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RESUMEN
Los sistemas de producción convencionales, se asocian con degradación del suelo y pérdi-
da de biodiversidad; en este contexto, la agricultura regenerativa (AR), se plantea como al-
ternativa, aunque persiste cautela por la limitada evidencia empírica sobre su desempeño 
productivo y económico. El objetivo de este trabajo, fue comparar la rentabilidad del maíz y 
analizar en qué medida, las prácticas de manejo se corresponden con los principios de la AR. 
Se empleó un enfoque cuantitativo con tres fuentes de información: (i) revisión documental 
de costos del sistema convencional, a partir del sistema Agrocostos de FIRA; (ii) análisis de 
tres unidades, bajo enfoque regenerativo con registros de labores y costos, complementado 
con tres talleres sobre costos, realizados en diciembre de 2023; y (iii) datos de una parcela de 
validación con labranza de conservación. Se compararon labores mecánicas, costos directos, 
rendimientos, utilidades y relación beneficio/costo y se estimó una escala de transición hacia 
la AR. La unidad con 10 años en AR (UP3), registró el menor costo directo ($32,712 ha-1) y la 
de cinco años (UP2, $35,314/ha), ambas por debajo del referente convencional ($49,807 ha-1). 
Los rendimientos del enfoque regenerativo, oscilaron entre 10.0 y 16.5 t ha⁻¹, frente a 12.0 t 
ha⁻¹ del sistema convencional y 12.6 t ha⁻¹ de la parcela con labranza de conservación. Las uni-
dades con AR, realizaron entre 7 y 9 pasos de maquinaria, contra 9 del sistema convencional 
y la escala de transición, osciló entre 1.70 y 3.43. Los resultados obtenidos, se circunscriben a 
indicadores económicos y de manejo.

Palabras clave: agricultura regenerativa, costos de producción, labranza de conservación, maíz, 
rentabilidad.

INTRODUCCIÓN
Los sistemas de producción convencionales, contribuyen a la degradación del 
suelo, la pérdida de biodiversidad y la emisión de gases de efecto inverna-
dero (Elrick, et al., 2022; Rehberger et al., 2023). Además, se asocian con una 
disminución de la productividad (Khangura et al., 2023); en contraste, las tie-
rras agrícolas bien gestionadas, pueden proporcionar servicios ecosistémicos 
y contribuir positivamente al medio ambiente. 
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La degradación de los suelos, es un problema grave a nivel mundial y en Méxi-
co en particular, afecta a 49.16% del territorio, principalmente, por la erosión 
hídrica (46.65%), la eólica (2.39%) y la antrópica (0.12%) (Semarnat, 2019), con 
impactos ambientales severos y consecuencias directas para la salud humana 
y la economía agrícola, requiriendo acciones urgentes para su mitigación y 
recuperación.
Existen diversos enfoques sobre agricultura sostenible, que proponen solucio-
nes a los desafíos que enfrenta el sistema agroalimentario (Bless et al., 2023); 
como ejemplos, está la agricultura orgánica, que comenzó como un movimien-
to para contrarrestar a la agricultura convencional y la agricultura regenera-
tiva (Elrick et al., 2022), la cual, cada vez adquiere mayor relevancia, debido a 
los costos acumulados de la agricultura convencional que se manifiestan en el 
agotamiento de recursos naturales, la contaminación y el cambio climático, lo 
cual, impacta al medio ambiente, las comunidades rurales y los agricultores 
(Miller-Klugesherz y Sanderson, 2023). 
Para efectos de este trabajo, se consideró que la agricultura regenerativa, se re-
fiere a la implementación de un conjunto de prácticas diversas (mínimo movi-
miento de suelo, sustitución de insumos químicos por biológicos, rotación de 
cultivos, uso de cultivos de cobertura, incorporación de residuos de cosecha, 
entre otras), enfocadas a mejorar la salud del suelo, que además, contribuyen 
en alguna medida, a los cinco principios descritos por Brown (2018), con el 
objetivo de mejorar los resultados productivos y socioeconómicos.
Los estudios para evaluar el grado de aplicación de los principios de AR, han 
abordado diferentes aspectos; en países como Reino Unido, mediante una “pun-
tuación de agricultura regenerativa”, asignaron prácticas individuales entre los 
principios de la agricultura regenerativa (Jaworski et al., 2024). Otros estudios, 
se enfocaron en analizar el impacto de las prácticas de AR, por ejemplo, en la 
productividad del caupí en Kenia (Mogaka, 2023), en la gestión agrícola de sue-
los en Canadá (Kersey et al., 2024), en el incremento del carbono orgánico en 
el suelo (Rehberger et al., 2023), en beneficios aportados en diferentes agroeco-
sistemas (Khangura et al., 2023), en la seguridad alimentaria en África Oriental 
(Ntawuhiganayo et al., 2023), en la salud del suelo y densidad de nutrientes en 
Estados Unidos (Montgomery et al., 2022) o en el uso de insumos en la AR y de 
sus relaciones con el rendimiento y los resultados fiscales (Voisin et al., 2024).
Se han realizado estudios para analizar los procesos de transición y las moti-
vaciones para el cambio hacia prácticas regenerativas, como el de Miller-Klu-
gesherz y Sanderson (2023), quienes mencionan que la razón principal de las 
acciones, es para mantener o reconstruir buenos suelos, alimentos saludables, 
familias y comunidades fuertes. Frankel-Goldwater et al. (2023), descubrieron 
varios impulsores para el cambio, siendo el principal, mejorar la salud de las 
personas, los suelos y los ecosistemas, a través de prácticas agrícolas y confi-
guraciones sociales relacionadas. Gosnell (2022), menciona que las experiencias 
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negativas con los agroquímicos asociadas con costos crecientes y resultados 
decrecientes, fueron un importante impulsor del cambio. Beacham et al. (2023), 
sugieren que no existe un viaje o transición único y refieren que la AR, puede 
entenderse como un conjunto de prácticas adoptadas de una manera más gra-
dual y pragmática.
A medida que la agricultura regenerativa se extendió, los encargados de for-
mular políticas y tomar decisiones, se interesaron en sus prácticas. Sin em-
bargo, se sabe poco sobre los factores que impulsan su adopción entre agri-
cultores y ganaderos (Frankel-Goldwater et al., 2023); tampoco está claro qué 
consideran los agricultores como prácticas de gestión sostenible del suelo y 
cómo se relacionan con los principios de la AR (Jaworski et al., 2024). Se debe 
considerar que los objetivos y prácticas de AR, no son igualmente relevantes 
ni aplicables a todos los sistemas agrícolas y contextos locales (Schreefel et 
al., 2022), además de que no se comprenden bien los impulsores del rápido 
surgimiento de la agricultura regenerativa (Bless et al., 2023). A pesar de los 
beneficios mencionados de la AR, la mayoría de productores, se muestran rea-
cios a adoptar estas prácticas, debido a la falta de evidencia empírica sobre sus 
beneficios y rentabilidad (Khangura et al., 2023).
En este contexto, el objetivo del estudio, fue comparar la rentabilidad del maíz 
en diferentes sistemas de producción y analizar en qué medida, las prácticas 
de manejo actuales, se corresponden con los principios de la agricultura rege-
nerativa, tomando como estudio de caso, la producción de maíz en la región 
del Bajío del estado de Guanajuato, ya que se considera que existen prácticas 
de agricultura regenerativa, que contribuyen a un sistema de producción con 
bajos costos, sin disminuir los rendimientos y con beneficios ambientales.

MARCO TEÓRICO
El presente trabajo, aborda desde la teoría del Desarrollo Rural del cual surge 
la Economía Ecológica o Ambiental y como parte de esta, la Agroecología, que 
es la ciencia que estudia los sistemas de producción con seres vivos, desde una 
perspectiva sistémica y transdisciplinaria; y la sostenibilidad, entendida como 
la satisfacción de las necesidades actuales de la humanidad, sin comprometer 
la satisfacción de las necesidades de las generaciones futuras de la especie (Gó-
mez et al., 2015).
El concepto de sostenibilidad, surge por una serie de elementos de diferente 
orden, como una mayor conciencia de la crisis ambiental y su dimensión global, 
que acentuaron la prioridad de retomar el crecimiento económico, con alter-
nativas tecnológicas y energéticas; asimismo, se plasmaron propuestas teórico-
políticas provenientes del campo ambiental y del campo de las relaciones inter-
nacionales (Foladori y Pierri, 2005). El movimiento de la agricultura sostenible, 
se generó desde varios movimientos de reforma de Estados Unidos, Canadá y 
el Oeste Europeo, que se desarrollaron en respuesta a preocupaciones sobre 
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impactos de la agricultura. Algunos ejemplos, son la sobreexplotación de los 
recursos no renovables, degradación del suelo, salud y efectos ambientales y 
químicos agrícolas, inequidad, declinación de comunidades rurales, pérdida 
de valores tradicionales agrarios, calidad alimentaria, seguridad de los traba-
jadores agrícolas, disminución de autosuficiencia y aumento de tamaño de los 
productores; dichos problemas, se asociaron con la agricultura convencional 
(Hansen, 1996), que se caracteriza por el uso intensivo de insumos externos 
(energía fósil, fertilizantes químicos sintéticos, pesticidas y herbicidas) y el 
empleo de prácticas agrícolas mecanizadas.
Existen dos interpretaciones de la sostenibilidad agrícola: la sostenibilidad 
interpretada como un enfoque de la agricultura desarrollada, en respuesta 
a las preocupaciones sobre los impactos de la agricultura, con el objetivo de 
motivar la adhesión a ideologías y prácticas sostenibles; y la sostenibilidad 
interpretada como una propiedad de la agricultura desarrollada, en respuesta 
a las preocupaciones sobre las amenazas a la agricultura, con el objetivo de 
utilizarla como criterio para guiar la agricultura en su respuesta al cambio 
(Hansen, 1996). 
El término agricultura sostenible, se ha utilizado como un “término paraguas”, 
abarcando varias aproximaciones ideológicas de la agricultura, incluyendo: 
agricultura orgánica, agricultura biológica, agricultura alternativa, agricultura 
ecológica, agricultura de bajos insumos, agricultura biodinámica, agricultura 
regenerativa, permacultura y agroecología (Foladori y Pierri, 2005), incluyen-
do la agricultura de conservación.
La agricultura regenerativa, es una alternativa que busca transformar la pro-
ducción de alimentos y reparar los ecosistemas (Gordon et al., 2023). Se re-
fiere a un conjunto de principios, prácticas o resultados, que buscan mejorar 
la salud del suelo, la biodiversidad, el clima, la función de los ecosistemas 
y los resultados socioeconómicos (Sands et al., 2023). No existe un consenso 
entre los estudiosos del tema sobre una sola definición de AR, sin embargo, 
coinciden en que se enfoca en la recuperación y mejoramiento de la calidad 
de los suelos. Al respecto, Schreefel et al. (2020), la definen como un enfoque 
de la agricultura que utiliza la conservación del suelo, como punto de entrada 
para regenerarse y contribuir a múltiples servicios de suministro, regulación 
y apoyo, con el objetivo de que esto mejore las dimensiones ambientales, so-
ciales y económicas de la producción sostenible de alimentos. Para alcanzar 
estos objetivos, los agricultores pueden aplicar diferentes prácticas (Schreefel 
et al., 2022). La gestión sostenible del suelo, impide su degradación, mantie-
ne la producción de alimentos y de los servicios ecosistémicos fundamentales 
(Jaworski et al., 2024).
Se señalan cinco principios de la salud del suelo, que son los principios recto-
res de un sistema regenerativo; principios que hacen énfasis en trabajar con el 
sistema natural (Manshanden et al., 2023) y que Brown (2018) describió como: 
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a) minimizar la perturbación del suelo: la perturbación física o química del 
suelo tendrá un impacto negativo en su estructura, fertilidad y salud en gene-
ral; b) maximizar la diversidad de cultivos: busca aumentar la resiliencia del 
sistema, apoyar la biodiversidad y un suelo rico y saludable; c) mantener el 
suelo cubierto: el suelo desnudo es susceptible a la erosión, la evaporación y 
la germinación de malas hierbas, mantener el suelo cubierto lo protegerá del 
clima y lo alimentará de vida; d) mantener las raíces vivas durante todo el año: 
para proporcionar nutrientes para la vida del suelo, y e) integrar la ganadería: 
mejorará el ciclo de nutrientes del suelo.
Por su parte, la agricultura de conservación, es un concepto que apoya la ges-
tión sostenible de la tierra, la protección del medio ambiente y la adaptación 
y mitigación del cambio climático. Se basa en tres principios interrelaciona-
dos: 1) mínima alteración mecánica del suelo (labranza cero/sin labranza), me-
diante la colocación directa de semillas o fertilizantes, esto reduce la erosión 
del suelo y preserva la materia orgánica; 2) cobertura vegetal permanente del 
suelo (al menos 30%), con residuos de cultivos o cultivos de cobertura para 
mantener una capa protectora de vegetación en la superficie del suelo, que 
suprime las malezas y protege el suelo del impacto de los patrones climáticos 
extremos, ayuda a preservar la humedad del suelo y evita la compactación 
del suelo, y 3) diversificación de especies a través de rotaciones de cultivos 
variadas y asociaciones que involucran al menos tres especies de cultivos di-
ferentes. Estos principios acompañados de otras buenas prácticas, como el uso 
de semillas de calidad, la gestión integrada de plagas, nutrientes, malezas y 
aguas y otros elementos, constituyen una base para la intensificación de la 
producción agrícola sostenible (FAO, 2022).

METODOLOGÍA
El estudio se realizó en el estado de Guanajuato, México, uno de los principa-
les productores de granos del país. En el ciclo primavera verano 2023, ocupó 
el quinto lugar en la producción de maíz grano, aportando 6.4% de la pro-
ducción nacional. Para este estudio, se obtuvo y analizó información sobre la 
producción de maíz en el ciclo primavera-verano 2023, en los municipios de 
Pénjamo, Irapuato y Valle de Santiago como casos de estudio (Figura 1).
Pénjamo, se ubica entre los paralelos 20°11′ y 20°38′ N y 101°35′ y 102°6′ O, su 
altitud varía de 2,500 a 1,600 msnm, tiene una extensión territorial de 1,565.5 
km2 (5.10% del total), comprende 589 localidades y 154,960 habitantes (INEGI, 
2020). En la región plana del municipio, el clima es templado, y en la sierra es 
frío; la temperatura máxima es de 34 °C y la mínima es de 4.6 °C; con una me-
dia anual de entre 16-22 °C. La precipitación pluvial es de 670 mm anuales; los 
suelos son Vertisol: (61.93%), Phaeozem (23.12%), Luvisol (7.91%) y Leptosol 
(5.28%). Las principales actividades económicas, giran en torno a la agricultu-
ra (maíz, trigo, cebada, tomate, otras hortalizas) y la ganadería, también tiene 
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importancia el sector tequilero (Hacienda Corralejo), la industria agroindus-
trial, comercio y turismo (sitios históricos y gastronómicos) (INEGI, 2010b).
Irapuato está localizado entre los paralelos 20° 51’ y 20° 30’ N y 101° 08’ y 101° 
33’ O, con una altitud entre los 2,400 y los 1,600 msnm, tiene una extensión 
territorial de 851.1 km2 (2.8% del estado), cuenta con 571 localidades y tiene 
592,953 habitantes (INEGI, 2020). Predomina el clima semicálido subhúmedo, 
con lluvias en verano de menor humedad, con una temperatura de entre 6 
y 22°C; la precipitación pluvial es de 600 a 900 mm anuales; los suelos son: 
Vertisol (65.11%), Phaeozem (18.66%), Cambisol (3.89%), Chernozem (2.87%) 
y Regosol (0.33%). Las actividades económicas, se centran en la industria auto-
motriz (fabricación de partes), agricultura (especialmente fresas y hortalizas), 
comercio y servicios (INEGI, 2010a).
Valle de Santiago se encuentra entre los paralelos 20° 33’ y 20° 14’ N; los meri-
dianos 101° 04’ y 101° 28’ O, con una altitud de 1,720 msnm, ocupa 2.7% de la 
superficie del estado, cuenta con 283 localidades y una población de 150,054 
habitantes (INEGI, 2020). La temperatura fluctúa entre los 16 y 22 °C, su rango 
de precipitación oscila entre los 600 y 900 mm anuales, por lo que se considera 

Fuente: elaboración propia a partir de información de INEGI (2020).
Figura 1. Ubicación de los municipios incluidos en el estudio.
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semicálido subhúmedo, con lluvias en verano de menor humedad (85.1%); 
templado subhúmedo, con lluvias en verano de menor humedad (12.3%), y 
templado subhúmedo con lluvias en verano de humedad media (2.6%); el tipo 
de suelo dominante es Vertisol (82%) y Phaeozem (15.5%). Las actividades, 
económicas giran en torno a la agricultura (sorgo, maíz, frijol y alfalfa verde) 
y la ganadería (INEGI, 2010c).
Los municipios se seleccionaron por sus economías con pilares en el comercio, 
la agricultura y ganadería. Dentro de la producción estatal de maíz, Pénjamo 
ocupó el primer lugar aportando 12.3%, Valle de Santiago ocupó el quinto 
lugar con 5.8% e Irapuato, ocupó el sexto lugar con 5.6% (Servicio de Infor-
mación Agroalimentaria y Pesquera, SIAP, 2024); asimismo, en estos lugares, 
se pueden encontrar los sistemas de producción convencional, se practica la 
agricultura regenerativa y el sistema de labranza de conservación.
El enfoque metodológico del presente trabajo, fue cuantitativo, utilizando las 
siguientes técnicas y herramientas para la recopilación de la información: re-
visión documental, parcela de validación (registro de variables) y tres talleres 
para recoger datos sobre costos de producción, realizados en diciembre de 
2023, con la participación de tres productores y sus respectivos asesores téc-
nicos; se realizó un taller por unidad de producción (UP1, UP2 y UP3), de tal 
manera que, cada sesión, correspondió a la UP del productor y asesor técnico 
participantes.
Para estudiar el sistema de producción convencional, se realizó una revisión 
documental, tomando como referencia, datos del sistema Agrocostos gene-
rados por Fideicomisos Instituidos en Relación con la Agricultura (FIRA). El 
sistema de Agrocostos, es una herramienta que permite estimar de manera 
paramétrica, costos de producción agrícola en una zona o región determinada, 
bajo una tecnología de producción específica. Mediante los registros, se estima 
el costo de producción agrícola de un paquete tecnológico en diferentes regio-
nes o zonas agroecológicas (FIRA, 2023). Esta información, contiene los costos 
de producción de maíz blanco o amarillo, con labores agrícolas a base de ma-
quila con precios de labores, mano de obra e insumos al 15 de febrero de 2023 
y aplica para todos los municipios del Estado de Guanajuato, con potencial 
productivo bajo condiciones de riego por bombeo.
La colecta de datos para el enfoque regenerativo, se realizó mediante el aná-
lisis de registros de labores y costos proporcionados por los asesores técnicos 
de cada unidad. Dichos registros, se complementaron mediante talleres indi-
viduales de validación con cada productor, consistentes en sesiones de trabajo 
en las que un investigador del equipo revisó y completó la información em-
pleando una plantilla prediseñada; en cada sesión, participaron el productor, 
su asesor técnico y un investigador del equipo. La información de la parcela de 
validación que realizó el Centro de Desarrollo Tecnológico (CDT) Villadiego, 
se obtuvo igualmente mediante registros de Agrocostos y complementada con 
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una sesión con los responsables, para comentar y aclarar dudas respecto a los 
datos proporcionados. Para todas las unidades analizadas, las tres UP con en-
foque regenerativo (UP1, UP2 y UP3), la parcela de validación del CDT Villa-
diego (UP4, labranza de conservación) y el referente del sistema convencional 
(FIRA/Agrocostos), se consideraron los costos de operación directos desem-
bolsados en el ciclo analizado, los rendimientos y el precio de venta.
Para el análisis de la información, se utilizaron libros de Excel con plantillas 
prediseñadas, para recabar la información sobre costos de las labores realiza-
das, costo de la mano de obra, costos de los insumos, rendimientos y precios 
de venta. Se compararon las diferencias en costos, rendimientos, utilidades y 
relación beneficio/costo, así como las diferencias en los coeficientes técnicos 
empleados en cada unidad estudiada. 
La producción bajo el enfoque regenerativo, incluyó tres unidades de produc-
ción, que se seleccionaron considerando que al momento de realizar los análi-
sis, ya estuvieran incorporadas algunas prácticas de AR (mínimo movimiento 
de suelo, sustitución de insumos químicos por biológicos, rotación de culti-
vos, uso de cultivos de cobertura, incorporación de residuos de cosecha, entre 
otras). Estas unidades, fueron identificadas a través de consultas con expertos 
en el tema, quienes además, brindaron asesoría técnica a los productores de 
esas unidades. La información de la parcela de validación que realizó el CDT 
Villadiego de FIRA, incluye cuatro parcelas demostrativas con un sistema de 
producción de labranza de conservación, un testigo y tres dosis de fertiliza-
ción, la información fue registrada mediante cuadernos de campo. Las unida-
des analizadas se describen en el Cuadro 1.
En la UP1, se registraron costos de tres procesos de fertilización en parcelas de 
dos hectáreas cada una, en donde la diferencia fue la nutrición foliar utilizada, 
ya que se aplicaron productos de tres marcas diferentes (Mairol de Celestian 
Group, Germinare de Cosmocel y Hi-crop de Exhotec) y el resto de labores 
realizadas, fueron iguales. En la UP4, se validaron tres tratamientos en parce-
las demostrativas de 3,000 m2: el testigo con la fertilización determinada, con 
base en las necesidades del cultivo y el análisis del suelo, a 100%, el primer 
tratamiento con inoculación de semilla (con hongos micorrízicos - Trichoderma 
- y bacterias fijadoras de nitrógeno - Azospirillum) y  50% del fertilizante deter-
minado, el segundo con la inoculación y 75% del fertilizante y el tercero con la 
inoculación y el total del fertilizante.

Determinación de costos, ingresos y utilidad
El ingreso total (IT), se calculó sumando la cantidad de productos vendidos 
(Qi), multiplicado por el precio de mercado de dichos productos (Pi).
La estimación de costos totales (CT), incluyó los costos de operación (CO) y 
costos generales (CG). Los CO, se calcularon multiplicando la cantidad del j-
ésimo insumo empleado en la producción del i-ésimo producto (aij) por el precio 
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del j-ésimo insumo (Pj). Los CG, se calcularon multiplicando la cantidad del k-
ésimo factor empleado en la producción del i-ésimo producto (aik), por el precio 
del k-ésimo factor (Pk).
Para determinar la utilidad, se restan los costos totales (CT) a los ingresos tota-
les (IT). La relación beneficio/costo (B/C), sirvió también para medir la rentabi-
lidad de la actividad, respecto a los gastos que fueron empleados para llevar a 
cabo las operaciones de la producción primaria. La relación B/C, se determina 
dividiendo los ingresos totales (IT) entre los costos totales (CT).

Valoración de principios de AR
La valoración de la aplicación de cuatro de los principios de agricultura rege-
nerativa en cada una de las UP estudiadas, se realizó de la siguiente manera: 
para valorar el principio 1) Minimizar la perturbación del suelo, se dividió en 
dos conceptos, el primero consistió en minimizar la perturbación física del 
suelo, para lo cual, se consideró la cantidad de pasos de maquinaria que rea-
lizan en un ciclo productivo, desde la preparación del terreno, la siembra y 
labores culturales, sin considerar la siembra y la trilla, ya que son pasos de 
maquinaria que no se pueden evitar. El segundo concepto, para el principio 
uno, fue la sustitución de insumos químicos por biológicos, en el cual, se con-
tabilizó el número de bioinsumos, con respecto al total de insumos utilizados, 
a excepción de la semilla. Para el principio 2) Maximizar la diversidad de cul-
tivos, se tomó en cuenta si realizaron rotación de cultivos o el uso de cultivos 
de cobertura, siendo este, el tercer concepto; para el principio 3) Mantener 
el suelo cubierto, se consideró la cantidad de residuos de cosecha que se in-
corporaron al suelo, como cuarto concepto y finalmente, para el principio 4) 
Mantener las raíces vivas durante todo el año, se contabilizaron los meses del 
año con cultivo comercial o con cultivo de cobertura como quinto concepto. 
Todos los conceptos medidos, que en total son cinco, tienen el mismo peso y 
como valor máximo uno. Por lo tanto, al realizar la sumatoria del valor de cada 
concepto, el mayor puntaje posible a obtener es de cinco. Esta valoración, se 
considera como una escala de transición hacia la AR, por lo que entre más se 
acerca al cinco, mayor es el avance en las unidades analizadas.

RESULTADOS 
Comparación de labores entre sistemas de producción.

Se presenta el análisis de las labores mecánicas realizadas en cada sistema 
de producción, iniciando con el sistema convencional en el cual, se efectúan 
nueve pasos de maquinaria durante el proceso de producción y se observa 
que se incluyen labores de labranza que voltean el suelo, como es el barbecho 
(Figura 2).
En el caso del enfoque de Agricultura Regenerativa, se realizan entre siete y 
nueve pasos de maquinaria durante el proceso de producción. Sin embargo, 



ASyD 2026. DOI: https://doi.org/10.22231/asyd.v23i3.1784
Artículo Científico 11

si se analizan por separado, las unidades en transición, aún incluyen el barbe-
cho (AR 1ER AÑO); en cambio, las unidades con mayor tiempo en el enfoque 
de AR, efectúan en promedio, ocho pasos de maquinaria y han eliminado el 
barbecho (AR 5 y 10 AÑOS). En el sistema de Labranza de Conservación, se 
realizan ocho pasos de maquinaria durante el proceso de producción y se ha 
eliminado el barbecho y la rastra. La cantidad y tipo de labores, es muy similar 
con la AR (5 y 10 AÑOS).

Comparación de costos de producción del maíz
La preparación del terreno, representa en promedio 11% del total de los costos 
de producción directos, la siembra 21% y la nutrición 36%, en conjunto, consti-
tuyen 68% de los costos totales. El Cuadro 2, presenta el desglose de costos de 
la producción de maíz para las unidades analizadas.
La UP3 que tiene 10 años implementando acciones con enfoque de AR, tiene el 
costo de preparación del terreno más bajo ($2,750/ha), seguido de la UP4 con 
sistema de labranza de conservación ($2,950/ha), debido a que se han mini-
mizado las labores realizadas y se han eliminado prácticas como el barbecho.
Los costos de la siembra, están influenciados por la cantidad de semilla y el 
costo de las maquilas, principalmente. Por ello, los menores costos, se presen-
tan en la UP1 ($6,577/ha), que tuvo la menor densidad de siembra y los costos 

Fuente: elaboración propia con información de los talleres y registros, 2023.
Figura 2. Labores mecánicas realizadas en los sistemas analizados.
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más altos, corresponden a la UP4 ($10,788/ha), que en conjunto con la densi-
dad de siembra y el tratamiento a la semilla, conformado por la aplicación de 
micorrizas y bacterias fijadoras de nitrógeno, incrementaron los costos.
La nutrición o fertilización, es de los principales conceptos de costos en la pro-
ducción de maíz; en los casos analizados, representó entre 26 y 43% del total 
de esos costos. Los costos más bajos ($9,906/ha), se presentaron en la UP4 con 
el tratamiento a la semilla y 50% del fertilizante determinado, seguida de la 
UP3, que tiene enfoque de AR. Por otra parte, los costos más altos ($19,112/ha), 
se presentaron también en la UP4, con la aplicación de 100% del fertilizante.
El manejo de plagas, enfermedades y malezas representó 19% del total de los 
costos. Este, se realizó con mayor intensidad en la UP1, que es el primer año 
que implementa cambios y ascendió a $11,812/ha; en el enfoque regenerativo, 
por el contrario, los menores costos en este concepto, los tienen las unidades 
UP2 ($1,847/ha) y UP3 ($3,850/ha).

La rentabilidad del maíz en los sistemas analizados
Se analizaron unidades que produjeron y comercializaron maíz para grano a 
precio de mercado, bajo diferentes sistemas: el enfoque de Agricultura Rege-
nerativa y el de Labranza de Conservación, contrastados con el manejo Con-
vencional (Cuadro 3).
La inversión por hectárea más alta, fue la correspondiente al sistema conven-
cional ($49,807/ha) y la más baja, correspondió a las unidades UP3 ($32,712/
ha) y UP2 ($35,314/ha), que tienen cinco y 10 años trabajando con el enfoque 
de AR, respectivamente.
En cuanto a la eficiencia técnica, medida a través de los rendimientos obteni-
dos (toneladas por hectárea), se presentaron variaciones entre unidades ana-
lizadas, mostrando los mayores valores en la UP1-T2 (16.5 t/ha) y el menor 
rendimiento en la UP2 (10 t/ha). En el caso de los diferentes tratamientos del 
CDT Villadiego, los rendimientos no presentaron grandes variaciones, pero sí 
los costos de producción en los diferentes tratamientos. En general, los rendi-
mientos fueron muy similares en los tres sistemas.
Se muestra que la Agricultura Regenerativa, tuvo los menores costos por tone-
lada producida (eficiencia económica), variando de $2,759/t a $3,536/t, algunas 
de las utilidades más altas en un rango de $14,686/ha hasta $34,168/ha y algu-
nos de los mejores indicadores en la relación beneficio/costo (desde 1.41 hasta 
1.81). Por lo tanto, se puede afirmar que tiene las unidades más rentables.

Valoración de la aplicación de principios de Agricultura Regenerativa
La valoración de la medida en que cada UP ha realizado acciones que se rela-
cionan con los principios de AR, se puede retomar como una escala de transi-
ción hacia un enfoque regenerativo, ya que se acercan más conforme mayor es 
la puntuación que alcanzan (Cuadro 4).
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El principio con mayor avance, de manera general, es mantener el suelo cu-
bierto (84%) que se contabilizó mediante la cantidad de residuos de cosecha 
que se dejaron en el suelo, tanto las unidades con enfoque regenerativo, así 
como la labranza de conservación realizaron esta práctica. En la segunda po-
sición, está el principio de minimizar la perturbación física del suelo (66%), 
en cuanto a la reducción del disturbio físico, debido a que se han reducido las 
labores de labranza del suelo, donde destacan por puntuación la UP1 y UP3 
que tienen enfoque regenerativo. Estas prácticas, son de las primeras en las 
que se puede incidir, mismas que producen reducción de costos en la etapa 
inicial de la transición.
El principio de minimizar la perturbación del suelo en la parte química, es el 
que tuvo menor avance y consistió en la sustitución de insumos químicos por 
biológicos (22%), así como la incorporación de insumos más amigables con el 
ambiente, acciones que se realizan en mayor medida, sólo por las unidades 
con enfoque regenerativo, aún de manera incipiente. Estas unidades, han in-
corporado tratamientos a la semilla, con productos que contienen microorga-
nismos benéficos y nutrición a la semilla, el uso de bacterias aceleradoras de la 
descomposición de materia orgánica que se asperja en los residuos de cosecha, 
uso de algunos bioinsumos para la nutrición y para el control de algunas pla-
gas y enfermedades. En este aspecto, destaca la UP3, con un avance de 56% en 
este principio.
La unidad con más avance general en esta escala de transición, fue la UP3, 
que tiene 10 años con este enfoque. Las acciones que han realizado y que con-
tribuyen a esta valoración, fueron la disminución de labores mecanizadas, la 
utilización de bioinsumos, la rotación de cultivos, dejar 100% de residuos y 
realizar dos ciclos productivos. En el segundo lugar, está la UP4 con enfoque 
de labranza de conservación, que destacó en los mismos conceptos, a excep-
ción del uso de bioinsumos.

DISCUSIÓN
Respecto a la cantidad de labores mecánicas realizadas, la labranza de con-
servación fue muy similar en número con el enfoque regenerativo, particu-
larmente en la UP3, por la reducción de labores en la preparación del terreno. 
Una de las prácticas sostenibles de gestión del suelo y también considerada 
como práctica clave, es la labranza cero o labranza mínima, para reducir la al-
teración del suelo (Jaworski et al., 2024; Khangura et al., 2023); por lo tanto, es 
una práctica implementada tanto en la labranza de conservación, como en la 
agricultura regenerativa, como es el caso de las unidades estudiadas, además 
de la adaptación y adopción de un conjunto de prácticas combinadas por parte 
de los productores.
Los costos de preparación del terreno más bajos, se encontraron en las unida-
des con labranza de conservación ($2,950/ha) y en las que tienen mayor tiempo 



ASyD 2026. DOI: https://doi.org/10.22231/asyd.v23i3.1784
Artículo Científico 17

realizando cambios enfocados hacia la AR, la UP3 ($2,750/ha) y UP2 ($4,040/
ha), debido a que se han minimizado labores, en específico, la eliminación de 
prácticas como el barbecho, lo cual coincide con lo documentado por Khangu-
ra et al. (2023), quienes mencionan que la labranza mínima o nula, se adopta 
como medio de ahorro de costos y también para brindar beneficios en áreas 
propensas al riesgo de erosión hídrica y del suelo.
Referente a los costos del manejo de plagas, enfermedades y malezas, se rea-
lizó con mayor intensidad en la UP1 ($11,812/ha), que provino de un sistema 
convencional y fue el primer año que implementó cambios, así como en las 
unidades con labranza de conservación ($9,429/ha). Esto coincide con Jawors-
ki et al. (2024), que mencionan que los agricultores que utilizan cultivos inten-
sivos convencionales en rotaciones cortas, se han enfrentado a malezas, plagas 
y enfermedades cada vez más difíciles de tratar, agravadas por fenómenos 
climáticos extremos. También LaCanne y Lundgren (2018), encontraron que, 
las plagas fueron 10 veces más abundantes en los campos de maíz tratados con 
insecticidas, que en las granjas regenerativas libres de insecticidas.
Al valorar la productividad de las unidades analizadas, se encontró que las 
que tienen mayor tiempo con el enfoque de AR, destacan por sus menores 
costos de producción, aunque no todas sobresalen en rendimiento, más bien se 
mantienen muy similares respecto a los otros sistemas analizados. Estos datos, 
coinciden con un estudio realizado, donde evaluaron tres prácticas de AR: la 
reducción de la intensidad de labranza, cultivos de cobertura e inclusión de 
una fase basada en pastos en las rotaciones de cultivos (rotaciones pradera-
pradera) y concluyeron que ninguna de estas prácticas, reduce el rendimiento 
durante los años de cultivo, aunque no encontraron evidencia de una situa-
ción beneficiosa para ambas partes entre el aumento del carbono orgánico en 
el suelo y la mejora de la productividad agrícola tras su adopción (Jordon et 
al., 2022). 
Se afirma que en los primeros años, después de implementar prácticas de AR, 
es probable que se produzca una reducción de los ingresos, aunque los ren-
dimientos podrían mantenerse al nivel actual y se requeriría más mano de 
obra o una mecanización más precisa; sin embargo, a medida que continúa 
la transición, es probable que los retornos a escala y la innovación, reduzcan 
los costos (Manshanden et al., 2023). Igualmente, LaCanne y Lundgren (2018) 
indican en su estudio, que los campos regenerativos, tuvieron una producción 
de grano 29% menor, pero una rentabilidad 78% mayor que los sistemas tra-
dicionales de producción de maíz. También Akplo et al. (2025), encontraron 
que la labranza mínima, al reducir los costos, condujo a un aumento de 3 a 8% 
en los ingresos brutos y un aumento de 20 a 70%, en el margen bruto para el 
algodón y en el maíz resultó en un aumento de los ingresos brutos y el margen 
de 13% y 27%, respectivamente, en comparación con la CT en 2022. Esto con-
cuerda con los resultados encontrados, ya que al comparar las utilidades y la 
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relación beneficio costo, como medida de la rentabilidad de la actividad, el en-
foque regenerativo tuvo algunos de los mejores indicadores, utilidades de 44% 
a 235%, superiores con respecto al sistema convencional y relación beneficio/
costo desde 1.41 hasta 1.81 versus 1.2 del sistema convencional, especialmente 
la unidad con mayor tiempo en este enfoque; asimismo, los rendimientos se 
mantuvieron muy similares en los sistemas analizados.
En cuanto a la valoración de la medida en que cada UP ha realizado acciones 
que se relacionan con los principios de la agricultura regenerativa, esta no 
especifica un conjunto particular de prácticas, lo cual se debe a que busca la 
adaptación al contexto local (suelo, sistema agrícola y clima), para regenerar 
los recursos agrícolas con especial atención al suelo, el agua y la biota, con la 
finalidad de lograr resultados positivos para la salud ambiental y del suelo 
(O’Donoghue et al., 2022). En este contexto, los resultados mostraron que las 
unidades que tienen mayor tiempo con el enfoque de AR, avanzaron en la 
reducción de la perturbación física y química del suelo, al optar por una la-
branza reducida como actividad clave (Jaworski et al., 2024; Khangura et al., 
2023) y la reducción de insumos químicos, sustituyéndolos por insumos más 
amigables con el ambiente. Algunos autores, sugieren la eliminación de los 
insumos externos al paso del tiempo (Manshanden et al., 2023; Pérez, 2021), sin 
embargo, esto no se observa en la mayoría de las unidades.
Las prácticas agrícolas como la labranza mínima, la retención de residuos y los 
cultivos de cobertura, pueden mejorar el carbono del suelo, el rendimiento 
de los cultivos y la salud del suelo en determinadas zonas climáticas y tipos 
de suelo (Austen et al., 2022; Van Eerd et al., 2023). Pese a ello, los beneficios 
de las prácticas de AR, pueden variar entre diferentes agroecosistemas y 
no necesariamente pueden ser aplicables en múltiples regiones agroeco-
lógicas (Khangura et al., 2023), lo que coincide con los hallazgos, pues la 
rotación de cultivos y los cultivos de cobertura, son de las prácticas menos 
implementadas. Además, la AR, se superpone con otras prácticas agrícolas, 
incluidas las asociadas con la agroecología y la agricultura de conservación 
(Voisin et al., 2024).
Mantener las raíces vivas durante la mayor parte del año, está influenciado 
fuertemente por el régimen hídrico, ya que la falta de agua, conduce a sólo 
un ciclo productivo, sin embargo, los cultivos de cobertura, podrían ser una 
opción a considerar, que además tienen otros beneficios económicos y am-
bientales (Van Eerd et al., 2023). Por otra parte, la diversidad de cultivos, se 
ve afectada por la especialización productiva en la zona, que se dedica a la 
producción de granos (maíz, sorgo, cebada, trigo) y las rotaciones cuando se 
realizan, son entre gramíneas generalmente, situación contraria a la encontra-
da por Ntawuhiganayo et al. (2023), que mencionan que las prácticas regene-
rativas más adoptadas, fueron las menos intensivas en mano de obra, como la 
rotación de cultivos y los cultivos intercalados.
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En el estudio de Jaworski et al. (2024), se encontró que los grupos de agricul-
tores con mayores puntuaciones en AR (grupo 2 con 3.37 y grupo 4 con 3.05), 
fueron aquellos que realizaron una combinación de prácticas de gestión soste-
nible del suelo, como son el uso de cultivos de cobertura, en su mayoría com-
binados con leguminosas, rotación diversa y labranza cero o labranza mínima, 
quienes también utilizaban prados herbáceos o rastrojos de invierno, pastoreo 
holístico y estiércol, así como retorno de residuos de cultivos. Esto fue similar 
a lo encontrado en este estudio, ya que en resumen, las unidades analizadas 
que tuvieron las mayores puntuaciones en la valoración realizada (UP3 con 
3.43 y UP4 con 2.94), fueron las que redujeron la labranza, sustituyeron en ma-
yor medida los insumos químicos por biológicos, dejaron 100% de los residuos 
de cosecha y realizaron rotaciones en dos ciclos productivos.
La valoración de la aplicación de los principios de AR realizada en este traba-
jo, considera lo mencionado por (Khangura et al., 2023), quienes indican que 
no existe un enfoque universal, ya que las prácticas de AR deben adaptarse al 
entorno agrícola y climático específico en el que se utilizan, por lo que antes de 
implementar un sistema de AR, se deben abordar factores como las precipita-
ciones, la temperatura, el tipo de suelo, la combinación de empresas agrícolas, 
los mercados y las preferencias individuales. Además, algunas prácticas de 
AR se superponen con otras formas de agricultura sostenible, como la agricul-
tura de conservación, la agricultura orgánica, la agricultura de bajos insumos, 
la agricultura climáticamente inteligente y la agricultura de carbono.
Finalmente, para que las unidades de producción se gestionen de manera ade-
cuada, es importante la adopción de innovaciones relacionadas con la gestión 
sostenible del suelo y a su vez con la AR, para prevenir la degradación de los 
suelos y mantener la producción sostenible de alimentos (Jaworski et al., 2024).

CONCLUSIONES
En los casos analizados, la comparación económica entre sistemas de produc-
ción de maíz, indica que las unidades con mayor permanencia en prácticas 
asociadas a la agricultura regenerativa, registraron menores costos directos 
por hectárea (entre $32,712/ha y $35,314/ha), en comparación con el referen-
te convencional ($49,807/ha), con rendimientos ubicados en un rango com-
parable (11.9–16.5 t ha-1). Desde la perspectiva operativa, estas diferencias se 
relacionan con la reducción o eliminación de labores intensivas (por ejemplo, 
barbecho) y, en consecuencia, con un menor número de intervenciones meca-
nizadas (7 a 9 pasos de maquinaria), frente a 9 en el sistema convencional.
En relación con la correspondencia del manejo con los principios de la agri-
cultura regenerativa, la valoración de prácticas, permitió construir una es-
cala de transición que osciló entre 1.70 y 3.43, útil para describir, de mane-
ra comparativa, el grado relativo de alineación de cada unidad con dichos 
principios. Esta escala, constituye una herramienta de caracterización del 



ASyD 2026. DOI: https://doi.org/10.22231/asyd.v23i3.1784
Artículo Científico 20

manejo; por sí misma, no implica mejoras biofísicas o ambientales, las cuales 
requieren medición directa mediante indicadores específicos.
Dado que el análisis se sustenta en un ciclo productivo y en casos que no pre-
tenden representatividad estadística, los resultados, deben interpretarse como 
evidencia exploratoria. Para robustecer la inferencia, se recomienda ampliar 
la evaluación a múltiples ciclos y unidades e incorporar indicadores de salud 
del suelo (por ejemplo, materia orgánica, estabilidad de agregados y actividad 
biológica), de modo que puedan contrastarse de forma integral, los efectos 
productivos, económicos y biofísicos de los sistemas evaluados.
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