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RESUMEN 

La presente investigación, se desarrolló bajo un enfoque multidisciplinario 

sustentado en el triángulo de la sustentabilidad para evaluar la agricultura de 

conservación (AC) y la agricultura tradicional (AT) en sistemas de producción de 

trigo en el Valle de Mexicali. Se analizaron de manera integrada el rendimiento, la 

calidad del grano las propiedades fisicoquímicas del suelo, la comunidad microbiana 

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

Los resultados mostraron que la AC mantiene rendimientos de trigo 

estadísticamente comparables a la AT y no afecta de forma negativa la calidad del 

grano, considerando componentes como espigas m2, granos por espiga, peso de 

mil granos, porcentaje de proteína y peso hectolítrico. De manera paralela, la AC 

mejoró indicadores claves del estado del suelo, reflejados en incrementos de 

materia orgánica y estabilidad de agregados, mayor humedad disponible y 

provocando una disminución de la densidad aparente y de la salinidad en el estrato 

superficial, en contraste con la AT.  

En el plano biológico, los sistemas en AC presentaron mayor densidad y diversidad 

microbiana del suelo, así como cambios en la estructura de la comunidad bacteriana 

asociada al uso de cultivos de cobertura usando leguminosas, evidenciados 

mediante recuentos cultivables y análisis basados en secuenciación 16S/ITS. 

Finalmente, el análisis económico del sistema trigo-sesbania bajo AC indicó 

relaciones de beneficio-costo superiores, valores actuales netos positivos y tasas 

internas de retorno competitivas respecto a la AT, apoyadas en la reducción de 

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

Estos hallazgos confirman que la agricultura de conservación es una alternativa 

viable para mantener la productividad del trigo, mejorar las condiciones físicas, 

químicas y biológicas del suelo y aumentar la rentabilidad del sistema de producción 

en el Valle de Mexicali.  
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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 m2, 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. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los sistemas de producción agrícola tradicionales se enfrentan a mantener e 

incrementar los rendimientos de cultivos agrícolas sin comprometer la integridad de 

los agroecosistemas. En el Valle de Mexicali, la intensificación agrícola y el uso 

continuo de la maquinaria agrícola han provocado daños en los suelos agrícolas, 

presentándose la disminución de materia orgánica, salinización y pérdida de 

biodiversidad microbiana (FAO, 2024; Ogle et al., 2005). Esta situación dispone a la 

comunidad científica a evaluar los modelos de manejo de suelo actuales y migrarlos 

a sistemas más sostenibles y resilientes al cambio climático.  

La agricultura de conservación (AC) surge como una alternativa viable para reducir 

los impactos negativos de la agricultura tradicional (AT). Su adopción se fundamenta 

en tres principios operativos: (1) mínima perturbación mecánica del suelo, (2) 

cobertura permanente y (3) diversificación de cultivos mediante rotación o uso de 

leguminosas de cobertura (FAO, 2024). Diversos estudios han demostrados que 

estas prácticas mejoran la infiltración, reducen la erosión, promueven el reciclaje de 

nutrientes y favorecen la actividad microbiana edáfica, además de optimizar el uso 

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

El trigo (Triticum spp.), es un cultivo estratégico en la región del Valle de Mexicali, 

ocupa una superficie significativa bajo riego y llega a demostrar rendimientos de 

hasta 7 t ha-1, superiores a la media nacional (SIAP, 2024). Sin embargo, su 

sostenibilidad se ve comprometida por la degradación del suelo, el aumento de 

costos de producción y la dependencia de fertilizantes químicos. La transición 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 empírica integral que 

permita comparar, bajo condiciones locales, los efectos de la AC frente a la AT sobre 

el desempeño productivo del trigo, la calidad del grano, las propiedades 

fisicoquímicas del suelo, la diversidad microbiana y la rentabilidad económica, 

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

técnicas tradicionales y moleculares. 

La presente investigación doctoral se hizo con el objetivo de evaluar integralmente 

los efectos de la AC sobre el rendimiento, calidad del grano, propiedades 

fisicoquímicas del suelo, diversidad microbiana y rentabilidad económica en 

comparación con la AT en el Valle de Mexicali. Se estableció una plataforma 

experimental donde se incorporaron cultivos de cobertura-leguminosas (Sesbania 

spp., Crotalaria juncea y Vigna radiata), con posible potencial forrajero, analizando 

su producción de biomasa, adaptación climática y efecto sobre la comunidad 

microbiana del suelo mediante técnicas convencionales y moleculares. Asimismo, 

se integraron indicadores económicos-Relación Beneficio-Costo (B/C), Tasa Interna 

de Retorno (TIR) y Valor Actual Neto (VAN). Para determinar la factibilidad de 

adopción de la AC frente a la AT. Este enfoque multidimensional permitió analizar 

simultáneamente las dimensiones productiva, ambiental y económica del sistema 

agrícola, enmarcando el estudio dentro del triángulo de la sustentabilidad propuesto 

por la FAO.  

Los resultados obtenidos contribuyen al saber científico sobre los sistemas de 

conservación en ambientes áridos y semiáridos, proporcionando evidencia empírica 

sobre su impacto en la resiliencia del suelo, productividad del trigo y viabilidad 

económica del sistema trigo-sesbania, consolidando una base para futuras políticas 

de manejo sostenible en el Valle de Mexicali.  
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1.1 HIPÓTESIS 

1. En la producción de trigo, la producción de trigo, la agricultura de conservación 

(AC) no disminuye significativamente el rendimiento ni la calidad del grano en 

comparación con la agricultura tradicional (AT). 

2. La agricultura de conservación 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 

determinación del rendimiento, la calidad de grano, la rentabilidad, los indicadores 

de comunidad microbiana y las propiedades fisicoquímicas del suelo en las 

condiciones edafoclimáticas del Valle de Mexicali. 
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1.2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

1. Cuantificar el rendimiento y la calidad del grano de trigo utilizando los 

componentes de rendimiento: espigas m2, granos por espiga, peso de mil granos, 

porcentaje de proteína, peso hectolítrico en AC vs AT en el Valle de Mexicali. 

2. Evaluar la calidad fisicoquímica del suelo bajos los sistemas de AC y AT mediante 

el estudio de las variables: materia orgánica, densidad aparente, estabilidad de los 

agregados del suelo, humedad disponible, capacidad de intercambio catiónico, pH 

y conductividad eléctrica.  

3. Caracterizar la comunidad microbiana de la fracción cultivable del suelo en AC y 

AT utilizando la siembra en placa tradicional, amplificación de región 16S ribosomal 

para microorganismos procariotas y los índices de Shannon, Simpson y Bray – 

Curtis con base en OTU’s cultivables complementado con conteo de UFC g-1 de 

suelo.  

4. Comparar la rentabilidad del sistema productivo en AC y AT por ciclo agrícola 

contabilizando costos directos e indirectos, ingreso neto, relación beneficio-costo, 

valor actual neto y la tasa interna de retorno. 
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CAPÍTULO 1 REVISIÓN DE LITERATURA 

Agricultura de conservación y la producción del cultivo de trigo 

1.1. Aspectos generales del cultivo de trigo 

El trigo (Triticum spp.) presenta alto potencial productivo y fácil almacenamiento 

(Venske et al., 2019). Su domesticación ocurrió en el creciente fértil en un periodo 

de 10 a 12 mil años atrás. Desde entonces este cultivo se ha esparcido globalmente 

con amplia plasticidad agroclimática (Shewry, 2012). La diversidad genética del trigo 

sustenta esa adaptación. Existen miles de variedades cultivadas adaptadas a 

ambientes templados, mediterráneos y subtropicales. Según su capacidad de 

desarrollo según el clima se pueden clasificar como trigo de invierno y primavera. 

El trigo de invierno se siembra en otoño y requiere vernalización, esto se define 

como un requerimiento de las plántulas a exposición 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 otoño. Es común en latitudes altas y 

regiones áridas cálidas de Asia meridional y norte de África. Ambos tipos coexisten 

según el clima y disponibilidad hídrica (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 económica. Las variedades con mayor 

peso económico son el trigo duro tetraploide Triticum durum L. y el trigo panificable 

hexaploide Triticum aestivum L (de Sousa et al., 2021). La domesticación 

subsecuente de estas formas condujo a la restructuración del raquis y de las 

glumas, transformando las pequeñas espigas de las especies silvestres en 

variedades cultivables con granos especializados capaces de ofrecer mayor calidad 

y producción. Estos cambios morfológicos de domesticación facilitaron la cosecha 

y la trilla. En conjunto, tales rasgos impulsaron exponencialmente la relevancia 

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

Las semillas de trigo aportan proteína relevante a la dieta humana; dichas proteínas 

constituyen el componente principal del gluten presente en la harina de trigo. Las 
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propiedades básicas para panificación-elasticidad y extensibilidad de la masa— 

dependen de la composición relativa de glutenina y gliadina, respectivamente. Esta 

aptitud tecnológica de procesamiento (pan o pastas) confiere al cultivo 

características únicas (Dhaka & Khatkar, 2015). 

1.2. Análisis 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 

fermentación. El 5 % restante corresponde al trigo duro, que se transforma en 

sémola (harina gruesa), insumo principal para diversos productos horneados 

(Dubcovsky & Dvorak, 2007; Peña et al., 2002). Los mayores productores, en orden 

descendente, son China, India, Rusia, Estados Unidos de América y Francia (FAO, 

2025). 

Alrededor de 120 países, distribuidos en los cinco continentes, cultivan trigo. Asia 

aporta 44 % de la producción, Europa 34 %, América 15 % y Oceanía 3.5 %(FAO, 

2025). Los líderes históricos —por más de 60 años— son China, India, Rusia, 

Estados Unidos y Francia. El cultivo prospera en climas templados y tolera heladas. 

Aproximadamente 150 millones de hectáreas se siembran en zonas donde el 

desarrollo ocurre bajo temperaturas de congelación (Reynolds & Braun, 2022).En 

2018, el cultivo de trigo alcanzó 217 millones de hectáreas sembradas, ubicándolo 

como el cultivo con mayor superficie a nivel mundial; en comparación, el cultivo de 

maíz y arroz registraron 200 y 165 millones de hectáreas, respectivamente 

(Reynolds & Braun, 2022). En términos de producción, el trigo sumó 752 millones 

de toneladas a escala global; fue ligeramente superado por el arroz, y ambos 

quedaron por debajo del maíz con 1 146 millones de toneladas. Destaca que, entre 

los tres cereales básicos, el trigo fue el único que presentó una disminución leve (1 

%) en superficie cultivada. Históricamente, el área triguera ha oscilado durante 64 

años entre 200-240 millones de hectáreas, con un máximo en la década de 1980 y 

un ajuste posterior hasta los 217 millones (Reynolds & Braun, 2022). El rendimiento 

promedio mundial aumentó sostenidamente: de 1 t ha-1 en la década de 1960 a 3.5 
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t ha-1. En regiones como el Valle de Mexicali, los promedios alcanzan hasta 7 t ha-

1(Reynolds & Braun, 2022). 

El consumo mundial de trigo asciende a 65.6 kg per cápita, equivalente a 37 % del 

consumo total de cereales (175 kg). Es el segundo cereal más consumido, después 

del arroz, y está presente en 173 países. En términos regionales, Asia concentra 53 

% del consumo, Europa 26 %, y América y África 10 % cada una. Los principales 

productores China e India son autosuficientes. El trigo es el cereal más 

comercializado; aproximadamente 25 % de su producción se exporta. El mercado 

global muestra disparidad: los países con mayor consumo importan desde regiones 

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

1.3. Impactos en la producción de la Agricultura Intensiva  

El suelo es un recurso natural invaluable. El uso agrícola ha originado sistemas 

biológicos particulares denominados “Agroecosistemas”: comunidades cerradas, 

con diversidad reducida y dependientes de suplementos nutricionales externos. Las 

prácticas agrícolas 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, práctica central de la AT, busca aflojar el suelo y suprimir malezas y 

fitopatógenos, además de elevar la fertilidad mediante incorporación de residuos. 

Sin embargo, la evidencia señala efectos negativos sobre la superficie arable y sus 

propiedades, al promover erosión y pérdida de biodiversidad. Asimismo, la labranza 

convencional favorece el contacto directo de los residuos con el suelo, acelerando 

la mineralización de la materia orgánica (Lei et al., 2019; Leite et al., 2021; M. Li 

et al., 2021; Tian et al., 2015). 

1.4. Agricultura de Conservación 

Diversos organismos e instituciones han invertido activamente en la mitigación y 

reversión de los procesos de degradación y erosión del suelo ocasionados por la 

agricultura intensiva. Entre ellos, destaca la Organización de las Naciones Unidades 

para la Alimentación y la Agricultura (FAO, 2024), la cual conceptualiza y fomenta 
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la agricultura de conservación como un sistema de producción agrícola orientado a 

prevenir la erosión y promover la regeneración de los suelos cultivables.  

Esta estrategia, centrada en la conservación del agua y del suelo, adquirió 

relevancia décadas posteriores al fenómeno conocido como Dust Bowl (1930-1936), 

caracterizado por intensas tormentas de arena que ocasionaron severos daños a la 

producción agrícola y a la biodiversidad en la región central de los Estados Unidos 

de América (Hobbs et al., 2008). La combinación de factores climáticos adversos, 

junto con prácticas agrícolas intensivas tales como la conversión de pastizales en 

áreas de monocultivo, el diseño de surcos orientados en la dirección del viento y la 

eliminación de vegetación nativa, además de periodos de sequía y lluvias irregulares 

favoreció la erosión eólica generalizada. Estas condiciones dieron origen a la 

errónea creencia de que “la lluvia sigue al arado”, la cual posteriormente fue refutada 

(Pla, 2014; Schoijet, 2005).  

A partir de este contexto histórico, múltiples 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 conservación. Dichos principios han 

evolucionado hacia un enfoque regenerativo, donde se evalúa la interacción de tres 

ejes fundamentales y sus beneficios:  

1. Mínima perturbación mecánica del selo. Se basa en la siembra directa sin 

laboreo, utilizando camas permanentes sobre los residuos de cultivo previo. Este 

método contribuye a evitar la compactación y el encostramiento, reducir la erosión 

y las emisiones de gases de efecto invernadero, además de mejorar la estructura y 

la fertilidad del suelo.  

2. Diversificación o rotación de cultivos: Consiste en la alternancia de especies 

agrícolas con valor económico o biológico, integrando cultivo trampa y leguminosas 

para favorecer la fijación biológica del nitrógeno y disminuir el uso de agroquímicos. 

Los beneficios incluyen la reducción de plagas y enfermedades, el control de 

malezas, la redistribución de nutrientes en el horizonte arable y la mitigación de 

riesgos económicos y climáticos asociados al monocultivo.  
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3. Cobertura permanente del suelo: La utilización de residuos vegetales o cultivos 

de cobertura incrementa la infiltración y retención de agua, reduce la evaporación, 

estabiliza la temperatura del suelo, mejora la estructura porosa y aumenta el 

contenido de materia orgánica.  

Las prácticas de labranza de conservación reducen costos y preservan insumos, 

como la energía, el suelo y el agua reduciendo la perturbación del suelo y favorecer 

la incorporación de residuos vegetales. Su adopción es elevada en regiones de alta 

intensidad agrícola, debido a su impacto rápido en el desempeño de los cultivos 

(Leite et al., 2021). 

La diversidad de los microorganismos del suelo es esencial para la funcionalidad 

del ecosistema edáfico (Tian et al., 2015). La biocenosis del suelo cumple un papel 

clave en el ciclo de nutrientes de los sistemas agrícolas (M. Li et al., 2021). Participa 

en la acumulación de humus y en la descomposición de la materia orgánica. 

Interviene en la fijación biológica de nitrógeno y en la movilización/solubilización de 

fósforo. Además, estimula el crecimiento vegetal y brinda protección frente a 

microorganismos patógenos (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 número de microorganismos del suelo es enorme; aun así, su composición “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 

producción. Para abordar esta limitación se desarrollan métodos que combinan 

inteligencia artificial. Dichos enfoques muestran buenos resultados al predecir la 

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

1.5. El efecto de fertilizantes en los suelos agrícolas 

Los agroecosistemas dependen en gran medida del ingreso externo de nutrientes 

que sostienen los rendimientos (Babin et al., 2019). La sobre aplicación puede 

causar degradación severa del suelo, además de modificar el pH y la materia 

orgánica. Aunque los fertilizantes inorgánicos aportan nutrientes a las plantas, 
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también pueden alterar la productividad edáfica al afectar la comunidad microbiana 

(Zhou et al., 2015). Diversos estudios reportan efectos negativos de la aplicación 

continua de fertilizantes nitrogenados en suelos extremadamente fértiles también 

llamados “chernozem” (Zhou et al., 2015). La introducción de fertilizantes NPK 

reduce significativamente la diversidad y el número 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 varía según el nutriente limitante 

del fertilizante. El nitrógeno y el fósforo ejercen efectos marcados en ciertos grupos; 

el potasio suele tener efectos mínimos. Bajo fertilización repetida, la proporción NPK 

actúa como fuerza motriz que modifica la composición de la comunidad bacteriana, 

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

En múltiples casos se ha observado mayor diversidad microbiana con fertilizantes 

inorgánicos. En la rotación linaza–avena–trigo de invierno con N aplicado, los 

índices de Shannon y Simpson aumentaron de forma lineal. De manera 

concordante, estudios en China tras 19 años de fertilización nitrogenada reportaron 

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

En contraste, en tomate y frijol la aplicación de urea, sulfato de amonio y nitrato de 

potasio redujo la riqueza e indujo cambios en la composición de la rizosfera y del 

suelo. En general, la urea causó la mayor pérdida de diversidad bacteriana entre los 

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

La aplicación de fertilizantes nitrogenados basados en amonio y nitratos favorece a 

los microorganismos copiotróficos, mientras que los oligotróficos disminuyen bajo 

estas enmiendas. Se ha reportado que, con fertilización 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 fertilización inorgánica (Chen et al., 

2020; Nelkner et al., 2019). 
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1.6. Impacto de los fertilizantes orgánicos 

La aplicación de composta o estiércol constituye una alternativa sostenible a los 

fertilizantes inorgánicos, dado que la liberación de nutrientes por acción microbiana 

se prolonga por periodos mayores (Schmid et al., 2018). Un manejo continuo 

durante 18 años con estiércol de cerdo incrementó significativamente la diversidad 

bacteriana del suelo. No obstante, esta diversidad disminuyó cuando el cobre 

superó 30.70 mg kg-1. El microbioma también varía según la vegetación (G. Li et al., 

2021; P. Li et al., 2020). En cultivos de maíz, papa y mostaza, la exposición 

prolongada a estiércoles elevó de forma significativa el número de procariotas y la 

diversidad del suelo. Se atribuye el aumento de biomasa y diversidad a la activación 

de comunidades microbianas previamente reducidas en suelos sin fertilizar 

(Semenov et al., 2020). La mayoría de los microorganismos exógenos aportados 

por los estiércoles no sobreviven a las condiciones del suelo y dejan de detectarse 

meses después de su aplicación (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 aplicación intensiva de composta basada en 

estiércoles incrementó la actividad microbiana y el número de copias de genes de 

bacterias, arqueas y bacterias oxidantes de amonio; sin embargo, la variedad se 

redujo de manera significativa. Además, la incorporación de estiércoles puede 

conducir a la acumulación de metales en el suelo y suprimir el desarrollo microbiano, 

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

Algunos fertilizantes orgánicos en pellets pueden incrementar taxones bacterianos 

asociados al ciclo del nitrógeno, como Nitrosospira, Pseudomonas, 

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

1.7. Efecto de prácticas de conservación en la biocenosis de los suelos 

agrícolas  

La labranza es característica 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 daños, la labranza mínima 
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o el arado con cinceles ofrecen una preparación del suelo menos perturbadora 

(Young y Ritz, 2000). 

Se ha reportado que la riqueza de especies y la uniformidad son significativamente 

mayores en suelos agrícolas con labranza mínima frente a la agricultura tradicional 

(Daigh et al., 2018). En contraste, la diversidad beta resulta más alta en sistemas 

de AT que en los de AC (Lopes y Fernandes, 2020). La inversión de la capa arable 

propia de la AT modifica la estructura de la comunidad microbiana. Además, se 

observó un efecto positivo del manejo integrado de rotación de cultivos y retención 

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 perturbación física debido a su 

crecimiento micelial (Babin et al., 2019). 

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

La agricultura de conservación (AC) reduce la erosión, conserva humedad y 

disminuye costos de combustible (Schlatter et al., 2020). Lo cual mejora las 

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo e incrementa la productividad 

de los cultivos (Melero et al., 2011; Zhang et al., 2018). No obstante, pueden 

presentarse efectos adversos: compactación, fuerte estratificación vertical de varias 

propiedades y acidificación 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 ahí la pregunta sobre cómo 

la labranza mínima/cero afecta la comunidad microbiana (Carbonetto et al., 2014; 

Rincon-Florez et al., 2020). 

En el noreste de China, 15 años sin labranza aumentaron significativamente la 

diversidad alfa en los 0–5 cm y modificaron la composición bacteriana, 

probablemente por cambios en densidad aparente, pH y carbono orgánico del suelo. 

Los filos más abundantes fueron Proteobacteria, Actinobacteria, Acidobacteria, 

Chloroflexi y Gemmatimonadetes (M. Li et al., 2021). 

Un experimento de 22 años con labranza disminuida en China también mostró un 

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

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

La combinación de los principios de AC (labranza mínima y retención de rastrojo) 

incrementa el número de unidades taxonómicas operacionales (OTUs) bacterianas 

(Essel et al., 2019). 

La transición a cero/mínima labranza en China elevó la riqueza y la diversidad 

bacteriana. La integración de los principios de AC modificó las propiedades 

fisicoquímicas del suelo y, como consecuencia, alteró la estructura y la diversidad 

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

Con labranza tradicional, se observó un aumento en el número de secuencias 

taxonómicas y una disminución de los perfiles funcionales; según el autor, priorizar 

el funcionamiento del suelo a expensas de los taxones no es la estrategia más 

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

Durante la labranza tradicional también se registró un incremento en el recuento de 

secuencias taxonómicas y una reducción de los perfiles funcionales; en opinión del 

autor, mantener el funcionamiento sacrificando diversidad no resulta óptimo para 

algunas funciones. La cero labranza incrementa la cantidad de celulolíticos 

anaeróbicos y fijadores de nitrógeno, así como diazótrofos aeróbicos y amilolíticos; 

en contraste, la labranza tradicional aumenta amonificadores aeróbicos cultivables, 

desnitrificadores, celulolíticos aeróbicos, actinomicetos y micromicetos. En 

numerosos casos, el tiempo de muestreo, más que el tipo de suelo cultivado fue el 

principal factor que influyó en la estructura de la comunidad bacteriana (Nikitin et 

al., 2020). 

Pese a los desafíos de la labranza mínima, esta tecnología se asocia con mejoras 

estructurales del suelo, especialmente en regiones áridas como mayor 

biodiversidad edáfica, conservación de carbono y otros elementos (Khmelevtsova 

et al., 2022). 

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

comparte beneficios con el principio de la labranza mínima: mejora de propiedades 
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físicas del suelo, mayor rendimiento, menor necesidad de fertilizantes y reducción 

de patógenos. Estos efectos son mediados por la comunidad microbiana, que 

mineraliza residuos, solubiliza nutrientes y produce sideróforos (Chamberlain et al., 

2020; Town et al., 2022). Las leguminosas son óptimas en rotación por su alto 

contenido de N y la fijación biológica de nitrógeno atmosférico en el ecosistema (Ai 

et al., 2018). 

La influencia de la rotación sobre la comunidad bacteriana se asocia a la rizosfera 

y/o a diferencias en la composición de residuos (rastrojo y raíces) (Chamberlain et 

al., 2020). Se ha demostrado que la rotación modula la estructura bacteriana en 

gran parte del suelo, generando comunidades distintas bajo rotaciones continuas 

(Somenahally et al., 2018).  En maíz–soya, el índice de Shannon no difiere entre 

sistemas. En ciclos longitudinales con trigo establecido, la diversidad alfa del suelo 

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

En un sistema de 10 años de arroz en rotación, la diversidad alfa aumentó respecto 

a arroz–trigo, donde la diversidad decreció como resultado de la fertilización (Shen 

et al., 2021). 

La producción de cultivos de cobertura busca proteger y enriquecer el suelo, sin 

cosechar o, al menos, dejando hasta 30 % de la producción en campo (Chamberlain 

et al., 2020). Se ha informado que esta práctica previene la erosión y la lixiviación 

de nutrientes, facilita el control de malezas y el secuestro de carbono (Kim et al., 

2020). Su efecto opera vía acumulación de residuos orgánicos en superficie, 

exudados radiculares y la descomposición de microorganismos y raíces muertas 

(Leite et al., 2021). 

Al cultivar alfalfa, aumentó el número de Proteobacteria y disminuyó el de 

Actinobacteria y Firmicutes en suelo total, así como Acidobacteria en la rizosfera. 

La alfalfa incrementó los índices de Shannon y Simpson (Lupwayi et al., 2018). 

La abundancia de Gemmatimonadetes creció con centeno y disminuyó con 

mostaza. Como cobertura, el mijo perla (Pennisetum glaucum) elevó Actinobacteria, 

Proteobacteria y Chloroflexi en sistemas tropicales brasileños; la diversidad alfa y la 
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riqueza bacteriana (Shannon y Chao1) fueron máximas durante la descomposición 

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 conservación en trigo y en las características 

del suelo 

La agricultura de conservación se asocia con incrementos de rendimiento de trigo y 

mejoras edáficas, lo que sostendría la productividad, un ejemplo de ellos es el 

realizado por H. Li et al., (2007), en donde un experimento de 15 años en China, la 

mínima labranza con cobertura de rastrojo mejoró la estructura del suelo 

disminuyendo la densidad aparente, promoviendo mayor porosidad y la estabilidad 

de agregados así como un mayor incremento de materia orgánica, nitrógeno y 

fósforo y con ello aumentó 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), prácticas de AC con franjas 

manejadas con cobertura permanente, enmiendas orgánicas y estiércol, redujeron 

escurrimiento y pérdida de suelo y duplicaron la humedad del perfil del suelo previo 

a la siembra, acompañándose de un aumento en el rendimiento hasta en un 79 % 

en rotaciones continuas de maíz-trigo. En ambientes mediterráneos, la combinación 

de cero labranza con rotación con el cultivo de haba fue la de mayor rendimiento, 

apoyando el supuesto de que estas prácticas aumentan la materia orgánica, la 

retención de agua y la disponibilidad de nutrientes (Calzarano et al., 2018). Estos 

mismos autores con ensayos de camas permanentes y retención 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 adopción 

de la cero labranza se impulsa por ahorros de costos y los ensayos a largo plazo 

muestran rendimientos más altos y estables en comparación con las prácticas 

tradicionales (Hobbs et al., 2008b). En otro ensayo estableciendo trigo bajo AC, se 

sugiere que la mineralización de nitrógeno y menores pérdidas contribuyen a 

mantener los rendimientos relativamente altos (Santillano-Cázares et al., 2018). Sin 
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embargo, a pesar de que en la mayoría de los estudios se observa una mejora en 

los rendimientos en las características físicas 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 conservación en los costos de producción 

Los sistemas de producción agrícola en zonas áridas como el Valle de Mexicali 

enfrentan desde hace décadas una combinación de altos costos de producción, 

bajos márgenes de ganancia y una elevada vulnerabilidad por la dependencia de 

mercados internacionales. Las crisis económicas de los años 1994, 2008, 2009 y 

2020 han presionado al sector agrícola afectando la relación entre precios y 

producción y aumentando la fragilidad financiera de los productores (Ramos Montes 

& Banda Ortiz, 2025). En este contexto, la agricultura de conservación se planea no 

solo como una estrategia agronómica para mejorar la salud del suelo y la 

sustentabilidad, sino también como una vía para reconfigurar la estructura de costos 

de producción y mejorar la rentabilidad de los sistemas agrícolas (Espinoza-Alonso 

et al., 2024; Lorenzetti & Fiorini, 2024; Saldivia-Tejeda et al., 2024).  

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

Las prácticas conservacionistas se sustentan en tres principios: labranza mínima o 

nula, cobertura permanente del suelo y la diversificación de cultivos, frecuentemente 

mediante cultivos de cobertura. En términos económicos, estos principios implican 

una reorganización de los costos fijos y variables del sistema productivo (Blanco-

Canqui & Lal, 2010b; Kassam et al., 2015; Palm et al., 2014; Pla, 2014b). 

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

de conservación tiende a:  

Reducir el número de maquinaria y como resultado el consumo de combustible, la 

depreciación y mantenimiento de implementos, así como los costos de mano de 

obra asociados a las labores de preparación del terreno.  
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Incrementar ciertos costos específicos, sobre todo en los primeros años por la 

adquisición de semilla de cultivos de cobertura, contratación o inversión 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 

terminación de la cobertura (que pueden ser química o mecánica). 

La literatura acerca de este tema coincide en que cuando las prácticas de 

conservación se implementan de forma adecuada y adaptada a cada región 

agrícola, 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 

operación de maquinaria, mientras que aumentan los costos por semilla, fertilizantes 

de precisión y manejo más 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 

conservación 

Son limitados los estudios que han cuantificado el impacto del sistema 

conservacionista sobre los costos de producción y la rentabilidad en distintos 

contextos agrícolas:  

En un experimento de largo plazo, la comparación económica entre labranza 

convencional y de conservación, ésta última mostró que, en una plataforma de 20 

años, los costos de materiales fueron superiores en 2 % mientras que los operativos 

tuvieron una reducción 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 (Madarász et al., 2025). 

De manera similar, un análisis de múltiples criterios que combina la productividad, 

rentabilidad y riesgo han encontrado que los sistemas diversificados bajo agricultura 

de conservación pueden ofrecer mayores retornos netos con menor riesgo en 

comparación con rotaciones simplificadas y labranza convencional. En otro ensayo 
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de 14 años 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 conservación 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 específicos, por ejemplo el maíz en condiciones de temporal 

en las zonas semiáridas del altiplano de México, su producción en camas 

permanentes con cobertura (similar a las prácticas de conservación), con y sin 

rotación con triticale, avena o fríjol mostró rendimientos hasta 70 % superiores 

respecto a la labranza convencional en algunos sitios y también mayor rentabilidad, 

incluso cuando se consideraron los costos anuales de producción y los precios de 

mercado locales (Saldivia-Tejeda et al., 2024). En este estudio, la rentabilidad se 

calculó como ingreso neto (ingresos por venta de grano – costos de producción), y 

se demostró que, una vez finalizado el sistema, los mayores rendimientos y la 

reducción de ciertas labores compensan con creces los costos específicos 

asociados a la cobertura ya la siembra directa.  

Otros trabajo en sistemas de rotación 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 vía mayores rendimientos, mejoras en la fertilidad y 

en algunos casos, reducción de herbicidas o fertilizantes. En este tipo de sistema, 

además se ha observado que las ganancias en retornos netos dependen de manejar 

cuidadosamente la intensidad del sistema y el manejo del nitrógeno, 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 prácticas 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 conservación y costos de producción en el Valle de 

Mexicali  

En el Valle de Mexicali, la producción de trigo se ve afectada por un contexto de 

altos costos de insumos, presión sobre los márgenes 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 región permiten analizar con mayor detalle el efecto de la 

Agricultura de conservación sobre los costos de producción y pueden encontrarse 

más adelante en la publicación rentabilidad financiera del sistema trigo-sesbania 

bajo agricultura de conservación en el Valle de Mexicali en el que se determinaron 

indicadores económicos (Relación beneficio-costo, el valor actual neto (VAN) y la 

tasa interna de retorno (TIR) a mediano plazo según los rendimientos de cada 

cultivo de cobertura (Agroptima, 2017; García-Zertuche et al., 2021; Yépez et al., 

2022). 

Cuando la relación 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 

inversión inicial y los flujos de costos a la tasa de actualización, puede afirmarse 

que el proyecto genera valor agregado para el productor. Por último, 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 está 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 orgánica y la reducción potencial de erosión 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 conservación 

Un segundo componente clave es el análisis del aprovechamiento de la biomasa de 

los cultivos de cobertura como forraje. En el estudio que se presenta como capítulo 

de este documento sobre el impacto económico del uso parcial de cultivos de 

cobertura para forraje en trigo bajo AC, se evaluó la rentabilidad mediante el 

indicador Relación Beneficio-Costo.  

Para ello se compararon escenarios de las prácticas de agricultura tradicional y de 

conservación 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 específico 1 y 2 – Artículo enviado a revista TERRA 

Latinoamericana 

CAPÍTULO 2: AGRICULTURA DE CONSERVACIÓN: IMPACTO EN LAS 

PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL SUELO Y RENDIMIENTO DE 

TRIGO EN EL VALLE DE MEXICALI 

RESUMEN 

La agricultura de conservación (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 áridas. Este estudio evaluó 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 realizó un experimento en campo 

incluyendo la AC y la labranza tradicional como tratamientos. La labranza tradicional 

comprendió rastreo, grada, siembra y fertilización mecanizada, seguida de periodos 

de barbecho; mientras que la AC consistió en una mínima alteración 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⁻¹, sin diferencia 

estadística entre variedades, sin embargo, la variedad cristalina (DON LUPE ORO 

C2020), si presentó mayor producción para el primer ciclo de AC vs lo producido 

con prácticas tradicionales. El análisis del suelo mostró mejoras notables con AC, 

incluyendo un aumento del 17% en materia orgánica, 11% más en el porcentaje de 

saturación, reducciones significativas en la densidad aparente y una mayor 

proporción de macro agregados. Estos hallazgos destacan el potencial de la AC 

para mejorar las propiedades fisicoquímicas del suelo sin comprometer el 

rendimiento en regiones áridas del norte de México, aunque su adopción más 

amplia sigue limitada por desafíos socioeconómicos y agronómicos, lo que resalta 

la necesidad de políticas y programas de apoyo dirigidos a los productores.  
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Palabras clave: cultivos de cobertura; erosión 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⁻¹, 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. 

INTRODUCCIÓN 

Las necesidades sociales, políticas e industriales, en conjunto con el avance de la 

tecnología han logrado la evolución de los conocimientos y las prácticas agrícolas, 

generando lo que hoy conocemos como “agricultura intensiva” (González - Jacome, 

Del Amo-Rodríguez y Urri-García (2007); y Cuadras-Berrelleza, Peinado-Guevara, 

Peinado-Guevara, López-López, Barrientos (2021)).  
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Este modelo de producción, el más utilizado para abastecer de alimentos a las 

poblaciones, se caracteriza por el uso de diversas prácticas intensivas: aplicación 

de fertilizantes inorgánicos, biofertilizantes o abonos naturales; empleo de semillas 

criollas, mejoradas, certificadas y transgénicas; utilización de herbicidas e 

insecticidas tanto químicos como orgánicos; tránsito frecuente de tractores y 

maquinaria agrícola para el laboreo intensivo del suelo; monitoreo constante del 

estado nutricional mediante análisis de suelo; así como la obtención de 

certificaciones que otorgan valor agregado en el mercado, tales como las de 

producción orgánica. 

A causa de esto se han generado problemáticas socio – ambientales, entre ellas, el 

daño en la biodiversidad por el uso desmedido de agroquímicos en aguas 

subterráneas y costas, mayores emisiones de gases de efecto invernadero, un 

incremento en el uso del agua en la agricultura, la degradación de los suelos y altos 

costos de producción y endeudamiento en créditos agrícolas (Peinado - Guevara et 

al., 2015; Martínez Valenzuela et al., 2019; Cuadras-Berrelleza et al., 2021).  

La degradación de los suelos se asocia principalmente, al concepto de erosión, 

definido por Foth (1970) y Blanco-Canqui & Lal (2010) cómo el desgaste o 

destrucción natural producido en la superficie terrestre por la fricción continua del 

viento, el agua, maquinaria agrícola y uso indiscriminado de químicos, acelerado 

por la actividad del hombre y su grado de avance se mide con diversas propiedades 

físicas, químicas y biológicas. 

Diversos actores participan activamente para revertir y disminuir el avance en 

procesos de erosión del suelo, un ejemplo es La Organización de las Naciones 

Unidas para la alimentación y la agricultura (FAO) la cual, define y promueve la 

agricultura de conservación como un sistema de producción de cultivos que 

previene la erosión y regenera los suelos agrícolas (FAO, 2024). Esta metodología 

en beneficio de la conservación del agua y el suelo ha tomado relevancia décadas 

después a los eventos del “Dust bowl” fenómeno meteorológico que ocurrió en el 

periodo de 1930 a 1936, en el cual tormentas de arenas dañaron la producción 

agrícola y la biodiversidad de la región del centro de los Estados Unidos de América 
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(Hobbs, Sayre, Gupta, 2008). La intensidad de las tormentas, aunado a las prácticas 

de agricultura intensiva (el cambio de uso de suelo de pastoreo a intensivo, el 

monocultivo, el diseño de surcos en la dirección del viento, eliminación del césped 

nativo), las sequías y el carácter irregular de las lluvias permitieron la libre acción 

destructiva de los vientos lo que dio lugar a la creencia de que "la lluvia sigue al 

arado", lo que obviamente, resultó 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 

et al., 2015; Verhulst, Francois y Govaerts, 2015; Page et al., 2019) se han 

estudiado ampliamente los efectos de los principios que involucran prácticas de 

conservación que han ido evolucionado hasta tener un enfoque regenerativo, 

investigando la interrelación de los tres principios de la agricultura de conservación 

y sus beneficios:  

1. Mínima alteración mecánica del suelo utilizando labranza cero, sembrando 

directamente en camas preparadas sobre los residuos de cultivos anteriores 

obteniendo como beneficios: evitar la compactación y encostre del suelo, reducir el 

efecto de erosión, la producción de gases de efecto invernadero y mejorando la 

estructura y la fertilidad del suelo.  

2. Diversificación o rotación de cultivos, es decir, sembrar de manera intercalada 

cultivos de interés económico o bien, de beneficio biológico en un manejo integrado 

de plagas y procesos de fertilización como uso de cultivos trampa para evitar plagas 

de interés y disminuir el uso de pesticidas y el uso leguminosas para promover la 

fijación biológica de nitrógeno atmosférico, trayendo como beneficios la reducción 

de plagas y enfermedades por interferir en sus ciclos de vidas, control de malezas, 

distribución de nutrientes en la capa arable del suelo, reducción de pérdidas 

económicas por riesgos climatológicos y económicos asociadas al monocultivo, 

balance de producción de residuos.  

3. Cobertura del suelo con residuos vegetales del cultivo anterior, el uso de cultivos 

de cobertura o combinación de ambos proporciona mayor infiltración de agua y 

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

en la concentración de materia orgánica.  

Las políticas públicas actuales del gobierno de México, en las directrices del Plan 

Nacional Hídrico que corresponde del año 2024-2030, propone la tecnificación de 

más de 200 mil hectáreas para la optimización del uso de agua de riego, un 

Programa Nacional de Descanso de Tierras y se promueven constantemente 

prácticas sostenibles para el mejoramiento de suelos como la labranza mínima, la 

rotación de cultivos y la cobertura de suelos (CONAGUA, 2024). Sin embargo, estas 

últimas propuestas distan mucho de haber sido probadas en cada región agrícola 

de México, por lo que, el paradigma actual de la producción agrícola sólo es puesto 

a prueba por investigadores en centros de investigación y universidades, sin 

resultados palpables que puedan motivar a la adopción de los principios de la 

agricultura de conservación, ya que esta última 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 evaluación de la implementación de los principios 

de la agricultura de conservación en la región agrícola del Valle de Mexicali, Baja 

California en términos de rendimiento y cambios en las características físicas y 

químicas del suelo. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

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 liberación y proporcionadas por el Centro Internacional 

de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) y el Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales Agrícolas 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 llevó a cabo en la parcela experimental del Centro de Bachillerato 

Tecnológico y Agropecuario N°41 ubicado en el ejido Benito Juárez 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 duración de dos años, descritos a continuación: 

Año 0 de agricultura de conservación. El año cero consistió en definir las 

condiciones permanentes de la plataforma, así como la distribución de los 

tratamientos (Figura 1) de la siguiente manera (Espinoza-Alonso et al., 2024a): 

Limpieza del predio (7,200 m2), nivelación del suelo, formación de los canales de 

riego (que no tendrían movimiento del suelo una vez transcurrido este primer ciclo). 

De este modo, se formaron 12 parcelas de 6 x 100 m (600 m2), considerándose 

cada una como una unidad experimental; ambas variedades fueron distribuidas de 

manera aleatoria e intercaladas entre sí (seis parcelas por variedad). Las variedades 

trigo fueron sembradas con ocho líneas de salida, a chorrillo y en plano con una 

sembradora John Deere® modelo BD1108, con una densidad de semilla de 200 kg 

ha-1 (400 plantas m2), al mismo tiempo, se fertilizó con urea (46-00-00) y fosfato 

monoamónico (11-52-00) con una relación 90:10 hasta obtener una dosis total de 

200 kg de nitrógeno. Se aplicaron cinco riegos (germinación y cuatro riegos de 

auxilio). Posterior al riego de germinación, se realizó el control de maleza con 

fluoroxipir y pinoxaden (Sigma Forte ®). El riego de germinación se llevó a cabo el 

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

Posterior a la cosecha de trigo, y dentro de la consideración del año 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 conservación, AC) de forma aleatoria (dos parcelas por cultivo de 

cobertura: sesbania, crotalaria y mungo).  
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Figura 1. Distribución de tratamientos en las unidades experimentales 

La sesbania y crotalaria, se sembraron con una densidad de 40 kg ha-1 y mungo a 

20 kg ha-1; las tres especies recibieron un riego de germinación y dos de auxilio a 

los 24 y 32 días después de la siembra (dds), el cultivo se desarrolló sin manejo de 

fertilización, malezas o plagas. A los 60 dds, se realizó el corte de los cultivos de 

cobertura y se incorporaron al suelo aprovechando el mismo paso de maquinaria 

agrícola, el suelo permaneció en barbecho hasta la siguiente siembra de trigo en 

diciembre del año 2023. 

Primer año de agricultura de conservación. El 7 de diciembre de 2023, sin previa 

preparación de suelo y con el resto de la paja de trigo y de los cultivos de cobertura, 

se sembró trigo empleando la misma densidad de siembra, dosis de fertilización, 

herbicida, y número de riegos. La cosecha se realizó el 13 de mayo de 2024. 

Variables de interés 

Características 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 (Rodríguez – 

Fuentes, 2017). Los análisis de suelo fueron realizados en el laboratorio de Agua y 

Suelo del Instituto de Ciencias Agrícolas de la Universidad Autónoma de Baja 

California (ICA-UABC). Las variables físicas y químicas evaluadas fueron: pH, 
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conductividad eléctrica, sólidos disueltos totales, relación agua-sodio, porcentaje de 

sodio intercambiable, materia orgánica, porcentaje de saturación, capacidad de 

campo, punto de marchitez permanente, humedad, densidad aparente, proporción 

de partículas 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-1) se obtuvo para las variedades harinera 

(CIANO M 2018) y cristalina (DON LUPE ORO C 2020) para ambos años (año 1 y 

0) (Espinoza-Alonso et al., 2024a) Para la determinación de la calidad del grano se 

consideraron el peso hectolítrico, porcentaje de proteína y humedad del grano 

cosechado por m2 procesados en un equipo Aquamatic AM5200 Perten®. 

 

Variables climáticas: Se determinaron las horas frío y unidades calor empleando la 

herramienta informática “SIMAR BC” (Disponible en 

http://apps.sedagro.gob.mx/simarbc) utilizando la estación climatológica Andrade 

por ser las más cercana al sitio de experimentación, 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. 

Análisis estadístico 

Las variables de interés fueron analizadas empleando una prueba de t para 

muestras pareadas. Los análisis se realizaron con el programa estadístico R versión 

4.3.1 (R Core Team, 2023) utilizando el paquete Rcmdr (Fox et al., 2024). Se declaró 

significancia a un nivel de probabilidad menor a 0.05. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Año cero  

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

agricultura de conservación, tuvieron buen desempeño en el Valle de Mexicali, 

http://apps.sedagro.gob.mx/simarbc
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siendo competitivo contra la media de la región de 6.0 t ha-1 (SIAP, 2022), la 

variedad harinera y cristalina tuvieron un rendimiento 6.38 y 5.6 t ha-1, 

respectivamente. Además de esto, en esta temporada invernal 2022-2023 se 

contabilizaron 1419 horas frío, observándose una disminución de 307 horas en 

comparación con los últimos 15 años, haciendo evidente los efectos del 

calentamiento global sobre el proceso de vernalización de este cultivo, de 

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

Cultivos de cobertura  

Los cultivos de cobertura que mostraron mayor producción de biomasa fueron la 

sesbania y el mungo, en comparación con crotalaria que mostró la menor 

producción de biomasa. Cabe mencionar que en estudios previos con las mismas 

especies (Espinoza-Alonso et al., 2024b), pudo observarse buena adaptación de 

estos cultivos a las condiciones de verano del Valle de Mexicali, con excepción del 

Mungo, en el que pudo observarse una disminución en su germinación y correcto 

desarrollo. Lo anterior, sugiere que la sesbania podría considerarse como la especie 

con mayor potencial como cultivo de cobertura en el Valle de Mexicali.  

Primer año de agricultura de conservación  

En este ciclo de producción, el sistema de información para el manejo de agua de 

riego de Baja California informó que se alcanzaron 527 horas frío a los 94 días 

después de la siembra (dds), tiempo en el que se registró el inicio de la etapa de 

floración. Estos resultados contrastan con las 734 horas frío registradas en el año 

cero en la misma cantidad de días transcurridos; la importancia en la acumulación 

de horas frío radica en la asociación que existe entre éstas y la capacidad de 

vernalización de este cultivo, la cual se define cómo la capacidad de una planta para 

florecer mediante la exposición a climas fríos (Springer, 2024), que en el caso del 

cultivo de trigo abre paso a la producción de mayor números de espigas afectando 

los rendimientos, en esta investigación estos se mantuvieron constantes 

probablemente como consecuencia de los cultivos de cobertura y  los restos del 

cultivo anterior, generando microclimas, mayor humedad y mayor acumulación de 

horas frío 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-1 para la 

variedad harinera y cristalina, respectivamente, sin diferencias estadísticas entre 

variedades; sin embargo, se observó 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 año de practicar agricultura de conservación (Cuadro 1). Estudios 

como el de Pittelkow et al. (2015), después de comparar 600 estudios sobre los 

efectos de la mínima labranza concluyeron que en general estas metodologías 

impactan negativamente el rendimiento de los cultivos hasta un 7.5%, mientras que, 

en combinación con los otros dos principios de agricultura de conservación, 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 rotación de 

cultivos en una región semi árida de China, se obtuvo como resultado que el 

rendimiento del cultivo de trigo de invierno, en rotación con cultivo de maíz 

sembrado en primavera en conjunto con prácticas de agricultura de conservación, 

obtuvo un incremento del 21%  en el rendimiento en comparación con el monocultivo 

de trigo mediante agricultura convencional, y un incremento del 6.4% cuando se 

comparó la mínima labranza vs agricultura tradicional. Este efecto positivo para la 

mínima labranza en comparación con la agricultura convencional se observó sólo 

cuando en los ciclos de producción se presentaron menos precipitaciones, 

reforzando la hipótesis de la generación de microclimas y la mayor retención de 

agua en el suelo gracias a la reducción del paso de maquinaria agrícola.  

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

2023 y 2023-2024 

Ciclo Variedad Rendimiento (t ha-1) 

Año 0 CIANO M2018 6.52ª 

Año 1 CIANO M2018 6.59ª 

Año 0 DON LUPE ORO C2020 6.43b 

Año 1 DON LUPE ORO C2020 7.36ª 



52 
 

 

En otro estudio realizado por Magar, Timsina, Devkota, Weli y Rajbhandari (2022), 

en la región de la llanura Gangética Oriental, donde se produce arroz por 

inundación, se observó un cambio de paradigma en su proceso de producción 

gracias a la introducción de prácticas de la agricultura de conservación, 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 producción y una mejor productividad en el uso del agua de riego.  

Los efectos en el rendimiento en diversos cultivos como trigo, maíz, frijol y 

asociaciones entre ellos, cuando se contrastan con las prácticas tradicionales de la 

agricultura varían 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 edáficos de agricultura de conservación  

Propiedades químicas del suelo. 

Las propiedades químicas del suelo en general no tuvieron cambios 

estadísticamente significativos (Cuadro 2), con excepción del contenido de materia 

orgánica, en donde se observó que las prácticas de agricultura de conservación 

resultaron en valores superiores respecto a las prácticas agrícolas tradicionales. Sin 

embargo, el contenido de materia orgánica fue similar al valor obtenido al inicio del 

experimento, es decir, previo al establecimiento de algún cultivo en el terreno 

agrícola, lo que indica que la agricultura de conservación en el primer año de 

implementar esta práctica ayudó a que no se perdiera materia orgánica como 

sucedió 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 orgánico y nutrientes en el suelo bajo 

un sistema de agricultura de conservación con rotación algodón–maíz–Sesbania 

rostrata, en comparación con prácticas convencionales (algodón y maíz seguidos 

de barbecho), encontraron que las prácticas de conservación promovieron un 
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incremento del 15% en el secuestro de carbono orgánico, así como aumentos de 

15.1% en nitrógeno y de 19.6% en fósforo disponible, además de registrar una tasa 

de estratificación de nutrientes de 1.2 entre la capa arable y una profundidad de 30 

cm. 

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

Tipo de 

agricultura 
pH 

Conductividad 

(dS m-1) 

SDT  

(mg L-1) 
RAS  PSI (%) 

MO 

(%) 

Agricultura de 

conservación 
8.34 ª  1.70 ª  1175.83 ª  1.77 ª 1.33 ª  0.97 ª 

Agricultura 

tradicional 
8.39 ª  1.62 ª  1146.50 ª  2.45 ª  2.28 ª  0.83 b 

Año cero 8.48 ª  2.22 ª  1474.00 ª  1.70 ª  1.20 ª  1.02 a 

pH-potencial de hidrógeno; SDT-Sólidos disueltos totales; RAS-Relación agua suelo: PSI -
Porcentaje de sodio intercambiable; MO-Materia orgánica. 

ª, b Literales diferentes en la misma columna representan diferencia significativa (p < 0.05) 

A pesar de que en la mayoría de los estudios donde se evalúa la agricultura de 

conservación, el pH se ve disminuido en la parte superficial de los suelos, explicado 

por la acumulación y descomposición de materia orgánica en el suelo, además de 

la retención de fertilizantes ya que estos se aplican de manera superficial a 

diferencia de cuando se utiliza la metodología tradicional (Verhulst et al., 2015); 

dichos resultados no fueron evidentes en el presente estudio; esto quizá a que solo 

se evaluó el suelo a un año de practicar la agricultura de conservación y el campo 

agrícola en el que se realizó el experimento requiera un poco más tiempo para poder 

apreciar dicho cambio.  
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Figura 2. Comparación de medias de la variable materia orgánica en función del tipo 

de agricultura. 

Propiedades físicas del suelo  

Dentro de las propiedades físicas, las variables saturación y densidad aparente 

mostraron diferencias estadísticamente significativas (Cuadro 3). Los resultados 

obtenidos en este estudio muestran que las variables físicas del suelo, asociadas a 

la distribución de poros y a la retención de humedad disponible para las plantas, 

presentaron diferencias estadísticas significativas. En particular, el porcentaje de 

saturación fue mayor bajo agricultura de conservación (44.6%) en comparación con 

las prácticas tradicionales (40.41%). Asimismo, la densidad aparente mostró una 

disminución en la agricultura de conservación, con valores de 1.48 g cm-3 frente a 

1.68 g cm-3 en los tratamientos convencionales (Figura 3). Estos hallazgos coinciden 

con el metaanálisis realizado por  Çerçioğlu et al. (2025), quienes, a partir de 190 

estudios principalmente en Estados Unidos con un periodo de dos a tres años, 

concluyeron que la agricultura de conservación reduce la densidad aparente entre 

1 a 24%, incrementa la proporción de macroporos en un rango de 1 a 67%, la 

materia orgánica en un rango de 7 a 74% y mejora las tasas de infiltración hasta en 

un 629%. 

Cuadro 3. Medias de las propiedades físicas del suelo por tipo de agricultura 
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Tipo de agricultura 
Saturación 

(%) 

CC 

 (%) 

PMP 

(%) 
HS (%) DA (g cm-3) 

Agricultura de 

conservación 
44.66 a 17.16 a  9.28 a  6.41 a  1.48 b  

Agricultura tradicional 40.41b                                                                                                                                                                                                                                                                                  17.40 a 8.80 a  3.88 a  1.68 a  

Año cero 42.50 ab  17.70 a  9.80 a  5.48 a  1.57 ab  

ª, b Literales diferentes en la misma columna representan diferencia significativa (p 

< 0.05) 

 

Figura 3. Comparación de medias por tipo de agricultura para saturación (a) y 

densidad aparente (b)  

Cationes presentes en el suelo  

Respecto a los cationes intercambiables, únicamente el calcio (Ca²⁺) presentó 

diferencias (P < 0.05) entre tratamientos (Cuadro 4). Las bases intercambiables del 

suelo también se ven afectadas por el incremento de carbono orgánico derivado de 

los cultivos de cobertura y por el principio fundamental de la agricultura de 

conservación, que promueve la permanencia de residuos vegetales sobre el 

terreno. En este contexto, la incorporación de estiércoles puede mejorar la 

concentración de carbono orgánico, especialmente en suelos deficientes en 

nitrógeno, mientras que el uso de paja resulta más beneficioso en suelos con 
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contenidos elevados de nitrógeno. Asimismo, la aplicación de estos principios 

contribuye a reducir los impactos ambientales, como la eutrofización, al disminuir la 

lixiviación de nitrógeno y fósforo (Guo et al., 2022; Ortiz et al., 2024).  

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

Tipo de agricultura 
Ca  

(mEq L-1) 

Mg  

(mEq L-1) 

Na  

(mEq L-1) 

Agricultura de conservación 5.73 b 6.93 a 4.38 a 

Agricultura tradicional 5.06 b 5.33 a 5.43 a 

Año cero 9.20 a 8.00 a 5.00 a 

ª, b Literales diferentes en la misma columna representan diferencia significativa (p 

< 0.05) 

En este análisis las diferencias observadas son en cationes y aniones 

intercambiables, sin embargo, no se relaciona con las prácticas agrícolas ya que la 

concentración de calcio, cloro y nitratos se observa con mayores valores al inicio 

del experimento, previo al establecimiento de los cultivos y los análisis de suelo no 

resultaron con diferencia estadísticas entre los tratamientos de prácticas agrícolas 

(Figura 4). 

 

Figura 4. Comparación de medias por tipo de agricultura para calcio en el suelo  
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En el presente estudio, no se observaron diferencias estadísticas en las 

concentraciones de calcio intercambiable entre las prácticas agrícolas de 

conservación y las tradicionales. Sin embargo, al comparar estos valores con el 

análisis inicial del suelo, previo al establecimiento de los tratamientos, se evidenció 

una reducción general del calcio disponible, lo que podría atribuirse a la extracción 

de este catión por parte del cultivo de trigo durante el ciclo agrícola. Este 

comportamiento es consistente con el papel fisiológico del calcio en el trigo, donde 

actúa como un componente esencial para la estabilidad estructural de los tejidos, la 

integridad de las paredes celulares y la elongación radicular, además de 

desempeñar funciones críticas como segundo mensajero en la regulación de 

señales intracelulares bajo condiciones de estrés (Lindberg & Premkumar, 2023; Xu 

et al., 2022). Asimismo, su contribución al mantenimiento de la selectividad iónica y 

a la reducción del efecto competitivo del Na⁺ resulta especialmente relevante en 

agroecosistemas con suelos salinos, como los del Valle de Mexicali. Estos 

mecanismos fisiológicos podrían explicar, en parte, la disminución 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 (Cl⁻) como el nitrato (NO₃⁻) exhibieron 

diferencias significativas (Cuadro 5). En este estudio, se observó que los niveles 

intercambiables de Cl- y NO3
- disminuyeron en comparación con los valores iniciales 

del suelo, sin diferencias significativas entre los sistemas de agricultura de 

conservación y tradicionales (Figura 5). Este comportamiento debe interpretarse 

bajo una doble perspectiva: por un lado, la absorción activa por el cultivo de trigo y, 

por otro, la alta movilidad de estos aniones en el suelo. El nitrato (NO3
-), como 

principal fuente de nitrógeno, es intensamente utilizado por el trigo para la síntesis 

de aminoácidos y proteínas, pero su alta solubilidad lo hace especialmente 

susceptible a la lixiviación, fenómeno que puede incrementarse en suelos con mayor 

infiltración asociados a prácticas 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 estomática y la fotólisis del agua, es igualmente un 

anión muy móvil, cuya reducción en el perfil superficial puede explicarse por 

pérdidas por lixiviación además de su absorción para funciones osmóticas y 

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

observadas en NO3
- y Cl- reflejan procesos combinados de absorción intensa por el 

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

manejo que minimicen las pérdidas por percolación en estos sistemas. 

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

Tipo de agricultura 
HCO3  

(mEq L-1) 

Cl  

(mEq L-1) 

SO4  

(mEq L-1) 

NO3 

(mEq L-1) 

PO4  

(mEq L-

1) 

Agricultura de 

conservación 
8.66 a  4.43 b  3.95 a  2.75 b  5.61 a  

Agricultura tradicional 8.73 a  3.33 b  3.83 a  2.90 b  5.25 a  

Año cero 8.80 a  8.20 a  5.20 a  4.00 a  4.37 a  

ª, b Literales diferentes en la misma columna representan diferencia significativa (p 

< 0.05) 
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Figura 5. Comparación de medias por tipo de agricultura para aniones cloruro (a) y 

nitratos (b) 

Partículas del suelo (agregados)  

Finalmente, en lo que concierne a la fracción textural del suelo, se observó un 

cambio en la distribución de arcilla, limo y arena, atribuible al tipo de manejo agrícola 

aplicado (Cuadro 6). 

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

Tipo de agricultura 
Arena 

 (%) 

Limo  

(%) 

Arcilla 

 (%) 

Agricultura de 

conservación 
26.50 a  39.00 b  34.50 b  

Agricultura tradicional 23.83 b  44.33 a  31.83 c  

Año cero 21.50 b  36.20 c  42.30 a  

ª, b Literales diferentes en la misma columna representan diferencia significativa (p 

< 0.05) 

En este estudio se observó que los tratamientos bajo agricultura de conservación 

presentaron porcentajes mayores de arena y arcilla en la capa superficial, mientras 

que en las prácticas tradicionales predominó el limo (Figura 6).  
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Figura 6. Comparación de medias por tipo de agricultura para las proporciones de 

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

Este comportamiento puede explicarse por la mínima perturbación 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 retención de partículas de arena (hasta 62%) y 

arcilla en las zonas superficiales, especialmente en surcos, al reducir el transporte 

de partículas finas. La presencia de residuos vegetales en la superficie también 

favorece la formación de micro agregados que atrapan y estabilizan la arcilla, 

tendencia señalada en estudios de retención hídrica y agregación en sistemas de 

labranza reducida. En contraste, la labranza tradicional rompe la estructura del 

suelo, promoviendo la redistribución o pérdida del limo por procesos de mezcla 

vertical, erosión o sedimentación superficial. En conjunto, estos resultados reflejan 
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cómo los sistemas de conservación promueven una estratificación granulométrica 

más estable y diversificada, mientras que los suelos convencionales tienden a 

homogenizar o concentrar ciertas fracciones finas debido a la perturbación continua. 

CONCLUSIONES 

Los resultados de este estudio mostraron que la agricultura de conservación, 

comparado con el manejo tradicional, presentó cambios significativos en ciertos 

aspectos de la calidad física y química del suelo en el Valle de Mexicali, tales como 

materia orgánica, porcentaje de saturación y densidad aparente. También se 

observaron cambios en la proporción de partículas, con mayor presencia de arena 

y arcilla bajo este sistema, lo que indica una mejor estabilidad de la estructura del 

suelo y formación de agregados. A pesar de estos cambios, el rendimiento del trigo 

se mantuvo estable entre ambos sistemas, alcanzando hasta 7.36 t ha⁻¹ en 

agricultura de conservación, lo que confirma su capacidad para sostener la 

productividad en el corto plazo sin impactos negativos relevantes. Sin embargo, la 

reducción general de calcio, nitratos y cloruros respecto a los valores iniciales del 

suelo sugiere una absorción intensiva por el cultivo y posibles pérdidas por 

lixiviación, resaltando la necesidad de ajustar el manejo del riego y la fertilización. 

Estos hallazgos subrayan el potencial de la agricultura de conservación como 

alternativa sostenible para mejorar las condiciones del suelo y mantener los 

rendimientos en regiones áridas, así como la importancia de impulsar políticas 

públicas y programas que promuevan su adopción gradual, junto con estudios 

adicionales que evalúen su rentabilidad y efectos a largo plazo en distintas 

variedades y escenarios climáticos. 
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Objetivo específico 3 – Artículo por enviar a revista científica 

CAPÍTULO 3: IMPACTO DE LA AGRICULTURA DE CONSERVACIÓN EN LA 

MICROBIOTA DEL SUELO EN EL VALLE DE MEXICALI EVALUADA 

MEDIANTE RECUENTOS CULTIVABLES Y SECUENCIACIÓN 16S/ITS 

 

IMPACTO DE LA AGRICULTURA DE CONSERVACIÓN EN LA MICROBIOTA 

DEL SUELO  

 

Se presentan resultados de investigación contenidos en el manuscrito en 

preparación titulado “Impacto de la agricultura de conservación en la microbiota del 

suelo en el Valle de Mexicali evaluada mediante recuentos cultivables y 

secuenciación 16S/ITS”. En este estudio se comparó la diversidad, composición y 

funciones potenciales de las comunidades bacterianas y fúngicas cultivables en 

suelos bajo AC y Agricultura tradicional (AT) en el Valle de Mexicali.  El cual aborda 

el objetivo específico 3) Caracterizar la fracción cultivable de la comunidad 

microbiana del suelo en Agricultura de Conservación (AC) vs Agricultura Tradicional 

(AT), utilizando la siembra en placa tradicional, amplificación de región 16S 

ribosomal para microorganismos procariotas y los índices de Shannon, Simpson y 

Bray – Curtis con base en OTU’s cultivables complementado con conteo de UFC g-

1 de suelo. La fracción bacteriana cultivable bajo AC presentó mayor riqueza de 

géneros, con un ensamble más complejo de bacterias Gram negativas rizosféricas, 

mientras que AT estuvo caracterizada por bacterias promotoras del crecimiento 

vegetal y menor diversidad. En la fracción fúngica, ambos sitios fueron fuertemente 

dominados por Rhizopus, aunque en AC se presentaron géneros saprófitos y de 

biocontrol adicionales. En conjunto, los resultados indican que la agricultura de 

conservación, aun en suelos áridos y alcalinos, favorece comunidades microbianas 

más diversas. 
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Resumen  

La agricultura de conservación (AC) se ha propuesto como una alternativa para 

mejorar la calidad del suelo y la resiliencia de los agroecosistemas, particularmente 

en regiones áridas con suelos alcalinos. En este estudio se comparó la diversidad, 

composición y funciones potenciales de las comunidades bacterianas y fúngicas 

cultivables en suelos bajo AC y Agricultura tradicional (AT) en el Valle de Mexicali. 

Se estableció una plataforma experimental con trigo y cultivo de cobertura 

(Sesbania spp.) y se evaluaron propiedades fisicoquímicas del suelo, recuentos de 

unidades formadoras de colonia (UFC) en medios generales y la estructura de la 

comunidad microbiana mediante secuenciación del gen 16S y de la región ITS en 

dos unidades experimentales representativas (M2 = AC; M11 = AT). La mayoría de 

las variables edáficas no difirió significativamente entre manejos, aunque el pH fue 

ligeramente mayor en AT y mostró una correlación positiva con los recuentes de las 

UFC. La fracción bacteriana cultivable bajo AC presentó mayor diversidad alfa y 

riqueza de géneros, con un ensamble más 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 fracción 

fúngica, ambos sitios estuvieron fuertemente dominados por Rhizopus, aunque en 

CA se encontraron además géneros saprófitos y de biocontrol ausentes en TA. En 

conjunto, los resultados indican que la agricultura de conservación, aun en suelos 

áridos y alcalinos, favorece comunidades microbianas más diversas y 

funcionalmente complejas, aunque la fuerte dominancia de taxones y el enfoque de 

la fracción cultivable subrayan la necesidad de profundizar mediante evaluaciones 

de la dinámica microbiana en función del tiempo para confirmar estas 

observaciones. 

Palabras clave: Microbiota del suelo, diversidad bacteriana; diversidad fúngica; 

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 región 

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 incorpórate higher 

resolution molecular approaches and biological replication.  

Keywords: Soil microbiota; bacterial diversity; fungal diversity; 16S, ITS, rRNA, 

INTRODUCCIÓN 

Los suelos representan un patrimonio crítico 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 producción agrícola 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 población 

humana. Sin embargo, las prácticas que involucran rastreo, surcado y subsolado, el 

uso de semillas comerciales, la quema o eliminación de residuos, el manejo de 

agroquímicos (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 prácticas es soltar las partículas del suelo, combatir malezas 

y fitopatógenos, y elevar la fertilidad mediante incorporación de residuos. Sin 

embargo, la evidencia indica que también pueden generar efectos negativos en la 

capa arable del suelo, al acelerar los procesos de mineralización de la materia 

orgánica, lo que provoca una alteración en la dinámica de los procesos biológicos 

(Lei et al., 2019; Leite et al., 2021; Tian et al., 2015).  

La Agricultura de Conservación es un sistema con enfoque sostenible que busca 

mantener la productividad agrícola a largo plazo mediante la preservación y el uso 

eficiente de los recursos naturales. Se apoya en tres principios básicos 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 producción 

agrícola basado en el uso intensivo de insumos externos y en el control mecánico o 

químico de malezas y plagas, por un enfoque que aprovecha los procesos 

ecológicos asociados al suelo, la vegetación y la biota edáfica. Al favorecer la 

acumulación de residuos de cosecha, la actividad de raíces vivas y la diversificación 

de cultivos, la agricultura de conservación promueve condiciones para que, de 

manera natural, prosperen diversas formas de vida que forman parte de los 

agroecosistemas sostenibles y contribuyen a mantener la producción agrícola (Duru 

et al., 2015; Kleijn et al., 2019).  

Los microorganismos lideran la colonización 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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producción agrícola (O. I. et al., 2020). Además, los microorganismos moderan el 

flujo de alimento y energía en los suelos agrícolas. Indicadores fisicoquímicos y 

biológicos se utilizan para determinar la “salud del suelo”. Entre los indicadores 

fisicoquímicos se incluyen la compactación y la densidad del suelo, el pH, la 

conductividad eléctrica,  los nutrientes (como magnesio y nitrógeno), la materia 

orgánica y el porcentaje de humedad; mientras que entre los indicadores biológicos 

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 estimación de la relación bacterias: 

hongos – y mediante métodos independientes de cultivo que incluyen 

aproximaciones estructurales, genéticas y metabólicas. Sin embargo, la 

complejidad de la diversidad y de la función microbiana en los suelos agrícolas se 

encuentra poco documentada. 

Ante la ausencia de reportes en esta área, el presente estudio adquiere relevancia.  

El experimento se llevó a cabo en el CBTA 41° ubicado en el ejido Benito Juárez en 

el Valle de Mexicali. El objetivo fue comparar la diversidad, la composición y las 

funciones potenciales de las comunidades microbianas del suelo bajo agricultura de 

conservación y agricultura tradicional en el Valle de Mexicali, mediante técnicas 

dependientes de cultivo y, posteriormente, mediante amplificación de los genes 16S 

e ITS en dos unidades representativas de cada manejo. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Ubicación del ensayo  

El lote experimental correspondió al establecimiento de una plataforma de 

investigación en agricultura de conservación en CBTA 41, localizado en el ejido 
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Benito Juárez 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 cálido, con lluvia de verano escasa y corresponde a la 

clasificación BWh (desértico muy seco y cálido) del sistema de Köppen de acuerdo 

con la adaptación para México(INEGI, 2022; Souza et al., 2013). 

Características del suelo agrícola 

De acuerdo con la clasificación utilizada en el sitio experimental, el tipo de suelo se 

ubica en una zona de transición entre Arenosoles, cambisoles y calcisoles 

representativas del Valle de Mexicali (INEGI, 2022), característica de las áreas 

destinadas al cultivo de trigo bajo riego. Para la caracterización fisicoquímica del 

lote experimental que abarcó una hectárea, se recolectó una muestra compuesta 

mediante un muestreo en zigzag. El análisis de suelo incluyó la determinación de 

pH, porcentaje de saturación, conductividad eléctrica, magnesio, sodio, nitratos, 

materia orgánica 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 m2 (6 x 100 

m). Al inicio todas las unidades experimentales se establecieron en plano, tal como 

lo siembra el productor en la región 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 agrícola se realizó de forma habitual (cosecha seguida de 

arado o disca); las otras seis melgas, también asignadas al azar, se manejaron con 

prácticas de agricultura de conservación (AC), que consistieron en disminuir los 

pasos de maquinaria, utilizando únicamente la maquinaria para la cosecha y el corte 

y, posteriormente, una sembradora de mínima labranza para establecer el cultivo 

de cobertura. Se utilizó un diseño 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 investigación, de izquiera a 

derecha los números 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 estableció el 

22 de diciembre de 2022 y se cosechó el 26 de mayo de 2023. La densidad de 

siembra fue de 200 kg ha-1, con una dosis de fertilización de 400 kg de N ha-1. El 

cultivó requirió un riego de germinación y cuatro riegos de auxilio. Posterior al riego 

de germinación se aplicó una mezcla de fluoroxipir y pinoxaden (Sigma Forte ®) 

para el manejo de malezas. 

El cultivo de cobertura de Sesbania spp. se estableció el 9 de julio de 2023 a una 

densidad de 40 kg ha-1, y recibió un riego de germinación y dos de auxilio; su 

duración en campo fue de 60 días. Para este cultivo no se realizaron fertilizaciones 

ni aplicación 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 generó una muestra compuesta, la cual se 

conservó a temperatura ambiente.  

Aislamiento de microorganismos de suelos  

Los microorganismos del suelo fueron aislados mediante la técnica reportada por 

Kannan et al., (2018) y Rosado-flores et al., (2020), a partir de las muestras 

compuestas del suelo descritas en la sección “muestreo de suelos” 

correspondientes a cada unidad experimental, se tomó 1 g de suelo y se suspendió 

en 9 ml de agua peptonada estéril al 0.1 %, obteniendo una dilución inicial 10-1. A 

partir de esta suspensión se realizaron diluciones seriadas hasta 10-5. De cada 

dilución se sembró 1 ml en medios de agar nutritivo (AN) para bacterias y agar papa 

dextrosa (PDA) para hongos, utilizando la técnica de extensión en superficie, con 

tres réplicas por dilución 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 reservó una fracción de las muestras 

compuestas correspondientes a las melgas 2 (AC) y 11 (AT) para los análisis 

moleculares de secuenciación 16s e ITS descritos más adelante.  

Los análisis de unidades formadoras de colonia (UFC) se llevaron a cabo al término 

de tiempo de incubación. Para facilitar el conteo, cada caja Petri se dividió en cuatro 

cuadrantes y se contabilizaron las colonias observadas en un cuadrante, 

multiplicando este valor por cuatro. Los recuentos se expresaron como UFC g-1 de 

suelo seco y, para los análisis estadísticos, se transformaron mediante log10 

(UFC+1).  

Extracción de ácidos nucleicos 

Utilizando las siembras en placa de la dilución 10-1 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 realizó un raspado al medio de 

cultivo para desprender las colonias. La suspensión obtenida se incubó durante 30 

minutos a temperatura ambiente y, posteriormente, se llevó a cabo la extracción de 
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ADN mediante la metodología descrita por Hoffman & Winston, (1987), brevemente 

descrita: en un tubo de microcentrífuga de1.5 ml colectar 500 μl de la suspensión y 

se añadieron 200 μl de solución Hoffman junto con perlitas de vidrio estériles; la 

mezcla se sometió a dos ciclos de vórtex de 1 minuto cada uno. A continuación, se 

agregaron 200 μl de una solución fenol: cloroformo, se mezcló por vórtex durante 2 

minutos y se centrifugó a 13,000 rpm durante 10 minutos. La fase acuosa superior 

se transfirió a un nuevo tubo de 1.5 mL, donde se añadieron 60 μl de NaCl a 5 M y 

500 μl de isopropanol frío. La mezcla se homogenizó por inversión y se incubó 20 

minutos a temperatura ambiente, seguida de una nueva centrifugación a 13,000 rpm 

durante 10 minutos. El sobrenadante se decantó, la pastilla de ADN se lavó con 1 

ml de etanol al 70 %, se dejó secar y finalmente se resuspendió en 50 μl de buffer 

TE 1X. 

Identificación molecular 

Una vez obtenido el ADN, las muestras etiquetadas como M2 y M11, 

correspondientes a agricultura de conservación (AC) y agricultura tradicional (AT), 

respectivamente, se enviaron a la empresa Zymo research ® (Irvine, Ca, EUA), 

donde se realizó la amplificación del gen 16S rRNA (bacterias) y de la región ITS 

(hongos), así como el análisis de diversidad mediante los índices de Shannon y 

Simpson. La biblioteca de secuenciación se preparó mediante reacciones de PCR 

en plataformas de PCR en tiempo real, con el fin de controlar el número de ciclos y 

limitar la formación de quimeras. Los productos finales de PCR se cuantificaron a 

partir de las lecturas de fluorescencia por qPCR y se agruparon en función de una 

molaridad equivalente. La biblioteca agrupada se purificó utilizando el kit Select-a-

size DNA clean & concentratorTM (Zymo Research) y se cuantificó con un sistema 

TapeStation® (Agilent Technologies, Santa Clara, CA) y los ensayos de alta 

sensibilidad Qubit 1X DSDNA® (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific). La 

secuenciación se llevó a cabo en una plataforma Illumina® NextSeq 2000TM con 

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

Análisis estadísticos 
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Los resultados de los análisis de suelos (pH, porcentaje de saturación, 

conductividad eléctrica, magnesio, sodio, nitratos, materia orgánica y densidad 

aparente), así como los recuentos de unidades formadoras de colonia 

transformados mediante log10 (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 evaluó mediante la prueba de F para 

la comparación 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 α ≤ 0.05.  

Adicionalmente, se calcularon coeficientes de correlación de Pearson entre las 

variables fisicoquímicas del suelo y los recuentos de UFC (log10 (UFC +1)) para 

explorar relaciones lineales entre las propiedades del suelo y la abundancia de 

microorganismos cultivables. Todos los análisis estadísticos se realizaron con el 

software InfoStat, versión 2020e. 

Índices de diversidad 

Además, se reportan los índices de diversidad ecológica a partir de los resultados 

obtenidos de la secuenciación de las regiones 16S e ITS en las muestras M2 (AC) 

y M11 (AT).  

El índice de Shannon mide la diversidad α al combinar la riqueza de taxones y su 

distribución relativa en la comunidad, y se calculó siguiendo la expresión descrita 

por (Chernov et al., 2015), donde ρi, representa la proporción del i-ésimo taxón en 

la muestra.  

 

𝐻′ =  − ∑ 𝑝𝑖 ln(𝑝𝑖)

𝑠

𝜄=1

 

El índice de Simpson (1-D) mide la diversidad α con énfasis en la dominancia de las 

categorías más comunes, y se calculó con la expresión basada en la suma de los 

cuadrados de las proporciones de cada taxón.  
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𝐷 =  1 − ∑ 𝑃𝑖2
𝜄     

La similitud composicional entre las comunidades de M2 y M11 se evaluó mediante 

el índice Bray – Curtis, que mide la diversidad β a partir de abundancias cuantitativas 

y se expresa en función de las diferencias en abundancia relativa entre ambas 

muestras (AC vs AT).  

𝐵𝐶 (𝑥, 𝑦) =  
∑ |𝑋𝑖 − 𝑌𝑖|𝑖

∑ (𝑋𝑖 + 𝑖)𝑖
 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Variables del suelo y UFC.  

Los resultados del análisis de suelos realizados tras la realización del experimento 

se presentan en el cuadro 1 bajo agricultura de conservación (las melgas 2, 5 y 10)   

y tradicional (melgas 4, 8 y 11), además de la melga 12 que representa el estado 

nutricional del suelo al inicio del experimento. En su mayoría 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 reacción del suelo está 

dominada por condiciones edáficas regionales más que por el tipo de manejo en el 

periodo evaluado. El porcentaje de saturación osciló entre 40 y 47 %, con valores 

relativamente homogéneos, indicando que la capacidad de retención de agua a 

saturación fue comparable entre sitios. 

La conductividad eléctrica (CE) varió de 1.44 a 1.8 dS m-1, con una tendencia a 

valores más elevados en AT respecto a AC. Aunque estos valores corresponden a 

una salinidad baja a moderada, el incremento en AT podría asociarse a mayor 

acumulación de sales por prácticas que favorece la evaporación acelerada o menor 

cobertura, concentrando los solutos en el suelo. Este patrón es consistente con la 

variación observada en los cationes: el sodio presentó los contrastes más notorios 
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con valores más altos en las melgas con AT que en AC. La combinación de estos 

dos variables sugiere que la AT favorece procesos de sodicidad afectando la 

estructura del suelo.  

En el caso del magnesio, se observó una amplitud considerable, explicado por la 

historia del suelo en cuanto a fertilización y sus diferencias espaciales. La materia 

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

En cuanto a propiedades física, la densidad aparente mostró el contraste más 

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

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

de conservación vs agricultura tradicional. 

 Total Agricultura de Conservación Agricultura Tradicional  

Determinación M12 M2 M5 M10 M4 M8 M11 

pH 8.48 8.4 8.35 8.35 8.42 8.49 8.48 

% saturación 42.5 47 40 40 40 40 40 

Conductividad eléctrica  

(dS m-1) 
1.44 1.56 1.5 1.44 1.73 1.47 1.8 

Magnesio (ppm) 97.2 82.6 77.8 68 87.5 24.3 87.5 

Sodio (ppm) 115 73.6 151.7 82.8 103.5 243.7 174.7 

NO3
- (ppm) 4 2.51 3.25 3.14 3.11 2.83 3.01 

Materia orgánica (%) 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 

Textura 
Arcillo

sa 

Franco 

arcilloso 

Franco 

arcilloso 

Franco 

arcilloso 

Franco 

arcilloso 

Franco 

arcilloso 

Franco 

arcilloso 

M=Melga 

Los resultados para la prueba de F de igualdad de varianzas (cuadro 2), indicó que, 

en general las variables edáficas presentaron varianzas similares entre agricultura 

tradicional (AT) y agricultura de conservación (AC) con p > 0.05, con excepción del 

porcentaje de saturación, que mostró 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 estadísticas entre las 

UFC y las melgas 2 y 11. 
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Cuadro 2. Análisis F de igualdad de varianzas  

Variable  F  
gl  

AT y AC  
Valor p  

pH 1.72 2 0.7353 

% saturación 0** 2 <0.0001 

Conductividad eléctrica (dS m-1) 8.4 2 0.2128 

Magnesio (ppm) 24.04 2 0.0799 

Sodio (ppm) 2.7 2 0.5409 

NO3
- (ppm) 0.13 2 0.2242 

Materia orgánica (%) 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 prácticas de 

agricultura de conservación no han generado cambios drásticos en la mayoría de 

las propiedades fisicoquímicas del suelo en comparación con la agricultura 

tradicional. Esto es consistente con el hecho de que las variables como la 

conductividad eléctrica, la materia orgánica o los nutrientes tienen a responder de 

manera gradual entre sistemas agrícolas. No obstante, la heterogeneidad observa 

en el porcentaje de saturación sugiere que la dinámica del agua en el suelo puede 

estar siendo modulada de forma diferenciada por las prácticas de manejo, lo que 

podría tener implicaciones sobre la actividad microbiana y el movimiento de sales 

en ciclos posteriores. 

En la comparación de medias (Tabla 3), sólo el pH mostró diferencias significativas 

entre manejos, con valores ligeramente más altos en AT que en AC, lo que indica 

una reducción del pH bajo AC, aunque ambos sistemas dentro de un rango alcalino. 

Las variables conductividad eléctrica, magnesio, sodio, NO3
- y materia orgánica no 

presentaron diferencias significativas entre AT y AC; sin embargo, numéricamente 

la AC tendió a mostrar menos conductividad eléctrica y sodio, así como mayor 

magnesio y porcentaje de saturación. La densidad aparente siguió una tendencia 

similar, con valores ligeramente menores en AC, sin diferencias estadísticas, 

probablemente a que los efectos del manejo sobre la estructura física del suelo 
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suelen manifestarse a más largo plazo. Los conteos cultivables (UFC log) tampoco 

mostraron diferencias significativas entre tratamientos, aunque se observó 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 orgánico 

presentaron mayor diversidad alfa y riqueza, no así para la densidad de 

microorganismos, por lo que podría deberse a que hay menos competencia y como 

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

Cuadro 3. Comparación de medias para tipos de agricultura y variables de análisis de suelo  

  

pH 
Saturación 

(%) 

Conductividad 
eléctrica  
(dS m-1) 

Magnesio 
(ppm) 

Sodio 
(ppm) 

NO3
-  

(ppm) 

Materia 
orgánica 

(%) 

Densidad 
aparente 
(g cm-3) 

UFC 
Log  

AT  8.46 a 40 a 1.67 a 66.43 a 173.97 a 2.98 a 0.87 a 1.73 a 1.42 a 
AC  8.37 b 42.33 a 1.5 a 76.13 a 102.7 a 2.97 a 0.85 a 1.51 a 1.06 a 

Correlaciones de UFC log con las variables del suelo  

El análisis de correlación de Pearson (Tabla 4) entre las variables del suelo y los 

conteos mostró que el pH fue la única variable significativamente asociada con UFC 

log (r = 0.93; p =0.01), indicando una relación 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 

edáficas, 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), así como entre el 

porcentaje de saturación y NO3
- (r = -0.85; p = 0.03). La correlación 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 fracción cultivable de la 

microbiota, lo cual podría estar reflejando la afinidad de los grupos dominantes por 

condiciones ligeramente más alcalinas. Sin embargo, esta relación debe 

interpretarse con cautela, ya que el pH también se correlacionó positivamente con 

la densidad aparente y el sodio, lo que podría indicar cierto grado de colinealidad 

entre las propiedades edáficas. El hecho de que otras variables, como la materia 

orgánica y NO3
-, no se asocien de manera significativa con las UFC respalda la idea 

de que la abundancia de microorganismos cultivables en estos suelos no depende 

únicamente de la disponibilidad inmediata de nutrientes, sino de un conjunto de 
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condiciones físico–químicas integradas. Estos patrones proporcionan un contexto 

importante para interpretar, en la siguiente sección, cómo difiere la estructura 

taxonómica de las comunidades bacterianas y fúngicas entre MAC y MAT cuando 

se analiza por secuenciación 16S e ITS. 
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Cuadro 4. Análisis de correlación entre las UFC vs las variables de suelos  

  pH 
Saturación 

 (%) 

Conductividad 
eléctrica  
(dS m-1) 

Magnesio 
(ppm) 

Sodio 
(ppm) 

NO3
-  

(ppm) 

Materia 
orgánica 

(%) 

Densidad  
aparente 
(g cm-3) 

UFC  
log  

pH 1 0.82 0.34 0.46 0.12 0.48 0.39 0.04 0.01 

Saturación (%) -0.12 1 0.88 0.66 0.33 0.03 0.2 0.33 0.68 

Conductividad 
eléctrica  
(dS m-1) 

0.48 -0.08 1 0.2 0.97 0.94 0.23 0.61 0.24 

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 

NO3
-  

(ppm) 
-0.36 -0.85 0.04 0.17 0.07 1 0.18 0.96 0.65 

Materia orgánica 
(%) 

0.44 0.6 0.58 0.4 -0.01 -0.63 1 0.74 0.61 

Densidad 
aparente  

0.83 -0.48 0.26 -0.49 0.87 0.02 0.18 1 0.12 

UFC log  0.93 -0.22 0.56 -0.28 0.53 -0.24 0.27 0.7 1 

 

Identificación molecular de bacterias basada en 16S. 

En la fracción cultivable en agar nutritivo identificada mediante la región 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 conservación (MAC) presentó mayor 

diversidad alfa (Shannon = 3.329; Simpson 1-D = 0.6599; n=41) en comparación 

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 conservación (MAC) y Agricultura tradicional (MAT) basado en 16S. 

Investigaciones de largo plazo (15 a 44 años) realizadas Carbonetto et al., (2014), 

Khmelevtsova et al., (2022); M. Li et al., (2021) y Rincon-Florez et al., 2020) , 

concluyen que especies como Sesbania spp y prácticas de conservación adaptadas 

a los diferentes contextos de cada zona agrícola presentan la misma tendencia de 

incrementar el índice de Shannon y Simpson a diferencias de las prácticas 

tradicionales. Algunos estudios sugieren que la adición de fertilizantes inorgánicos 

pueden incrementar linealmente los valores de esos índices, esta situación puede 

también observarse al agregar materia orgánica para promover procesos biológicos 

de mineralización (Lupwayi et al., 2018).  

En ambos sitios, la fracción cultivable está fuertemente dominada por Bacillus 

(80.669 % en MAC; 76.71 % en MAT), un género esporulado ubicuo en suelo, capaz 

de resistir sequía, labranza intensiva y el constante uso de agroquímicos mediante 

bancos de esporas y conocido por su amplia capacidad enzimática extracelular 

(amilasas, celulasas, proteasas), producción de sideróforos, biosurfactantes y 



84 
 

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 

solubilización de fósforo mediante ácidos orgánicos y fosfatasas, producción de 

ácido 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 fijación asociativa de N2, solubilización de P y 

actividad celulítica/quitinolítica vinculada a biocontrol.  

Se detectaron también, aunque en bajas proporciones, Brevibacillus (0.087 % en 

MAT; 0.022 % en MAC), género esporulado con producción de quitinasas y 

antagonismo frente a hongos fitopatógenos, 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 y representa Actinobacterias catabólicamente versátiles, capaces de 

degradas hidrocarburos y compuestos recalcitrantes y realizar biotransformaciones, 

lo que se alinea con pulsos de oxidación y microambientes de estrés asociados al 

manejo tradicional (Feng et al., 2021).  

En contraste, MAC concentra un ensamble más diverso de bacterias Gram 

negativas rizosféricas y heterótrofas aerobias/facultativas ausentes en MAT (Figura 

2). Destaca Klebsiella (8.242 % en MAC; no detectada en MAT), género con cepas 

capaces de fijación asociativa de N2 , solubilización de P y colonización de raíces 

(si bien incluye especies oportunistas, su detección en suelo y raíces, a este nivel 

de resolución, no implica riesgo sanitario (Saha et al., 2017). Pseudomonas (1.072 

% en MAC; < 0.01 % en MAT) aporta enzimas degradativas, sideróforos y actividad 

antagónica documentada, reforzando el biocontrol y el reciclaje de carbono. 

Rhizobium (0.418 %, en MAC; no detectada en MAT) es consistente con la 

implementación de cultivos de cobertura del género Sesbania y procesos de fijación 



85 
 

simbiótica 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) 

actúa como temprano de raíces con capacidad de degradar compuestos 

aromáticos, tolerar metales y participar en interacciones potencialmente fijadoras de 

N, rasgos de interés útil en fitorremediación aunado a esto, este género de reciente 

descripción ha dado promisorios usos en la biotecnología por su capacidad de 

producir polímeros y metabolitos secundarios (Amirhosseini et al., 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 según la especie, contribuyen a la movilización 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 producción de antibióticos y enzimas 

que degradan celulosa, lignina y quitina, sugiere procesos de supresión natural de 

patógenos 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 biotransformación de xenobióticos y movilización de fósforo, estos 

microorganismos han sido ampliamente utilizados en diversos inóculos de 

consorcios bacterianos por sus beneficios observados en la producción de 

sustancias promotoras del crecimiento como ácido indolacético, giberelinas, 

citoquininas y auxinas (Phule et al., 2018). ) y Ochrobactrum (Presente sólo en 

MAC) es un género bacteriano conocido por su capacidad de crecer en condiciones 

de alta salinidad en los suelos agrícolas, con producción de hormonas de 

crecimiento y aminoácidos, (Huda Krebit Hundi et al., 2025). Achromobacter (0.090 

% en MAC; no detectado en MAT) indica potencial de desnitrificación y degradación 

de contaminantes como insecticidas a base de neonicotinoides, compatible con 

microzonas anóxicas transitorias en micro agregados del suelo (Gao et al., 2021). 

Dentro de Bacteroidetes, Flavobacterium (0.025 % en MAC; no detectado en MAT) 

refleja la degradación de polisacáridos vegetales asociada a la incorporación de 

residuos y beneficios asociados a promover el crecimiento bacteriano aún 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-Júnior et al., (2023). Concluye que especies de este género en conjunto 

con Streptomyces y Aspergillus en la descomposición de materia orgánica 

lignificada. Las asignaciones a Cronobacter se interpretan como de baja resolución 

dentro de Enterobacteriaceae ambientales/vegetales sin implicaciones de riesgo 

sanitario  (Pan & Cai, 2023). Adicionalmente, en MAC los géneros no asignados o 

de resolución taxonómica incompleta alcanzan el 1.27 %, frente al 0.22 % en MAT, 

lo que subraya que la comunidad más rica también presenta una estructura más 

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 y 

Pseudomonas, mientras que en MAT se encuentran Bacillus, Lysinibacillus y 

Paenibacillus géneros que han aislado en diversos estudios donde su cultivo 

principal consistió en una rotación entre trigo y maíz (Asghar et al., 2023) lo que 

sugiere que el manejo basado en prácticas de conservación favorece a las 

comunidades bacterianas consistentes, dominadas por taxones con funciones 

potencialmente benéficas para el cultivo. Entre ambas prácticas agrícolas se 

comparten Bacillus, Lysinibacillus, Paenibacillus, Brevibacillus y Aneurinibacillus, 

mientras que la mayoría de los géneros exclusivos de MAC corresponden a 

bacterias Gram negativas (18 géneros), y el único género exclusivo de MAT es 

Rhodococcus. Funcionalmente, el perfil de MAC sugiere una red rizosférica amplia, 

con gremios metabolizadores de carbono, nitrógeno y fósforo diversos, potencial de 

fijación asociativa de nitrógeno atmosférico, procesos de desnitrificación y 

solubilización de fósforo; en contraste,  el suelo con manejo convencional (MAT), se 

caracteriza por una comunidad centrada en bacilos esporulados PGPR y una señal 

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 (índice 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 prácticas de manejo 

(conservación = mayor diversidad funcional; tradicional = resiliencia basada en 
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esporulación). Cabe señalar que estas inferencias se derivan exclusivamente de la 

fracción cultivable en un único medio (agar nutritivo); no obstante, proporcionan un 

marco ecológico sólido para interpretar el efecto del manejo agrícola sobre la 

microbiota del suelo. 

Identificación molecular de hongos basada en ITS. En la fracción fúngica 

cultivable a nivel de género, ambas parcelas (MAC = conservación; MAT = 

tradicional) estuvieron fuertemente dominadas por Rhizopus (Mucoral saprótrofo de 

crecimiento rápido) 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 presentó mayor riqueza de géneros (5 vs 3) 

y un conjunto secundario con funciones ecológicas distintivas, integrado por 

Alternaria (2.75 %), saprófito asociado a la degradación de residuos vegetales y 

superficies secas (DeMers, 2022); Trichoderma (0.1512 %), género con 

reconocidas capacidades de bioconrol y microparasitismo (producción de 

quitinasas, β – 1, 3 – glucanasas, antibióticos y sideróforos) (Senkovs et al., 2021; 

Woo et al., 2023); y Talaromyces (0.022 %), descomponedor de polisacáridos y 

agente de biocontrol (Abbas et al., 2024). Estos géneros estuvieron ausentes en 

MAT. En conjunto, MAC evidencia una mayor amplitud de gremios saprófitos y de 

biocontrol, coherente con la cobertura superficial de residuos y la heterogeneidad 

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

En MAT, además de la hiper – dominancia de Rhizopus se detectó Curvularia 

(0.1003 %, no registrada en MAC), genero asociado a gramíneas y a condiciones 

de estrés que incluye especies tanto fitopatógenas como endófitas (Mehta et al., 

2022), así como un leve incremento de Apophysomyces, hongo que se caracteriza 

por colonizar los suelos de la rizosfera en ambientes extremos, específicamente en 

suelos expuestos a altas temperaturas (Yarzábal Rodríguez et al., 2024)  Este 

patrón configura un ensamble más simple, consistente con condiciones de mayor 

exposición y perturbación.  

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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conservación sostiene una comunidad funcionalmente más compleja, mientras que 

la agricultura tradicional mantiene una estructura menos diversa y potencialmente 

más vulnerable (figura 3). Dado el sesgo del medio generalista hacia Mucorales de 

rápido crecimiento, se recomienda la incorporación de medios selectivos, el uso de 

diluciones elevadas y la aplicación de ITS metabarcoding con réplicas biológicas, 

con el fin de cuantificar la β – diversidad y las diferencias a nivel de taxón entre 

manejos. 

 

CONCLUSIONES 

En las condiciones áridas y alcalinas del Valle de Mexicali, la implementación de AC 

no generó cambios drásticos en la mayoría de las propiedades fisicoquímicas del 

suelo en el periodo evaluado, en comparación con la AT. A excepción del pH, que 

fue ligeramente menor bajo AC pero se mantuvo dentro de un rango alcalino en 

ambos manejos.  

La fuerte correlación positiva entre pH y UFC, así como las asociaciones entre pH, 

sodio y densidad aparente, indican que pequeñas variaciones en el ambiente 

edáfico pueden modular la fracción cultivable de la microbiota en estos suelos.  

En la fracción bacteriana cultivable, la AC se asoció 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 incorporó un 

consorcio bacteriano más complejo enriquecido en Gram negativas rizosféricas 

(Klebsiella, Pseudomonas, Rhizobium, Massilia, Enterobacter, Pantoea, entre otros) 

con funciones potenciales en fijación de nitrógeno, solubilización de fósforo, 

degradación de compuestos recalcitrantes y supresión de patógenos. En contraste, 

la AT concentró un consorcio de bacilos esporulados característico de suelos 

sometidos a condiciones de estrés.  

En la fracción fúngica 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 fracción secundaria de géneros 

saprófitos y de biocontrol ausentes en la AT, lo que apunta a una comunidad fúngica 

funcionalmente más diversa y potencialmente más capaz de participar en la 

descomposición de residuos y en la supresión de patógenos. En la AT, la presencia 

de Curvularia y un mayor aporte de Apophysomyces se asocian con condiciones de 

estrés y exposición más intensa, configurando un ensamble más simple y 

posiblemente más vulnerable.  

En conjunto, estos resultados indican que, aun cuando los cambios fisicoquímicos 

del suelo son todavía incipientes, la AC favorece comunidades microbianas más 

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

Esta investigación aporta evidencia inicial de que, en suelos áridos y alcalinos bajo 

riego, los indicadores microbianos pueden ser más sensibles que los indicadores 

fisicoquímicos para detectar los efectos tempranos de la AC. No obstante, el estudio 

presenta limitaciones importantes: se basa en un único muestreo temporal, en un 

número reducido de unidades para la caracterización molecular y en una fracción 

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 resolución taxonómico, así como la integración de 

indicadores funcionales como actividad enzimática o metatranscriptómica que 

permitan vincular de forma más directa la composición 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 áridas.   
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Anexos 

 

Figura 4. Composición de géneros fúngicos cultivables en suelos bajo agricultura de 

conservación (M2) y agricultura tradicional (M11). 

 

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

agricultura de conservación vs agricultura tradicional 
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Determinación M12 M2 M4 M5 M8 M10 M11 

pH 8.48 8.4 8.42 8.35 8.49 8.35 8.48 

% saturación 42.5 47 40 
40 

40 
40 

40 
   

Conductividad 
eléctrica (dS m-1) 

1.44 1.56 1.73 1.5 1.47 1.44 1.8  

Magnesio (ppm) 97.2 82.6 87.5 77.8 24.3 68 87.5  

Sodio (ppm) 115 73.6 103.5 151.7 243.7 82.8 174.7  

NO3
- (ppm) 4 2.51 3.11 3.25 2.83 3.14 3.01  

Materia orgánica 
(%) 

1.02 0.96 0.83 0.83 0.83 0.77 0.96  

Densidad aparente  1.46 1.53 1.54 1.82 1.54 1.83  

Textura Arcillosa  
Franco 
arcilloso 

Franco 
arcilloso 

Franco 
arcilloso 

Franco 
arcilloso 

Franco 
arcilloso 

Franco 
arcilloso 

 

M12 – Superficie total del experimento; M 2, 5 y 10 – Melgas de AC; M 4, 8 y 11 de AT



 
 

104 
 

 

Figura 2. Composición de géneros bacterianos cultivables en suelo bajo agricultura de conservación (M2, Melga 2). 
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Figura 3. Composición de géneros bacterianos cultivables en suelo bajo agricultura tradicional (M11, Melga 11)
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Objetivo específico 4-Artículo por enviar a revista científica 

CAPÍTULO 4 FACTIBILIDAD ECONÓMICA DEL SISTEMA TRIGO – SESBANIA EN 

UN ESQUEMA DE AGRICULTURA DE CONSERVACIÓN EN EL VALLE DE 

MEXICALI 

RESUMEN  

La producción de trigo en México enfrenta un déficit estructural del 57 % respecto a la 

demanda nacional, en un contexto de altos costos de producción y disminución de 

superficie cultivada. El presente estudio evaluó la factibilidad económica de la Agricultura 

de Conservación (AC) en el Valle de Mexicali, mediante la incorporación de Sesbania 

spp. como cultivo de cobertura. Se utilizó un diseño factorial 2 × 2 completamente al azar 

con dos sistemas de manejo (tradicional y conservación) y dos variedades de trigo (Ciano 

M2018 y Don Lupe Oro C2020). El análisis económico se realizó a cinco años, empleando 

los indicadores Valor Actual Neto (VAN), Relación Beneficio-Costo (RBC) y Tasa Interna 

de Retorno (TIR), con una tasa de actualización del 12.23 %. Los rendimientos de trigo 

oscilaron entre 6.52 y 7.36 t ha-1, superando la media nacional (5.95 t ha-1), mientras que 

Sesbania generó 12.9 t ha⁻¹ de biomasa fresca (430 pacas de 30 kg). Aunque la AC 

incrementó los costos de producción en 39.6 %, el aprovechamiento progresivo de la 

biomasa (30, 50, 70 y 90 % a partir del segundo año) permitió compensar dichos costos. 

Ambas variedades registraron TIR superiores a la tasa de actualización, confirmando la 

rentabilidad del sistema. Se concluye que la AC con Sesbania spp. constituye una 

alternativa económica 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 × 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-1, exceeding the national average of 5.95 t ha-

1, while Sesbania produced 12.9 t ha-1 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. 

Introducción 

El trigo (Triticum spp.) constituye uno de los cereales más relevantes a nivel global, al 

aportar cerca del 20 % de las calorías consumidas por la población humana (Springer, 

2024). En México, la disponibilidad per cápita se estima en aproximadamente 60 kg 

anuales, con una producción de 3.5 millones de toneladas en 2023, cifra que representa 

un aumento de 1.4 % en comparación con la última década (SIAP, 2024). El cultivo se 

divide principalmente en dos tipos: trigo cristalino (Triticum durum L.), utilizado en la 

elaboración de pastas y sémola, y trigo panificable (Triticum aestivum L.), destinado a la 

producción 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 participación, 

el trigo cristalino representa alrededor del 60 % de la producción nacional total, mientras 

que el panificable aporta el 40 % restante (SADER, 2024). Esta distribución muestra la 

importancia relativa del cristalino, aunque la industria alimentaria continúa dependiendo 

de altos volúmenes de importaciones para cubrir el consumo interno. 
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El Valle de Mexicali, en Baja California, se ha consolidado históricamente como una 

región estratégica en la producción de trigo, maíz, algodón, alfalfa, hortalizas y frutales. 

Sin embargo, enfrenta limitaciones crecientes asociadas con el aumento de los costos de 

producción, la disminución de los márgenes de rentabilidad, la reducción de la superficie 

sembrada (de 47,487 ha en 2021 a 30,600 ha en 2023) y la ausencia de precios de 

garantía (Domínguez, 2024; SIAP, 2024). Aunque los rendimientos promedio en 2024 

fueron de 6.35 t ha-1 — superiores al promedio nacional de 5.95 t ha-1 —, las tendencias 

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

A estos factores económicos se suman problemáticas ambientales: erosión de suelos, 

encarecimiento del agua, uso intensivo de fertilizantes y baja diversificación productiva. 

Esta situación demanda la implementación de innovaciones tecnológicas y prácticas 

sostenibles que permitan incrementar la eficiencia del uso de recursos, reducir costos y 

fortalecer la resiliencia de los sistemas agrícolas. 

La Agricultura de Conservación (AC), definida por la FAO, (2024)como un sistema 

basado en la mínima labranza, la rotación de cultivos y el mantenimiento de rastrojos en 

la superficie del suelo, ha demostrado beneficios en la fertilidad edáfica, la eficiencia en 

el uso del agua y la reducción de costos operativos (Derpsch et al., 2010; Martínez-

Gamiño et al., 2023; Nthebere et al., 2025; Saldivia-Tejeda et al., 2024; Verhulst et al., 

2015). En este marco, la incorporación de cultivos de cobertura constituye una estrategia 

complementaria para mejorar las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, 

además de ofrecer alternativas de aprovechamiento forrajero. Entre ellos, el cultivo de 

Sesbania spp. destaca por su capacidad de fijación biológica de nitrógeno, la aportación 

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

No obstante, en el Valle de Mexicali no se han documentado investigaciones que analicen 

la factibilidad económica de la AC con incorporación de Sesbania spp. como cultivo de 

cobertura. Este vacío de conocimiento sustenta la pertinencia del presente estudio, cuyo 

objetivo fue evaluar la viabilidad económica del sistema trigo–sesbania bajo condiciones 

de AC, mediante el análisis de la Relación 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 realizó en el CBTA No. 41, ejido Benito Juárez, Valle de Mexicali, Baja 

California, México (33°33’35.2” N; 115°01’28.6” W; 15 m s. n. m.). El suelo presentó 

textura arcillosa, pH 8.48, 1.02 % de materia orgánica y conductividad eléctrica de 2.22 

dS m⁻¹, condiciones típicas de ambientes áridos con tendencia a salinidad. Se utilizó un 

diseño factorial 2 × 2 completamente al azar con tres repeticiones, que contrastó dos 

sistemas de producción (agricultura tradicional vs. agricultura de conservación) 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 m2, distribuidas 

aleatoriamente en tres bloques. 

La siembra de trigo se realizó con sembradora John Deere® BD1108 (200 kg ha⁻¹), 

fertilización con urea (46-00-00) y fosfato monoamónico (11-52-00) en proporción 90:10, 

y control de malezas con fluoroxipir y pinoxaden; se aplicó un riego de germinación y 

cuatro de auxilio. La cosecha del primer ciclo se efectuó en mayo de 2023. 

Posteriormente, sobre los residuos del trigo, se estableció Sesbania spp. como cultivo de 

cobertura (40 kg ha-1), con un riego de germinación y dos de auxilio; el cultivo permaneció 

60 días en campo sin fertilización ni control fitosanitario y, al término, la biomasa se 

incorporó al suelo dejando un remanente como cobertura. En el ciclo 2023–2024 se 

sembró nuevamente trigo bajo agricultura de conservación, manteniendo densidad y 

fertilización, y se empleó herbicida selectivo (Sigma Forte®) para el control de malezas; 

se aplicó un riego de germinación y cuatro de auxilio hasta la cosecha (mayo de 2024). 

Para el análisis económico se clasificaron los costos en: fijos (seguro agrícola, permisos 

de siembra y riego, renta del terreno) y variables (labores culturales, siembra, riego, 

fertilización, control de plagas y malezas, y cosecha). El horizonte de evaluación fue de t 

= 5 años. Se consideró un aprovechamiento progresivo de la biomasa de Sesbania a 

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

%, costo de oportunidad 3 %).  

Se estimaron tres indicadores de rentabilidad: Relación Beneficio-Costo (RBC), Valor 

Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR)  (Baca, 2013; Sapag, 2014; Jácome 

y Carvache, 2017).  

1. Relación Beneficio-Costo 

∑
𝑌𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
/ ∑

𝐸𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=0

𝑛

𝑡=1

 

Donde:  

Yt = ingresos totales 

Et = egresos totales (incluida la inversión inicial) 

i = tasa de actualización 

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

actualizados. 

2. Valor Actual Neto 

∑ [𝑌𝑡 − 𝐸𝑡 (1 + 𝑖)𝑡] − 𝐼0⁄

𝑛

𝑡=1

 

Donde:  

Yt = flujo de ingresos 

Et = flujo de egresos 

I0 = inversión inicial 

i = tasa de actualización 
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Criterio de decisión: VAN > 0 implica creación de valor económico al descontar a la tasa 

𝑖. 

3. Tasa Interna de Retorno 

∑⌈𝑌𝑡  −  𝐸𝑡 (1 +  𝑟)𝑡⁄ ⌉  −  𝐼0

𝑛

𝑡=1

=  0 

Donde:  

Yt = flujo de ingresos 

Et = flujo de egresos 

I0 = inversión inicial 

r = tasa interna de retorno 

La TIR es la tasa 𝑟 que hace VAN = 0. Criterio de decisión: TIR > 𝑖 indica que el 

rendimiento del proyecto supera el costo de capital. 

Los ingresos 𝑌𝑡 consideraron la venta de grano de trigo y, bajo agricultura de 

conservación, la venta del porcentaje aprovechado de la biomasa de Sesbania (30–90 % 

a partir del año 2). Los egresos 𝐸𝑡 incluyeron costos fijos y variables diferenciados por 

sistema (tradicional vs. conservación), incorporando los costos específicos de 

establecimiento y manejo del cultivo de cobertura. Con estos flujos se estimaron RBC, 

VANy TIR para cada variedad y sistema, y se compararon los resultados para evaluar la 

factibilidad económica del esquema trigo–Sesbania en el Valle de Mexicali. 

 

Resultados y discusión 

Los niveles de producción de trigo obtenidos en este estudio se presentan en el Cuadro 

1. Estos valores superaron la media nacional de 5.95 t ha-1 reportada por el SIAP, (2024), 

lo que sugiere que la implementación de prácticas orientadas a la sustentabilidad puede 

mejorar significativamente el desempeño productivo del cultivo en el Valle de Mexicali. 
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Hasta ahora, la mayoría 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 (Borbón-Gracia et al., 2022; Chávez-Villalba et al., 2018; 

Fonteyne et al., 2022). Sin embargo, los hallazgos de este trabajo evidencian la 

necesidad de integrar estrategias multidisciplinarias que, además de explorar el potencial 

genético, optimicen las interacciones entre el cultivo y su entorno, mejorando las 

condiciones edáficas y climáticas 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-1  
 Ciano Don Lupe Sesbania 

Año 0  6.52 6.43 12.9 
Año 1  6.59 7.36   

 

El cultivo de cobertura de Sesbania spp. registró un rendimiento de 430 pacas de 30 kg 

ha⁻¹, equivalentes a 12.9 t ha⁻¹ de peso fresco. Este valor es ligeramente inferior al rango 

de 15–18 t ha⁻¹ reportado para la alfalfa (Medicago sativa L.) en sistemas forrajeros 

convencionales (Michel-López et al., 2023). No obstante, la Sesbania mostró 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 precisión y una densidad de 40 kg ha-

1. Además del rendimiento, esta leguminosa aportó fijación biológica de nitrógeno y alta 

incorporación de materia orgánica, características que refuerzan su potencial como 

cultivo de cobertura en sistemas de Agricultura de Conservación (AC), al mejorar la 

estructura del suelo y favorecer la sustentabilidad del agroecosistema. 

Estructura de costos de producción 

En relación con los costos de producción del trigo, no se observaron variaciones 

significativas durante los dos años de evaluación; sin embargo, se prevé que, a mediano 

y largo plazo, los costos asociados a labores culturales, fertilización 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 producción entre la agricultura tradicional (AT) y la de 

conservación (AC), derivada principalmente de la eliminación de labores como el 

barbecho, rastreo, bordeo y nivelación. No obstante, se registró un incremento en el costo 

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

Cuadro 2. Comparativo de costos entre sistemas de producción de trigo (MXN ha⁻¹). 

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 Producción  $ 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 

agrícola, permisos de siembra, asistencia técnica, semilla, renta de sembradora de cero 

labranza y riegos. 

Cuadro 3. Costos totales de producción bajo agricultura tradicional y de conservación 

(trigo + Sesbania) (MXN ha⁻¹). 

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 Producción  $ 31,181.00   $                  42,149.00  

 

La distribución de los costos variables mostró diferencias estructurales entre ambos 

sistemas. En la agricultura tradicional, el gasto se concentró principalmente en el riego 

(19.9 %), la fertilización (19.6 %) y el control de plagas y malezas (18.9 %). En cambio, 

en la agricultura de conservación, el mayor costo correspondió a la siembra (32.6 %), 

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

Cuadro 4. Distribución 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% 
Fertilización  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 mínimo 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 año, se espera que disminuya progresivamente 

conforme se consolida la cobertura vegetal. 

Indicadores económicos 

Para la aplicación de la AC se consideró un aprovechamiento máximo del 90 % de la 

biomasa de Sesbania spp., dejando un 10 % como cobertura permanente. Esto permite 

conservar las propiedades físicas y biológicas 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 conservación, es decir, 

36.7 % mayor en esta última (Cuadro 5). La Relación Beneficio-Costo (RBC) fue de 1.15 

y 1.14, respectivamente, lo que implica que por cada peso invertido se obtuvieron 15 y 

14 centavos de ganancia. La Tasa Interna de Retorno (TIR) fue de 31.7 % y 27.6 %, 

ambas por encima de la tasa de actualización (12.23 %). Aunque la agricultura tradicional 

muestra una leve ventaja, la AC demuestra una rentabilidad comparable con beneficios 

adicionales en sustentabilidad. 

Cuadro 5. Indicadores económicos para la variedad Ciano. 

Sistema 
Beneficios 

Totales 
Actualizados 

Costos 
Totales 

Actualizados 
VAN (MXN) RBC TIR (%) 

AT 162,802.86 141,449.52 21,353.34 1.15 31.7 



 
 

115 
 

Sistema 
Beneficios 

Totales 
Actualizados 

Costos 
Totales 

Actualizados 
VAN (MXN) RBC TIR (%) 

AC 242,826.28 213,639.55 29,186.74 1.14 27.6 

 

Para la variedad Don Lupe, los resultados fueron aún más favorables: el VAN fue de 

45,183.05 MXN en agricultura tradicional y 74,043.71 MXN en conservación (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 actualización. 

Estos resultados confirman que la incorporación de Sesbania spp. como cultivo de 

cobertura y su aprovechamiento progresivo a partir del segundo año permite obtener una 

rentabilidad equivalente a la agricultura tradicional, pero con beneficios ambientales y 

sociales adicionales derivados de la incorporación de materia orgánica al suelo. Este 

comportamiento fue consistente en ambas variedades y se manifestó con mayor claridad 

en la variedad harinera, donde la biomasa tuvo un papel clave para igualar los márgenes 

de rentabilidad. 

Contexto productivo regional 

Los resultados económicos deben interpretarse dentro del contexto estructural que 

enfrentan los productores trigueros del Valle de Mexicali. En 2024, la Secretaría de 

Agricultura y Desarrollo Rural de Baja California reportó un rendimiento promedio de 6.2 

t ha-1, y precios de 300 USD t-1 para trigo cristalino y 7,500 MXN t⁻¹ para trigo harinero. 

Considerando un costo de producción de 5,553 MXN t⁻¹ y un precio de venta promedio 

de 5,984 MXN t⁻¹ (incluidos apoyos), el margen de ganancia fue de apenas 431 MXN 

ha⁻¹. Este margen disminuye al incluir la renta del terreno (450–550 USD ha⁻¹) y las tasas 

de interés de créditos agrícolas (12–14 % anual) (Brun et al., 2010; Dirección de 

investigación y Evaluación Económica 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-Álvarez et al., 2022). A pesar de 

la presencia de productores de gran escala (100–400 ha), la adopción de innovaciones 

tecnológicas sigue siendo limitada: solo 26 % cuenta con asesoría técnica y 65 % carece 

de conocimientos sobre nuevas tecnologías (Brun et al., 2010). Esta situación 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 reducción 

de costos, el aumento de rendimientos y la adopción de sistemas sostenibles de 

producción. 

Hasta la fecha, no existen antecedentes en el Valle de Mexicali que evalúen la factibilidad 

económica de la Agricultura de Conservación incorporando Sesbania spp. como cultivo 

de cobertura, lo que confiere a este estudio un carácter 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 márgenes 

de ganancia actualmente reducidos. Este hallazgo cobra especial relevancia ante los 

altos costos de producción, la dependencia del crédito agrícola y los gastos de renta de 

tierra, condiciones que limitan la competitividad del sector. En consecuencia, se refuerza 

la necesidad de políticas de apoyo dirigidas a pequeños y medianos productores, que 

contemplen esquemas de financiamiento accesibles y programas de capacitación técnica 

para fomentar la adopción de sistemas de Agricultura de Conservación con cultivos de 

cobertura. 

Conclusiones 

En conjunto, los altos costos de producción, los márgenes de ganancia estrechos, la 

dependencia de créditos con tasas elevadas y la limitada adopción tecnológica configuran 

un escenario de vulnerabilidad económica para los productores de trigo en el Valle de 

Mexicali. Los resultados de esta investigación demuestran que la incorporación de 

Sesbania spp. como cultivo de cobertura en esquemas de Agricultura de Conservación 

puede revertir parcialmente estas limitaciones, al aumentar la eficiencia económica y 
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fortalecer la sostenibilidad del sistema productivo. Estas evidencias respaldan la 

necesidad de políticas de apoyo e incentivos que favorezcan la adopción de prácticas 

conservacionistas y el acceso a financiamiento competitivo. 
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3. CONCLUSIONES GENERALES 

La presente tesis demuestra que la agricultura de conservación (AC), implementada en 

condiciones áridas con suelos alcalinos del Valle de Mexicali, constituye una estrategia 

viable para transitar hacia sistemas de producción más sostenibles. Desde el enfoque del 

triángulo de la sustentabilidad, la AC mostró efectos diferenciados en tres dimensiones: 

ambiental (propiedades del suelo y microbiota), agronómica (producción de cultivos de 

cobertura y de trigo) y económica (rentabilidad y costos de oportunidad frente a la 

agricultura tradicional, AT).  

La tesis también aporta una contribución metodológica relevante al establecer y 

aprovechar una plataforma experimental de agricultura de conservación en un contexto 

educativo y productivo, integrando mediciones de campo, análisis de laboratorio, 

herramientas estadísticas y aproximaciones económicas y moleculares. Este enfoque 

multidisciplinario genera un marco replicable para otros agroecosistemas áridos que 

busquen evaluar el impacto de la AC sobre la salud del suelo y la resiliencia de los 

sistemas de producción.  

Finalmente, esta tesis de investigación abre líneas de investigación futuras: (i) estudios 

de seguimiento a largo plazo que permitan confirmar las tendencias observadas en 

parámetros fisicoquímicos y en productividad; (ii) la evaluación de diferentes especies y 

mezclas de cultivos de cobertura y su impacto microbiano y económico; (iii) la 

incorporación de análisis funcionales más detallados como actividad enzimática, 

procesos de ciclado de nutrientes, y uso de las tecnológicas de biología molecular más 

modernas que, vinculen composición microbiana con servicios ecosistémicos; y (iv) el 
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modelado económico de escenarios donde se adopten prácticas de AC que incluyan los 

beneficios ambientales y sociales. Estas líneas ofrecen un camino para consolidar a la 

agricultura de conservación como eje de sustentabilidad en regiones áridas, fortaleciendo 

la base científica y económica para su recomendación a productores y tomadores de 

decisiones.  
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ANEXOS 

Complemento objetivo específico 1 – Artículo publicado Espinoza-Alonso, J. A., 

Galicia-Juárez, M., Ail-Catzim, C. E., Montiel-Batalla, B. M., Velasco-López, J. L., Soto-

Ortiz, R., & Quistián-Martínez, D. (2024a). Evaluación 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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González-Mendoza, D., Michel-López. C. y Quistián-Martínez, D. (2024). Endophytic 

Mycorrhiza-mediated Phytogen resistance in plants. Agro Productividad. 
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Complemento Objetivo específico 4 Capítulo de libro publicado 

IMPACTO ECONÓMICO DEL APROVECHAMIENTO PARCIAL DE SESBANIA 
COMO FORRAJE EN UN SISTEMA DE CONSERVACIÓN EN TRIGO 

Espinoza – Alonso Juan Angel1, Montiel – Batalla Blanca Margarita1, Avendaño – 

Ruíz Belem Dolores2, Sierra – López Olga Alejandra2, Aguilar – Quiñones José 

Antonio3, Gastelum – Delgado Miguel Angel3, Castañeda – Bustos Vielka Jeanethe1 y 

Galicia – Juárez Marisol1. 
1Instituto de Ciencias Agrícolas, Universidad Autónoma de Baja California. Carretera a 

Delta s/n, Ejido Nuevo León, Baja California, México. C.P. 217051 

juan.espinoza.alonso@uabc.edu.mx 
2Universidad Autónoma de Baja California. Facultad de Economía y Relaciones 

Exteriores. Calzada Universidad 14418, Parque Industrial Internacional Tijuana, 

Tijuana, B.C., 22427 
3Facultad de Agronomía, Universidad Autónoma de Sinaloa. Carretera Culiacán-El 

Dorado km. 17.5 Culiacán, Sinaloa, México 
 

Resumen 

La baja rentabilidad del cultivo de trigo en el Valle de Mexicali ha generado la necesidad 

de adoptar estrategias productivas más sostenibles y económicamente viables. Este 

estudio evaluó el impacto económico de un sistema de agricultura de conservación que 

incorpora Sesbania spp. como cultivo de cobertura, aprovechando el 70 % de su biomasa 

aérea como forraje. Bajo condiciones reales de producción, se analizaron dos variedades 

de trigo (CIANO y DON LUPE), estimando ingresos por grano y por biomasa forrajera, 

simulada como pacas de avena. Se empleó un enfoque de presupuestos parciales para 

comparar ingresos, costos y rentabilidad frente a un sistema tradicional. Aunque el 

sistema conservacionista presentó costos más altos, el ingreso adicional por el forraje 

permitió 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 económica del sistema agrícola y representa una alternativa útil para 

diversificar ingresos. 

mailto:juan.espinoza.alonso@uabc.edu.mx
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Introducción 

El Valle de Mexicali, es una región estratégica de México, destacando por cultivos como 

algodón, alfalfa, maíz, hortalizas y, particularmente, trigo (Brajcich Gallegos et al., 2015). 

Aunque este cereal ha sido clave por su volumen de producción y aporte a la seguridad 

alimentaria su superficie sembrada, se redujo de 47,487 hectáreas en 2021 a solo 30,600 

hectáreas en 2024 (Avendaño-Ruiz et al., 2010; SIAP, 2025).  A pesar de que el 

rendimiento en la región alcanza las 6.2 t ha-1, superando la media nacional (SADER, 

2024), los márgenes de ganancia son mínimos; con un ingreso bruto estimado en $ 

37,100 MXN por hectárea y una ganancia marginal de solo $431 MXN, sin considerar el 

arrendamiento de tierras, muchos productores enfrentan pérdidas.  

Ante esta situación, se requieren estrategias que aumenten la rentabilidad sin 

comprometer la sustentabilidad. La agricultura de conservación (AC), y el uso de cultivos 

de cómo, Sesbania spp., una leguminosa adaptada a zonas cálidas y tolerante a suelos 

de baja fertilidad destaca por su rápido crecimiento, alta producción de biomasa y 

capacidad de fijación biológica de nitrógeno por lo que ha sido considerada como cultivo 

de cobertura con potencial forrajero (Bunma & Balslev, 2019; Espinoza-Alonso et al., 

2023; Espinoza-Alonso, Galicia-Juárez, Ail-Catzim, Montiel-Batalla, Soto-Ortiz, et al., 

2024; Karmakar et al., 2016; Miller, 1996). 

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la rentabilidad económica de un sistema 

conservacionista trigo – Sesbania bajo condiciones de aprovechamiento del 70 % de la 

biomasa de sesbania como forraje, simulando su comercialización con pacas de avena 

forrajera.  

 

 

Materiales y métodos 
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Área de estudio: El estudio se realizó con base en datos experimentales obtenidos en el 

Valle de Mexicali, Baja California, México, una región de clima árido cálido, con 

temperaturas extremas superiores a los 40 °C en verano y escasas precipitaciones 

anuales (<100 mm).  

Recopilación de la información: El sistema evaluado consistió en una plataforma de 

investigación en la que se estableció el cultivo de trigo tanto cristalino (variedad Don 

Lupe) como harinero (variedad Ciano), bajo un esquema de agricultura de conservación, 

con incorporación de un cultivo de cobertura de Sesbania spp. posterior al ciclo de trigo. 

El ciclo de la plataforma inició en diciembre de 2022 y terminó en mayo de 2024. La 

estimación contempló el aprovechamiento del 70 % de la biomasa aérea de Sesbania.  

Las labores y costos se ajustaron a condiciones reales reportadas por productores de la 

región y fuentes oficiales como FIRA y SADER. 

Análisis económico: Se empleó una metodología de presupuestos parciales, basada en 

un conjunto de ideas y datos con resultados viables, utilizando la metodología deductiva 

e inductiva de Yépez et al. (2022), ajustada a los mercados agrícolas 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 función del precio de venta de trigo y de las pacas de 

avena (forraje) para el año 2023.Costos de producción: Considerados para ambas etapas 

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

agua de riego, empaque y demás insumos utilizados. Indicador económico: Se estimó la 

relación Beneficio/Costo (B/C) utilizando los costos dentro los siguientes conceptos 

“Rendimiento, Precio ton-1, costos totales (CT), Ingresos (trigo), Ingresos (sesbania)”. 

Los cálculos fueron realizados para el escenario específico del 70 % de aprovechamiento 

de la biomasa forrajera, y no incluyeron comparaciones estadísticas con otros 

porcentajes o ciclos, reservados para futuros análisis científicos. 

 

Resultados y Discusión 
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El análisis económico comparativo entre la agricultura tradicional (AT) y la de 

conservación (AC) con aprovechamiento del 70 % de Sesbania mostró diferencias 

marcadas en costos, ingresos y rendimientos para las variedades de trigo CIANO y DON 

LUPE. El sistema AC–70 % presentó mayores costos ($55,519 vs. $34,020 MXN ha⁻¹), 

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 generó 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 edáficos 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 económico 

de la biomasa, lo que sugiere que dicha estrategia puede incrementar aún más la 

rentabilidad de los sistemas conservacionistas en comparación con los tradicionales 

hasta en un 23 %. 

Además del ingreso por grano, el sistema AC–70 % incorporó 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 permitió 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 relación 

beneficio/costo fue superior en AC (1.28 a 1.55) en comparación 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 económicos entre AT y AC con 

aprovechamiento del 70 % de Sesbania spp. como forraje, en variedades de trigo 

en el Valle de Mexicali. 
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Estos resultados sugieren que la incorporación de cultivos de cobertura forrajera como 

Sesbania spp. en sistemas de agricultura de conservación representa una estrategia 

sostenible en el Valle de Mexicali, donde la diversificación 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 simulación puntual 

del aprovechamiento del 70 % de la biomasa forrajera, y no contemplan otros escenarios 

de aprovechamiento. Asimismo, la presente evaluación no incluye variables sociales, de 

adopción o climáticas, por lo que su interpretación debe centrarse en su valor técnico-

económico preliminar. 

Conclusiones 

El aprovechamiento forrajero de la biomasa de Sesbania spp. en esquemas de agricultura 

de conservación fortalece la viabilidad económica del sistema al mejorar la rentabilidad y 

ofrecer una fuente adicional de ingreso, reduciendo la dependencia del grano de trigo. En 

regiones áridas 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 socioeconómicos de estas prácticas son limitados, por lo que 

este trabajo aporta bases para orientar su adopción tecnológica y el diseño de políticas 

públicas. 
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