 0.45 115
Dioa Lupe O C2020 S6a 943a 79055 B8 a 8532 302148
EE 0.52 0.06 0.00 0.00 0.85 7771

Peso hecto: peso hectolitrice; a y Emmdmudﬂhwumzmdh‘rmmm las variedades con nivel de
signiffcancia g < ﬂﬂjﬁ,.‘mﬁwr; E_E: arvor axfamdar con respecto a ba media.
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por debajo de los 12.4 % de protems que reporta
(Chavez-Villalba @ al, 2021), esta varedad sa
caracteriza por ser de ghoten medio, siemdo su hanna
apia para productos panificables. 5e reporta que es
superior en rendimiento desde 325 % en el estade de
Baja California dicho comportamiento coincide, ya
que la produccion promedio del Valle de hecdcali para
el afio 2021, fie de 6 t he' en las varedades
comescizles (Borlsus 100) sembradas comimments v
en esta imvestigacion foeron obtemidss 635 t het
(Tabla 3).

Por ooo lado, 1a variedsd de rigo cristaling Dion Lupe
mﬂﬂ?ﬂsempmmmioamhhaad-ﬂnmm
variedsd peso especifice dal grano de 525 g L conmn
contenido de proteina de un 11 .4 %, ¥ un peso de mil
gramos de 52.7 g, en ests investizacion las diferencias
se presentaron en el porcentaje de proteina, obteniendo
m 10.89 ¥ un peso especifico del grano infesior con
7005 g L' en comperacion con CIANO M201E, sin
embargo, 1 e cbarvieron los rendimientos por eacims
del 3 % reportados por (Chavez-Villalba ef al., 2018;
Borbon-Gracia er al., 2022) en conparacicn de las
variedsdes cristalinas (55 ¢ ha' comespomdientes a
CIENO 2008) obteniendo 5.6 t ha'!, ademss se reporta
que 500 Tesistentes 3 1a roya de 1a hoja, Tesistenciz a la
ozl las  varedades comerciales  sembradas
actuzlments han ido perdiends. Fosas-Tauregu of al.
(2027), pusieron a prueba esta variedad vy obirre un
12 %; de proteina en el grano, con 1m peso especifico
de 825 g L, el largo promedio de 1a espiza para esta
variedsd es de 7 on, con m range de 5.5 2 8.4 an, con
W mmere de ganes por espigs de 52.7, factor
limitante en las variedades acmales de mige, con wm
peso de 100 semillas de 5.7 gz estas diferencias
probablements se deben a la diferencia en las fechas de
siembra.

CONCLUSIONES

Las vanedades de mgo CIANO M2018 y Don Lupe
Cra C2020, expresan altos rendimientes supsriores al
promedio producido con Las vanedades comerciales en
I region dal Valla de Mewicali, e wmelve necesario
explorar su  estsblecimiento a diferemtes fechas,
ufensj.{hdesvduﬁmdeﬁamhzauonmgmarm
paquete  tecnoldgics  adeousdo, asi comwo
confimnidad en ciclos de cultives consecutives para
ssegurar la viabilidad de la variedsd para describir a
desalle su comportzmiento sn fimcion del rendimisnto.
Debe considerarse que realizar en  comjumbo,
actividades de establednmento de estas varedadss con
actividades relacionsds: a la comervacin podrs
Zenerar s reduccion en los costos de produccion v
mayor renfabilidad
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Agropecuario 41 gramted agrochemicals supplies.
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trizo
(CIMMYT) v el Institube Macionsl de Investizaciones
Forestales, Azricolas v Pecuarias (INIFAT) sranted the
wheat varieties evaluated in this Fesearch,
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ABSTRACT

Objective: Mycarrhizal fungi are a group of mic that Fve insith thus, i
perceptible associtinns with their host plants in certain parts of their §ife cyce. They can be characterized
by their capacity to synthesze secondary metabolites and to promote growth and induce plant-disease
resistance, therefore, gaining greater biotechnological importance in pest and dseases management for crops
of agricultural relevance. The study of these microorgasisms has been 2 widely researched area subject for
more than half'a century.

Designfmethodology fapproach: Their biology and molecular rektionships in - plant-mi et
interactions, on the other hand, hive oaly recently begun to gain rel ¢ for understanding the colonizti
process in recent decades. There has been observed a complexity in the g wn of formulations that cn

guarantee the permanence of fungi outside the host plant.

Findings/conclusions: This review article w ill address topics related to their biology, ecological role, possble
negatve effects on ally i inals, and sucoessful cases in Mexioo regarding biotechnological
products based oa these mlrmnqpnm

Keywords: Flant-endophyte interaction, mycorrhizar, biclogical coatrol

INTRODUCTION

At the end of the 20™ century, the Mycology Commitee of the American
Phytwopathological Socety (APS) held one of the first discussions on the presence of
endophytic fungi in woody plants and grasses. This event marked the beginning of a series
of publications aimed at highlighting the phenomenon of endophytism in these species to
the scientific community (Backman & Sikora, 2008). In 1996, a book on the ecology and
evolution of endophytes was published, mostly focused on clavicipitaceous fungi, which
were frequently associated with the reduction in grass consumption due to insects and
some mammals (Redlin & Carris, 1996).
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Endophytes are microorganisms that reside wholly or partially within the tissues of
living plants without causing negative symptoms in their hosts; their internal presence can
be demonstrated. Unlike mycorrhieas, endophyte fungs lack external structures such as
yphae or mycelia and can wtilze various nutrient sources (Ownley e all, 2000).

The ohjective of this work was to conduct a literature review on the role of
endnmycorrthizae in promoting resistance o different phytopathogens when they are in a
plant-micrnorganism association.

MATERIALS AND METHODS

The develnpment of this work was hased on a search and review of articles dealing with
the assnriations hetween mycorrhizal fung published with the most up-to-date information.
The nformation fmom studies conducted in Mexico s presented from these articles,
providing insghts into important concepts of mycorrhizal symbiosis and the mechanisms
imvolved in the interacton between these endomycorrhizae and the host species. The
searrh included experimental and review studies from datzhases such as SCOPUS, Web off
Science, Forest Scence, PubMed, and Scielo. The searches were conducted wing Spanish
keywonds: “micorrizas” and “Méxion™.

RESULTS AND DISCUSSION

As a result of thas review, the informabion 15 structured inko the following sechons:
1) Binlogy of endomycorrhizae; 2] Endomycorthizae and their ecological role; 3)
Endomycorthizae and their classfication; 4) Mechanisms of action; 5} Adverse effects of
some mycorrhizae; 6) Dual effect of endomycorrhizae; 7) Endomycorrhzas in Mexico and
surress stody-rases,

Biology of Endomycorrhizae

Fungi are among the most important and abundant microorganisms on Earth.
Their origin dates hack more than 400 million years, when interactions hetween these
microorganisms and aquatic plants began the colonization of soils, resulting in our current
knowledge, They are present in almost all groups of terrestrial plants Himon, 1996).
The nteractions between fung and plants have changed the Earth’s ecology (Berhwee «f
al., 2017). Fungi are characterized by their great diversity, incloding microscopic fungl,
unirellular and macroscopic multicellular fung (Schoch er all, 2014). Fungi are generally
sapropby tic, maintaining ecosystem functions and forming a key part of food chains. These
quahties make them important for biotechnological applications such as fertilzers, natoral
pigments, cosmetics, and in the food mdustry (Muzzarelh e ol 2002).

Currently, there are several types of mycorthzeal fung, based on the charactenstics
of their infertion and the organisms with which they establish mutualistic relationships.
Howewer, fnr practical purposes, they are distinguished as ectomycorrhiza, endomycorrhiza,
anid] a thir intermediate group between these two former groups (Franoo-Navaren, 2002

The term endophyte refers o fungal internal association with plant Hssues without
causing harmiful damage (Petrini, 1991}, Endophy tic fungt penetrate the cells of the root

cortex. They are a group of fungn often grouped zeeornding to their physiological condition,
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method of infection, secondary metabolism, stages of development and evolution,
colonzation patterns, and the taxonomic relabionship of the symbions, This symbioss
is continuous and halanced between the fungus and the host, ranging from mutualism,
parasitism, and commensalism (Aby et al, 2011). Their interactions imohee a balance
of antagonisms independent of the plant organs they infect and encompass almost all

taxonomic classifications of plants, especially those of agricultural interest, such as wheat,
sahvia, thyme, among others (Schuke & Boyle, 2005).

Endomycorrhizae and Their Ecological Role

Endomycorrhizae are involved in the mechanisms of acquired resistance to different
types of stress. Stress is deflined as external factors that negatively influence the plant and can
e hintic, such as pathogens and heavy metals, or abiotic, such as water, salt, thermal, hight
eness, anceoa, and ceodative stress [Rodrgues & Bedman, 2008). Additionally, mycorrhzae
improve nutrient uptake, produce phytohormones, and particpate in the synthesis of
compounds with biological activity, such as antihiotics and secondary metaholites like
antineidants, anticancer, antidiabetic, and immunosuppressive compounds (Aly e al,
201 1; Chambhi e al, 2018; Tanabe et al, 2004). Therelore, it is said that endomycorrhicae
have profound effects on the emvironments where they are found, in addition to evolving
alongzide the plant species they colonize.

Mycorrhizae have the ability to absorh carbobydrates from the plant roots, and in
this ahsorptinn process, they exchange minerals with the plant’s vascolar system. In the
ghsomption of phosphorus, these microorganisms play a decisive ole. It has been shown
that inoculation with fungal isolates provides protection to plants in soils with leard and zine
trecicaty due to phosphorus solobilzation (e e of., 2006).

Endomycorrhizae and Their Classification

The current classification of endomycorthizae is divided into Clavicpitaceous, which are
mutuzalistic organisms that, together with their host, promnte defense against herbivorous
insect attacks and also colonize grasses (Clay & Schardl, 200%), and non-Clavicptaceous,
which are charactered by colonzing non-vascular plants such as comifers, ferns, and
angicsperms (Rexdrigues & Redman, 2008),

Class I Clavicipitacenus are related to a2 few phylogenetically related species with host
selectivity (Rndriguez & Redman, 2008). These promote the development of plant hiomass,
confer resistance tn water stress, angd produce insecticidal compounds for herbivorous
ammals. They are divided mio three types:

+ Type I: The life opcle imeohves symptomatic and pathogenic species. Their propagation
15 through ascospores, they are heterothallic and require the transfer of spermatia for
surcessul reproduction.

» Type II: The reproduction of fmg i this classification m already colomzed
plants imvolves the formation of fungal frnting bodies and plant milorescences as
a mechanism of mixed interaction. They are the so-called pleintropic symbionts
transmitted vertically by seeds and homzontally by sporulation.
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* Type III: They remain within the plant tssue throughout their bife, including the
Mowerimg of the host. They have an asympiomatc hife cycle and do not produce
sexual spores, so there 15 no genetic recombination for these fungt (Clay & Schardl,
0.

MNon-Clavicipitaceous endomyrorrhizae inclade:

» Class II: (Ascommyeota and Basdiomyeota) which enhance the morphogenesss off
their host, root hinmass, synthegs of hormones, growth-regulating eneymes, and
prowide protection to their host (Campanile e af., 2007).

+ Class [II: Which grow in fruiting bodies above ground with horzontal transmisson
in plant nrgans such as flowers, frots, and stems (Tejesvi af al, 2007

» Type IV: Dhsunguished as fung with dark melanized septa, mainly ascormyoetes that
produce comdia forming mtercellular and intracellular hyphae m plant roots.

Mechanisms of Action

Salicylic Acid-Mediated Signaling

Secondary plant metabolites serve o prevent or mitigate different sources of stress in
plants (Glazebrook, 2006). In this secton, we analyze those produced by known attackers,
such as seonndary metabalites produced by hintrophic agents, which are known forsalicy e
arid signaling. Necrotmphs, on the other hand, induce programmed cell death (Thomma
et al., 1998).

Salicylic arid acts as a “signaling molecule™ that triggers the initiation of the acquired
resistance mechanism in healthy tssues, in addibon o the genetic expression of coding
messengers related to pathogeness (Pieterse e al, 2009, Various experiments in mutant
and tramsgenic plants in these genes are unable to develop the acquired resistance
mechamism, as the activation of PR genes 15 not ohserved when an infection by a
pathogenic organism is present (Durrant & Dong, 2004). This allows us o conclude
the fundamental role of salicylic acid as an intermediary in the signaling pathway, with
the NPR1 protein being an important transducer of the sahoylic acd signahing pathway
(Dong, 2004).

Jasmonic Acid and Ethylene-Mediated Signaling

The mechanism of action of salicylic acid represents the interaction of plants with
pathogeme organisms (Pieterse et al, 20090 In beneficial interactions, the recognition
patterns present dhiferent molecular patterns, activating the immune system response at
a systermic level In this response, there is a signal that travels long distances throogh the
plant’s vascular system, activating the immune systern. This i3 commonly regulated by
jasmonic acid and ethylene-dependent pathways and does not activate the PR genes of
systermic acquited resistance, The activation of this signaling s mediated by beneficial soil
microorgamsms, rizobactenia, and mycorrhizae, which promote plant growth (Poeo &
Azcdn-Aguilar, 2007; van Loon e al., 1993).
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Tolerance to biotic stress

The main charactenistic of these beneficial endophytic organisms is the production of
secnndary metabolites, such as antibintics with antifungal, antihacterial, and insecticidal
properties (Gunatilaka, 2006), which inhibit the development of phytopathogens. These
properties promme the search and prospecting of endophytic organisms, derived from
their actvity as phytopathogen controllers and their contribution to biomass production.

Some endophytic fungl, such as Pigformospera indice, 1solated from sandy soil in the
Indizn desert from the shrubs Prosopis fufiffora and Ziriphur eummularia (Verma e all,
14996), induce resistance to saline stress in barey (Hordenm ondpare} plants and resistance
tn pathogens like Fusarium culmerum and Cochifobofus satings (Kumar ef al, 2002). In
addition to thess examples of resistance to these types of stress, it also stimulated biomass
production. At the root level, the roots showed greater anbioeadant capacity, increasing
the concentrations of ascorbic acid and dehydrnascorbate reductase, reducing cell death
(Waller &f al, 2005).

In another study, 2 non-pathogenic strain Fod7 of Fuariom eepsporum reduced the
symptoms of the strain Fusarinm oxysporum [, sp. radicis freopersicd in tomato cultivation
(Bolwerk e al., 2005). These symptoms were root and stem collar producton. For this,
a concentration 50 times higher of bincontrol spores 15 needed. The control mediated
by this strain 15 due to the occupation and reduction of [ixation sites, resuliing in fewer
symptomatic lesions. The interaction of the strain used as biocontrol had a direct
effect on the acquired resistance mechanism, as it increased the levels of PR-1, §-1-3-
glocanase, and g-1-4-glucanase (Dwijil o al, 1998; Fuchs e al, 1997), indicating that
this benefiaal fungus acts similarly to the acquired remstance sysiem, fe, 1t conserves
the patterns that, like pathogenic organisms, tngger the plant’s defense systems with a
peositive symhingis.

The most stutied entomopathogenic fungl are Lecanicillinm spp., Metarhinum spp.,
Hirsuteila sp., Isaria gpp., Nomuraga spp., Sporathrix spp., A sohersonia spp., Pasailemycer spp.,
Tolypocladium spp., and B basions, These fungi have been shown o produce secondary
metabolites with antagonistic actvities against mammals, microorgamsms, msects, and
even plant cells (Vidal & Jaber, 2015). Studies on Matarhizivm spp. have shown that 1t
causes susceptibility in Drosspkila spp. to infection by other hartenal entomopathngens
[Vega et al., 2009).

Beauveria basriana is one of the fungi considered as an entomopathogen and is the most
used] 1n the control of insect pest populatons, Synergistic appheations of M. brureeem on
alfalfa, tomatn, and melon plants lead o endophytic colomzabion, cansimg an mcreass
in mortality rates of Spodoprera fittoralis larvae when they feed directly on the inoculated
plants. Particularly in melon, a whitelly mortality rate of 53% was observed (Garrido-
Juradn et al, 2017; Jaber & Ownley, 201§

Adverse effect of some endomycorrhizae

The function of seonndary metabolites produced by endophytic fungl can be either
poative, such as providing protection to plants agaimst herhivore attacks, or negative, such
as the emission of certain alkaloids. Their production has diversified doe to the increased
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number and diveraty of herbivores, which affects even the natural enemies of plants,
leaving them unprotected from other more complex organisms (Tanaka ef al., 2005).

The main function of volatile organic compounds is the communication of the plant with
its emvirnnment and therefore, they affect other organisms in vanous ways. When a plant is
imvarded by an endophytic microorganism, this situation can disrupt such communication,
depending on the species and colonzing strain.

Dal effect of endomycorrhizae

There are reported cases of fungl that exhibit this oype of functonality. The fungus
Phomegpsis obfonga produces alkaloids and myeotocins, which in turn can control the
population of the insect Phyrocnemum drevilineny, congidered 2 non-pest. However, the
interaction of this fungus with trees like the Dutch elm also decreases the spread of the
pathogeme fungus Ceratocytis wlmi, as the insect targeted by biotechnological products
hased on this fungus is controlled (Dutta e ol , 20014; Webher, 1981).

The fungus B basians produces active metabolites that exhibit mycotoxin actviey
apainst phytopathogenic fungl under laboratory conditions, unhke in soil assays where its
activity is directed against soil pathogens such as Pythivm, Rbiroctonia, and Fusarinm species,
The fungus Learnicillium spp. induces systemic resistance and acls as a mycoparasite against
peowelery mildew [Crwnley er all, 2000).

Endomrycorrhizae in Mexico

Mexico ranks fifth glohally in terms of hindiversity and endemism, hosting 10% of the
workl’s diversity, the geographical location, topography, albtode, and dimate types create
an emvironmental dversity that promotes habitat variety (Agurre-Acosta et aof, 2014;
Comisidin Nacional para el Conocimiento y Uso de la Bindiversidad, 1998).

In the cultivation of fava beans, 758 endophytic fungl have been identified, clasified
into 179 families and 66 genera. The most representative genera include Alernaria,
Colleotrichum, Curonlaria, Fusarium, and Phomoss (Lopez-Gonzadlez e al, 2017).

In the medicinal species Dendropanax arborens, 45 endophytic fung have been isolated
from vanious plant organs such as leaves, hark, and roots. The predorminant genera include
Fusarium, Alernaria, Collatoitrichum, as well as Coryrespors, Endomelanconispsts, and Thozetella,
which show potential for generating antimicrobial compounds (Ramos-Ganea e all, 2016).

Successful commercial products based on endophytic fung

The development of a biotechnologcal product generally begms with the identificabion
of the microorgamsm and its properties, large-seale production, product development,
efficary testing, and finally, registration and commerdalization. Below are descrptions of
three filamentois fungal products with endophytic charactenstics, wo with insecticadal
artivity and one a5 a mycobodn.

Stramns 5 and F32 of the fungus M. brernem, wolated from codimg moth or apple moth,
are the active mgredients in a wettable powder. They have a broad spectrum of nsect
targets inclwling thrips, whitefly, aphids, beetles, weevils, mosquitoes, and mites (Rins-
Moreno a al, 2016; Singh e al, 2011) This biocontrol agent canses insect death through
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physical ohetruction, nutrient depletion, organ invasion, or parabyss, and it produces 15
teeeins known as destrucans (A-E, Ed and Ed1, A2, B and B2, 132, E2, CL, DesmA, and DH-
A, with destruzan A being the most abundant, mainly produced by the genus Metarbizium
(Rins-Moreno & al, 2016).

The hiopesticide process is as fnllows: conidia germinate on the host surface and form
appressona that penetrate the exmskeleton. The infective hypha then penetrates throogh
the host’s cuticle, eventually emerging as a homothallic, where the fungus produces cells
and trocing, Upon the insect’s death, and under hurmid condiions (25-30°C), the myeeliom
penetrates the insect’s cuticle and produces infectious comidia ootside the cadaver. Under
minimal hurmidity conditions, the fungus survives in the mycelial phase but does not
prosluce conidia nutside the insect’s hody (Authority, 2012).

Application of this fnormulation on insects Strephesoma melanegrammum and Serophoroma
capitatum under laboratory conditons showed 100% pathogemcity at 21 days, with
average survival rates of 13.5% and 96.5% at 32 days, respectively, and a mean survival
time of 22.6 days. In feld conditions, with owo applications at a 15-day interval to the
snil of pine and red fir crops, 2 prevalence of 90% and 78% was achieved in both species
after 3 years. This study demonstrated suppression of Strophesema spp. populations and
potential cumolative effects preventing population increases in the next generation
(Mielsen e al., 206006).

Naturalis-L is a hininsecticide from straim ATCC 74040 of B. basmiana oil-based. Itwas
primarily sourced from the cotton boll weevil Anthenemur grandis in Texas, USA (Mayoral
ef al., 2006}, This pesticide is recommended for controlling larvae of the leyrodidae family,
including greenhouse whitellies Trialewrodes saporariorum and Beminia spp. These organisms
are highly reproductive, signalicant in crops, and have a wide range of hosts, including
weeis, and they also art as vertors for plant viruses, This hiopesticide, applied at different
doses (123, 250, and 300 mL L") weekly during the fruit ripening stage of tvmato crops,
reduced greenhouse whitefly infestations by reducing Iive mymphs with 72% and 82%
efficacy compared to the control (Mayoral e al, 2006).

Lastly, the product “Tricovah,” Trichederma stromaticum, affects cocna tree witches”
bmoom diseas: (WBI caused by M. permiciors, a disease of great importance in Labin
Amenca. The hasidinspores of the fungus infect plant growth tissues, causing a variety of
symptoms depending on the infected organ, particulary in apical menstems (De Sowea o
al, 2O04).

CONCLUSIONS

The hiological potential and aliernative vse of endomycorthizal fungs for plant
disease control are huge. The binlogical description of these microorganisms, their
ernlogical role, action mechanisms, and potential dual or adverse effects are aspects that
hintechnolngical production and technology should address in the upeoming years of
research, Additionally, integrating social aspects, such as the transition from traditional
products to these aliernatives, should be included 0 all otechnological research incused
om such applications.
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Resumen

La baja rentabilidad del cultivo de trigo en el Valle de Mexicali ha generado la necesidad
de adoptar estrategias productivas mas sostenibles y econdmicamente viables. Este
estudio evalud el impacto econdmico de un sistema de agricultura de conservacién que
incorpora Sesbania spp. como cultivo de cobertura, aprovechando el 70 % de su biomasa
aérea como forraje. Bajo condiciones reales de produccion, se analizaron dos variedades
de trigo (CIANO y DON LUPE), estimando ingresos por grano y por biomasa forrajera,
simulada como pacas de avena. Se empled un enfoque de presupuestos parciales para
comparar ingresos, costos y rentabilidad frente a un sistema tradicional. Aunque el
sistema conservacionista presentd costos mas altos, el ingreso adicional por el forraje
permiti6 compensarlos, generando relaciones beneficio/costo (B/C) de hasta 1.55,
superiores a las del sistema tradicional. Estos resultados indican que el uso parcial de
Sesbania como forraje no solo mejora la rentabilidad, sino que también fortalece la
resiliencia econdmica del sistema agricola y representa una alternativa util para
diversificar ingresos.
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Palabras clave: Rentabilidad, Cultivos de cobertura, Sustentabilidad.

Introduccién

El Valle de Mexicali, es una regién estratégica de México, destacando por cultivos como
algodon, alfalfa, maiz, hortalizas y, particularmente, trigo (Brajcich Gallegos et al., 2015).
Aunque este cereal ha sido clave por su volumen de produccion y aporte a la seguridad
alimentaria su superficie sembrada, se redujo de 47,487 hectareas en 2021 a solo 30,600
hectareas en 2024 (Avendano-Ruiz etal., 2010; SIAP, 2025). A pesar de que el
rendimiento en la regién alcanza las 6.2 t ha™', superando la media nacional (SADER,
2024), los margenes de ganancia son minimos; con un ingreso bruto estimado en $
37,100 MXN por hectarea y una ganancia marginal de solo $431 MXN, sin considerar el

arrendamiento de tierras, muchos productores enfrentan pérdidas.

Ante esta situacion, se requieren estrategias que aumenten la rentabilidad sin
comprometer la sustentabilidad. La agricultura de conservacién (AC), y el uso de cultivos
de como, Sesbania spp., una leguminosa adaptada a zonas calidas y tolerante a suelos
de baja fertilidad destaca por su rapido crecimiento, alta produccién de biomasa y
capacidad de fijacidén bioldgica de nitrégeno por lo que ha sido considerada como cultivo
de cobertura con potencial forrajero (Bunma & Balslev, 2019; Espinoza-Alonso et al.,
2023; Espinoza-Alonso, Galicia-Juarez, Ail-Catzim, Montiel-Batalla, Soto-Ortiz, et al.,
2024; Karmakar et al., 2016; Miller, 1996).

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la rentabilidad econémica de un sistema
conservacionista trigo — Sesbania bajo condiciones de aprovechamiento del 70 % de la
biomasa de sesbania como forraje, simulando su comercializacion con pacas de avena

forrajera.

Materiales y métodos
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Area de estudio: El estudio se realizé con base en datos experimentales obtenidos en el
Valle de Mexicali, Baja California, México, una region de clima arido calido, con
temperaturas extremas superiores a los 40°C en verano y escasas precipitaciones

anuales (<100 mm).

Recopilacion de la informacién: El sistema evaluado consistio en una plataforma de
investigacion en la que se establecio el cultivo de trigo tanto cristalino (variedad Don
Lupe) como harinero (variedad Ciano), bajo un esquema de agricultura de conservacion,
con incorporacion de un cultivo de cobertura de Sesbania spp. posterior al ciclo de trigo.
El ciclo de la plataforma inicié en diciembre de 2022 y terminé en mayo de 2024. La
estimacién contemplé el aprovechamiento del 70 % de la biomasa aérea de Sesbania.
Las labores y costos se ajustaron a condiciones reales reportadas por productores de la
region y fuentes oficiales como FIRA y SADER.

Analisis economico: Se emple6 una metodologia de presupuestos parciales, basada en
un conjunto de ideas y datos con resultados viables, utilizando la metodologia deductiva
e inductiva de Yépez et al. (2022), ajustada a los mercados agricolas mexicanos y de
sistemas conservacionistas (Lorenzetti & Fiorini, 2024; Magar et al., 2022; Prasad R. &
Zhang So, 2022; Saldivia-Tejeda et al., 2024), para estimar la rentabilidad del sistema
productivo trigo — sesbania, bajo las siguientes variables:

Ingresos brutos: simulados en funcién del precio de venta de trigo y de las pacas de

avena (forraje) para el afio 2023.Costos de produccion: Considerados para ambas etapas

del ciclo (trigo y sesbania), incluyendo semillas, fertilizantes, mano de obra, maquinaria,

agua de riego, empaque y demas insumos utilizados. Indicador econdémico: Se estimo la

relacion Beneficio/Costo (B/C) utilizando los costos dentro los siguientes conceptos
“Rendimiento, Precio ton™', costos totales (CT), Ingresos (trigo), Ingresos (sesbania)”.

Los calculos fueron realizados para el escenario especifico del 70 % de aprovechamiento
de la biomasa forrajera, y no incluyeron comparaciones estadisticas con otros

porcentajes o ciclos, reservados para futuros analisis cientificos.

Resultados y Discusion
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El analisis econdmico comparativo entre la agricultura tradicional (AT) y la de
conservacion (AC) con aprovechamiento del 70 % de Sesbania mostro diferencias
marcadas en costos, ingresos y rendimientos para las variedades de trigo CIANO y DON
LUPE. El sistema AC-70 % presenté mayores costos ($55,519 vs. $34,020 MXN ha™),
debido al manejo del cultivo de cobertura y la cosecha parcial de biomasa. Sin embargo,
estudios como el de Saldivia-Tejeda et al., (2024) destacan que, aunque los sistemas
conservacionistas pueden tener costos variables, sus ganancias netas son
consistentemente superiores, evidenciando una mayor rentabilidad respecto al

monocultivo tradicional.

El sistema conservacionista gener6 mayores ingresos brutos por grano en ambas
variedades de trigo (CIANO y DON LUPE), atribuibles a ligeras mejoras en el rendimiento
posiblemente vinculadas a los beneficios edaficos de Sesbania spp. A diferencia del
estudio de Lorenzetti & Fiorini (2024) centrado en el secuestro de carbono con cultivos
de cobertura sin aprovechamiento comercial, este trabajo incorpora el valor econémico
de la biomasa, lo que sugiere que dicha estrategia puede incrementar aun mas la
rentabilidad de los sistemas conservacionistas en comparacion con los tradicionales

hasta en un 23 %.

Ademas del ingreso por grano, el sistema AC—70 % incorpord un valor adicional al
aprovechar el 70 % de la biomasa aérea de Sesbania como forraje (cuadro 1), generando
ingresos estimados de $30,100 MXN. Esto permiti6 compensar los mayores costos del
sistema y mejorar significativamente la rentabilidad. Los ingresos totales oscilaron entre
$70,958 y $86,036 MXN, frente a $39,120-$48,868 en el sistema tradicional. La relacion
beneficio/costo fue superior en AC (1.28 a 1.55) en comparacioén con la tradicional (1.15
a 1.44), lo que indica un margen de ganancia adicional de 28 a 55 centavos por cada

peso invertido.

Cuadro 1. Indicadores productivos y econémicos entre AT y AC con
aprovechamiento del 70 % de Sesbania spp. como forraje, en variedades de trigo

en el Valle de Mexicali.

159



AT AC -70 %
Variedades CIANO DON LUPE  CIANO DON LUPE

Rendimiento (T ha™) 6.52 6.43 6.59 7.36
$ ha” $6,200.00 $7,600.00 $6,200.00 $ 7,600.00
CT ($ ha™ $ 34,020.04 $ 34,020.04 $55,519.33 $ 55,519.33
Ingresos (trigo) $39,120.00 $48,868.00 $40,858.00 $ 55,936.00
Ingresos (sesbania) - - $30,100.00 $ 30,100.00
RBC 1.15 1.44 1.28 1.55

Estos resultados sugieren que la incorporacion de cultivos de cobertura forrajera como
Sesbania spp. en sistemas de agricultura de conservaciéon representa una estrategia
sostenible en el Valle de Mexicali, donde la diversificacion de ingresos es fundamental

frente a los precios bajos del trigo y la limitada oferta de apoyos gubernamentales.

Cabe destacar que los resultados presentados corresponden a una simulacién puntual
del aprovechamiento del 70 % de la biomasa forrajera, y no contemplan otros escenarios
de aprovechamiento. Asimismo, la presente evaluacién no incluye variables sociales, de
adopcion o climaticas, por lo que su interpretacion debe centrarse en su valor técnico-

economico preliminar.
Conclusiones

El aprovechamiento forrajero de la biomasa de Sesbania spp. en esquemas de agricultura
de conservacion fortalece la viabilidad econdmica del sistema al mejorar la rentabilidad y
ofrecer una fuente adicional de ingreso, reduciendo la dependencia del grano de trigo. En
regiones aridas como el Valle de Mexicali, esta estrategia mejora la resiliencia del
productor ante la baja rentabilidad, el clima variable y la escasez de apoyos. En México,
los estudios sobre impactos socioecondmicos de estas practicas son limitados, por lo que
este trabajo aporta bases para orientar su adopcion tecnolégica y el disefio de politicas

publicas.
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Resumen

El establecimiento de cultivos de cobertura hace posible aminorar los
dafios en los suelos ocasionados por los sistemas de agricultura inten-
siva v mantener la productividad de los cultivos de interés. La presente
investigacion tiene por objetivo determinar la produccién de biomasa
de tres diferentes tipos de cultivos de cobertura en una plataforma de
agricultura de conservacion, con la finalidad de determinar cual cultivo
expresa mejor adaptacidn para su establecimiento en las condiciones
climaticas del Valle de Mexicali, lo anterior basado en la produccidn de
biomasa fresca y seca. El experimento se establecid en el campo experi-
mental del Centro de Bachillerato Tecnolagico Agropecuario 41 ubicado
en el Valle de Mexicali, el disefio utilizado fue un completamente al azar
con dos repeticiones, los tratamientos (Sesbania grandiflora, Crotalaria
juncea v Vignia radiata) se establecieron en melgas de 6 x 100 m. Se
aplicd un riego de establecimiento y uno de auxilio a los 23 dias después
de la siembra (dds), se muestrearon 5 plantas a los 37 dds (considerando
una planta como una unidad experimental) y fueron divididas en sus
estructuras vegetales; raiz, tallo y hojas, registrando su peso fresco v
seco; se midid la longitud de la planta y raiz. Los resultados obtenidos se
analizaron con un ANVA v una comparacion de medias Tukey (p<0.05).
Los resultados indican que la especie Sesbania grandiflora obtuvo mayor
produccidn de biomasa. La posterior evaluacion del estado nutricional
de los suelos debido a la incorporacion v a los usos potenciales, son las
perspectivas para esta investigacion.

Introduccidn
El establecimiento de cultivos de cobertura hace posible aminorar los

dafios en los suelos ocasionados por los sistemas de agricultura inten-
siva v su vez mantener la productividad de los cultivos de interés; son
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establecidos una vez que los cultivos de interés principal (considerados
asi por su importancia econdmico-social) son cosechados y proveen
diferentes ventajas como, la mejora de las caracteristicas fisico-quimi-
cas v la microbiota de la rizosfera, disminuye el proceso de erosion de
los suelos, la lixiviacidn de nitrogeno v presencia de malezas, ademas
reduce el flujo de gases de efecto invernadero (Peng et al., 2024). Las
leguminosas fijan nitrdgeno atmosférico e incrementan la disponibilidad
de este nutriente en el suelo durante su descomposicidn (Kuo v Sainju,
1998). A continuacidn, se describen brevemente los rasgos morfoldgicos
de los cultivos de coberturas utilizados en esta investigacion.

El genero Sesbania contiene de 60 a 85 especies, crecen en regiones
con climas tropicales secos, subtropicales v zonas templadas calidas
(Bunma vy Balslev, 2019). La especie Sesbania grandiflora es utilizada
en alimentacion humana v para ganado, medicina, en materia ambiental,
etc.; se caracteriza por ser una especie leguminosa y poco ramificada
muy conocida del Asia tropical, que incluye India, Indonesia, Malasia,
Myanmar v Filipinas. Alcanza una altura de entre £ a 15 m y un ancho de
25 a 30 cm, produce gran cantidad de nddulos y puede desarrollar raices
adventicias externas, las hojas son alternas, compuesias y pinnadas, de
15 a 30 cm de largo con 12 a 20 pares de foliolos redondos v oblongos,
de 3 a 4 cm de largo v aproximadamente 1 cm de ancho v las hojas nacen
solo en los extremos terminales de las ramas (Bunma & Balslev, 2019,
Karmakar et al., 2016). En la listas de los cultivos agricolas considerados
como abonos verdes también destaca la especie Crotalaria juncea, que
es un arbusto subtropical, alcanza una altura 1 a 3 metros, produce una
raiz central larga con vigorosas raices laterales, tiene un tallo grueso,
acanalado y pubescente (cubierto de pelos cortos v suaves) que crece
desde 1 hasta 2 pulgadas de didmetro y produce nodulos radiculares son
lobulados; de hojas trifoliadas, de tallo corto, de color verde brillante v
forma eliptica de 4 a 12 cm de largo v de (.5 a 3 cm de ancho, dispuestas
en forma de espiral alrededor del tallo, el crecimiento vegetativo se pro-
duce durante los dias mas largos del afio (Sheahan, 2012). Por dltimo, el
frijol mungo (Vignia radiata), pertenece al género Ceratropis originario
de Asia, sus rasgos morfolégicos caracteristicos son los siguientes: las
plantas de esta especie alcanzan una altura de 30 a 90 cm, con hojas
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trifoliadas ovaladas de margenes lisos v vainas elongadas, produce pe-
queiias flores de color verde amarillo que se desarrollan en grupos de 10
a 15, las plantas de mungo se auto polinizan y tiene un sistema de raices
pivotantes bien desarrollado, lo que la convierte en un cultivo resistente
a la sequia (Huppertz et al., 2023).

La biomasa es definida como aquella materia organica vegetal que
es degradada mediante procesos biolégicos, en el terreno agricola, esto
sucede por el procesamiento bioldgico por los diversos organismos del
suelo; la biomasa en la mayoria de las veces resulta como desecho una
vez que los cultivos agricolas son cosechados (cereales, tubérculos, se-
millas), sin embargo, estos desechos pueden ser utilizados como fuentes
de energia, combustibles, bioproductos v en materia ambiental como
abonos organicos o verdes (Velazquez-Marti et al., 2011). La presente
investigacidn tiene por objetivo un andlisis de la produccion de biomasa
de tres diferentes tipos de cultivos de cobertura en una plataforma de
agricultura de conservacidn, con finalidad de determinar cudl cultivo
expresa mejor adaptacion para su establecimiento en las condiciones
climéaticas del Valle de Mexicali, lo anterior basado en la produccidn de
biomasa fresca y seca.

Materiales y metodos

El material vegetal de Sesbania grandiflora fue adquirido por el labo-
ratorio de Nutricion Animal del Instituto de Ciencias Agricolas de la
Universidad Auténoma de Baja California, las semillas de Crotalaria
juncea (crotalaria) y Vignia radiata (mungo) fueron donadas por personal
del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT),
las res especies fueron establecidas en los terrenos experimentales del
Centro de Bachillerato Tecnoldgico Agropecuario 41 ubicado en el Valle
de Mexicali en las coordenadas 32°33°35.2"N v 115°01"28.6"W, con
una altitud de 15 msnm. El experimento forma parte de un proyecto de
investigacidn de una tesis doctoral, las tres leguminosas utilizadas como
cultivos de cobertura (tratamientos) fueron establecidas en campo bajo un
disefio completamente al azar con dos repeticiones, en melgas de 6 x 100
m. Los cultivos de sesbania y crotalaria fueron sembrados a una densidad
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de 40 kg ha-1 y mungo a una densidad de 20 kg ha’, sin fertilizacidn,
posteriormente se realizd una determinacion del mimero de plantas m2,
La siembra v el riego de establecimiento se realizd el 9 de julio de 2023
v se, el posterior riego de auxilio se realizd a los 23 dds. Se muestrearon
cinco plantas por melga los 37 dds, de cada planta se registri la altura
de la planta y raiz, se dividio en sus estructuras vegetales; raiz, tallo v
hojas, de las cuales se registrd su peso fresco (gramos) y posteriormente
se llevaron a secado en estufa a 65 “ C durante 72 h, una vez wanscurrido
este periodo se registrd el peso seco. Los datos obtenidos se analizaron
mediante un ANVA v una prueba de medias Tukey (p<0.03) utilizando
el software estadistico Infostat version 2008.

Resultados y discusion

Los resultados de la comparacidon de medias de las variables de biomasa
a los 37 dds para los cultivos de cobertura se muestran en la Tabla 1. El
cultivo sesbania v mungo destacan por su produccidn de biomasa en peso
fresco y seco de hoja v tallo con diferencia estadistica en comparacidn
con crotalaria. Asi también, sesbania presento mayores valores de media
en largo de la planta, mayor longitud, peso fresco v seco en raiz. Estas
variables pudieron verse afectadas por la densidad de siembra ya que las
densidades para crotalaria fueron de 400 plantas m*, sin embargo, De
Oliveira Miranda et al., (2020)20 recomiendan una densidad optima de
100 plantas m*. En el caso de mungo las densidades recomendadas de
siembra son de 25 kg ha' similares a los utilizados en esta evaluacion
preliminar de los cultivos de cobertura (Amanullah et al., 2016). Es
importante sefialar que las densidades de siembras para estos cultivos
dependen del enfoque en la produccion, para fines de esta investigacion,
como abono verde v por los reportes de estos cultivos como reparadores
de suelos v formadores de nodulos con presunta funcion de fijacion de
nitrdgeno fueron elegidas las densidades antes mencionadas, sin embargo,
solo el cultivo de Sesbania presentd estos nodulos (Espinoza-Alonso et
al., 2023) y una mayor produccidn de biomasa, por lo que de las tres
especies evaluadas, destaca para establecerla como cultivo de cobertura
en la region.
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Tabla 1.
Valores de medias para las variables de altura y biomasa fresca y seca de los cultivos
de cobertura
EV Largo (cm) Peso Fresco (g) Peso Seco (g)
""  Planta Raz Planta Hoja Tallo Raiz Hoja Tallo Raiz

Sesbania

grandi- 1279a 208a 675a 27a 352a 90a 63a 51la 2la
flora

(;wfala- 766b 146b 247b 112b 116b 20b 29b 26b 09b
ria juncea

Vignia
; 502c 163b 538a 237a 249a 190b 71a 53a 15ab

F.V: Fuente de Variacion; Medias con letras diferentes en hileras corresponden a
diferencia estadistica entre los cultivos de cobertura con nivel de significancia p <

0.05 (Tukey).

El establecimiento de los cultivos de cobertura se muestra en las siguien-
tes figuras:

Figura 1. Figura 2. Figura 3.
Planta de la especie Ses- Planta de la especie Cro- Planta de la especie Vig-
bania grandiflora talaria juncea nia radiata juncea

Conclusién

El cultivo de Sesbania destacé por mayor produccién de biomasa y
produccién de nédulos con presunta actividad fijadora de nitrégeno, lo
anterior como indicativo de mejor adaptacién en la regién del Valle de
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Mexicali, por lo que fue elegida para seguirse utilizando en la plataforma
de agricultura de conservacion, se sugiere continuar futuras investigacio-
nes abordando su analisis proximal, potencial usos como bioproductos
v para introducir este cultivo de cobertura en la region.
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@ 0:55 @ [ VAT @ ¢ 79 @ mm Toor e
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T Universidad Auténoma de Baja Califomia _
S, Instituto de Ciencias Agricolas @ o

\V 4 x ”\l ,;f | Congreso Internacional
4 \y . . = ’
/\ ¥ Men Ciencias Agricolas

Gestion del agua y seguridad alimentaria ante el escenario de cambio climatico
otorgan la presente
CONSTANCIA

. Espinoza Alonso J. A., Galicia Judrez M., Ail Catzim C. E., Cervantes
o Diaz L., Soto Ortiz R., Quistian Martinez D., Castaneda Trujano F.J

Por su participacion como PONENTE EN CARTEL con el tema:

CUANTIFICACION DE NODULOS EN SESBANIA GRANDIFLORA

"POR LA REALIZACION PLENA DEL SER"
Mexicali, Baja California, 26 y 27 octubre de 2023

De-Daniel Gonzdlez Mendoza Dra. Sﬂvla‘b%%ﬂlés Marin

Director del instituto de Ciencias Agricol Presidenta del Comité Organizador

187



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

Otorga la

CONSTANCIA a

Juan Angel Espinoza Alonso

or su participacién como Ponente en Evaluacién de la Agricultura de conservacién en
la produccién del cultivo de trigo y mejora de suelos en el valle de Mexicali.
en la BIENAL INTERDISCIPLINARIA UABC 2024

celebrada los dias 12 y 13 de junio de 2024 en modalidad virtual

“POR LA REALIZACION PLENA DEL SER”
Mexicali, B.C. a 21 de junio de 2024
SECRETARIO GENEF?AL
o LN\

DR. JOAtTIN CASO NIEBLA
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Congreso Internacional
o ] -
en Ciencias Agricolas
@ 'c-‘m-‘;ilg. 3 25 afios de desarrollo cientifico y tecnoldgico en la produccidn agricola sustentable

Universidad Auténoma de Baja California
Instituto de Ciencias Agricolas

Otorga la presente

CONSTANCIA

a

Espinoza Alonso Juan Angel, Carlos Enrique Ail Catzim, Marisol Galicia Juarez, Blanca
Margarita Montiel Batalla, Andrés Gonzalez Ruiz, Francisco Zavala Garcia, Jesus
Alberto Lara Reyes
Por su participacién como PONENTES con el trabajo titulado
EFECTO DE LA APLICACION DE NANOPARTICULAS EN COMPUESTOS FENOLICOS EN PLANTULAS DE MAIZ

en la Modalidad Presentacién de cartel de la tematica Biotecnologia Agricola

- Codes LIN
Dr. Daniel Gonzalez Mendoza Dr. Carlos Enrique Ail Catzim

Director del Presidente del XXV Congreso Internacional
Instituto de Ciencias Agricolas en Ciencias Agricolas

Mexicali, Baja California, octubre de 2022 %
“Por la realizacién plena del ser” ANTHERSAMIO - UK
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e — _

Universidad Autonéma de Baja California g Q

Instituto de Ciencias Agricolas

- — x.“z i

XXV‘ | Congreso Internacional

en Ciencias Agricolas

Produccién Agricola Sostenible: Estrategias Biotecnoldgicas para el fortalecimiento de la seguridad alimentaria

Otorgan la presente

CONSTANCIA

A: Espinoza-Alonso, Juan A., Galicia-Judrez, Marisol, Ail- Catzim, Carlos E., Montiel-
Batalla Blanca M., Soto-Ortiz, R. y Quistidn-Martinez, Deyanira.

Por su participacién en el pro%rama PRESENTACION DE CARTELES, con el tema: PRODUCCION DE
BIOMASA DE CULTIVOS DE COBERTURA EN PLATAFORMA DE AGRICULTURA DE CONSERVACION

i Dr. Ricardo Torres Ramos
Director J!??:ﬁmggkﬁ!::ﬂﬂuln Presidente del EXVII (ulb:ruo Internacional en
iencias Agricolas

Mexicali, Baja California, octubre de 2024
“Por la realizacidn plena del ser”
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Universidad Autonoma de Baja California
Instituto de Ciencias Agricolas

XXW!S."&‘.%.E.?&?"\23.3312"'“““'

ién Agricola S g para el fc de la seguridad alimentaria

Otorgan la presente

CONSTANCIA

A: EspinozaAlonso Juan A, Galicia Judrez Marisol, Soto Ortiz Roberto,
Ail-Catzim Carlos E, Montiel Batalla Blanca M, Gonzdlez Mendoza Daniel,
Michel Lopez Claudia Yared y Quistidn Martinez Deyanira

Por su participacién como ponente ORAL, con el tema: RESISTENCIA A FITOPATOGENOS
MEDIADA CON MICORRIZAS ENDOFITAS

fhicode Tos Gomun

Dr. Ricardo Torres Ramos
Director dgll’::‘d ?el!(l:z:: znilmot“ Presidente del XXVII Congreso Internacional en
Ciencias Agricolas

Mexicali, Baja California, octubre de 2024
“Por la realizacidn plena del ser”
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Talleres, platicas, transferencias de tecnologia, concursos

Pob. Lic. Benito Juarez Mexicall, B.C. a 17 de noviembre del 2022

| EI Centro de Bachillerato Tecnologico Agropecuario No. 41

Otorga la presente

CONSTANCIA

A: M.C. JUAN ANGEL ESPINOZA ALONSO

Por su valiosa participacion en el
“Taller para el registro de la Dinamica de Crecimiento en el Cultivo de Maiz”
La direccion de este plantel te agradece , te deseamos mucho éxito en todo lo que emprendas.

AETA fm 51 1
(s emsaw Director del plantel

Ll E 13

LCP Jorge Luis Delgado Soto
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‘ Director del plantel

)¢
o &

Pob. Lic. Benito Juarez Mexicali, B.C. a 25 de mayo del 2023

El Centro de Bachillerato Tecnolégico Agropecuario No. 41

Otorga la presente

CONSTANCIA

A: JUAN ANGEL ESPINOZA ALONSO

Por su valiosa participacion y apoyo brindado en la practica de campo
“CULTIVO DE TRIGO” otorgada al grupo 4to A Agricola.

. LCP Jorge Luis Delgado Soto
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‘ Director del plantel

\ ¢
o &

Pob. Lic. Benito Juarez Mexcali, B.C a 24 de mayo del 2023

El Centro de Bachillerato Tecnolégico Agropecuario No. 41

Otorga la presente

CONSTANCIA

A: JUAN ANGEL ESPINOZA ALONSO

Por su valiosa participacion y apoyo brindado en la platica “ Plataforma
de Agricultura de Conservacion y Toma de Variables de Rendimiento

del Cultivo de Trigo” otorgada al grupo 4to A Agricola.

A )
/ |
| ~— P
7~

’ LCP Jorge Luis Delgado Soto
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Programa de radio UABC “Agricultura de conservacioén en la produccion del

cultivo de trigo y mejora de suelos en el valle de Mexicali”

https://radio.uabc.mx/agricultura-y-ciencia/agricultura-de-conservacion-en-la-

produccion-del-cultivo-de-trigo-y-mejora-de
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