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RESUMEN
Los sistemas de produccién convencionales, se asocian con degradacion 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 empirica sobre su desempenio
productivo y econémico. El objetivo de este trabajo, fue comparar la rentabilidad del maiz y
analizar en qué medida, las practicas de manejo se corresponden con los principios de la AR.
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de costos del sistema convencional, a partir del sistema Agrocostos de FIRA; (ii) analisis de
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rras agricolas bien gestionadas, pueden proporcionar servicios ecosistémicos
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La degradacion 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 erosion
hidrica (46.65%), la edlica (2.39%) y la antropica (0.12%) (Semarnat, 2019), con
impactos ambientales severos y consecuencias directas para la salud humana
y la economia agricola, requiriendo acciones urgentes para su mitigacion y
recuperacion.

Existen diversos enfoques sobre agricultura sostenible, que proponen solucio-
nes a los desafios que enfrenta el sistema agroalimentario (Bless et al., 2023);
como ejemplos, esta la agricultura organica, que comenzd 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 contaminacion y el cambio climatico, lo
cual, impacta al medio ambiente, las comunidades rurales y los agricultores
(Miller-Klugesherz y Sanderson, 2023).

Para efectos de este trabajo, se considerd que la agricultura regenerativa, se re-
fiere a la implementacion de un conjunto de practicas diversas (minimo movi-
miento de suelo, sustitucion de insumos quimicos por bioldgicos, rotacion de
cultivos, uso de cultivos de cobertura, incorporacion de residuos de cosecha,
entre otras), enfocadas a mejorar la salud del suelo, que ademas, contribuyen
en alguna medida, a los cinco principios descritos por Brown (2018), con el
objetivo de mejorar los resultados productivos y socioecondmicos.

Los estudios para evaluar el grado de aplicacion de los principios de AR, han
abordado diferentes aspectos; en paises como Reino Unido, mediante una “pun-
tuacion de agricultura regenerativa”, asignaron practicas individuales entre los
principios de la agricultura regenerativa (Jaworski et al., 2024). Otros estudios,
se enfocaron en analizar el impacto de las practicas de AR, por ejemplo, en la
productividad del caupi en Kenia (Mogaka, 2023), en la gestion agricola de sue-
los en Canada (Kersey et al., 2024), en el incremento del carbono orgénico en
el suelo (Rehberger et al., 2023), en beneficios aportados en diferentes agroeco-
sistemas (Khangura et al., 2023), en la seguridad alimentaria en Africa 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 ef al., 2024).
Se han realizado estudios para analizar los procesos de transiciéon y las moti-
vaciones para el cambio hacia practicas regenerativas, como el de Miller-Klu-
gesherz y Sanderson (2023), quienes mencionan que la razon 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 practicas agricolas y confi-
guraciones sociales relacionadas. Gosnell (2022), menciona que las experiencias
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negativas con los agroquimicos asociadas con costos crecientes y resultados
decrecientes, fueron un importante impulsor del cambio. Beacham et al. (2023),
sugieren que no existe un viaje o transicion tinico y refieren que la AR, puede
entenderse como un conjunto de practicas adoptadas de una manera mas gra-
dual y pragmatica.

A medida que la agricultura regenerativa se extendio, los encargados de for-
mular politicas y tomar decisiones, se interesaron en sus practicas. Sin em-
bargo, se sabe poco sobre los factores que impulsan su adopcion entre agri-
cultores y ganaderos (Frankel-Goldwater et al., 2023); tampoco esta claro qué
consideran los agricultores como practicas de gestion sostenible del suelo y
cdmo se relacionan con los principios de la AR (Jaworski et al., 2024). Se debe
considerar que los objetivos y practicas de AR, no son igualmente relevantes
ni aplicables a todos los sistemas agricolas y contextos locales (Schreefel et
al., 2022), ademas de que no se comprenden bien los impulsores del rdpido
surgimiento de la agricultura regenerativa (Bless et al., 2023). A pesar de los
beneficios mencionados de la AR, la mayoria de productores, se muestran rea-
cios a adoptar estas practicas, debido a la falta de evidencia empirica sobre sus
beneficios y rentabilidad (Khangura et al., 2023).

En este contexto, el objetivo del estudio, fue comparar la rentabilidad del maiz
en diferentes sistemas de produccidn y analizar en qué medida, las practicas
de manejo actuales, se corresponden con los principios de la agricultura rege-
nerativa, tomando como estudio de caso, la produccion de maiz en la regién
del Bajio del estado de Guanajuato, ya que se considera que existen practicas
de agricultura regenerativa, que contribuyen a un sistema de produccion con
bajos costos, sin disminuir los rendimientos y con beneficios ambientales.

MARCO TEORICO

El presente trabajo, aborda desde la teoria del Desarrollo Rural del cual surge
la Economia Ecoldgica o Ambiental y como parte de esta, la Agroecologia, que
es la ciencia que estudia los sistemas de produccion con seres vivos, desde una
perspectiva sistémica y transdisciplinaria; y la sostenibilidad, entendida como
la satisfaccion de las necesidades actuales de la humanidad, sin comprometer
la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras de la especie (Go-
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 dimension global,
que acentuaron la prioridad de retomar el crecimiento econdmico, con alter-
nativas tecnoldgicas y energéticas; asimismo, se plasmaron propuestas tedrico-
politicas provenientes del campo ambiental y del campo de las relaciones inter-
nacionales (Foladori y Pierri, 2005). El movimiento de la agricultura sostenible,
se generd desde varios movimientos de reforma de Estados Unidos, Canada y
el Oeste Europeo, que se desarrollaron en respuesta a preocupaciones sobre
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impactos de la agricultura. Algunos ejemplos, son la sobreexplotacion de los
recursos no renovables, degradacion del suelo, salud y efectos ambientales y
quimicos agricolas, inequidad, declinacion de comunidades rurales, pérdida
de valores tradicionales agrarios, calidad alimentaria, seguridad de los traba-
jadores agricolas, disminucién de autosuficiencia y aumento de tamaro de los
productores; dichos problemas, se asociaron con la agricultura convencional
(Hansen, 1996), que se caracteriza por el uso intensivo de insumos externos
(energia fosil, fertilizantes quimicos sintéticos, pesticidas y herbicidas) y el
empleo de practicas agricolas mecanizadas.

Existen dos interpretaciones de la sostenibilidad agricola: 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 adhesion a ideologias y practicas 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 ideoldgicas de la agricultura, incluyendo:
agricultura organica, agricultura biologica, agricultura alternativa, agricultura
ecoldgica, agricultura de bajos insumos, agricultura biodindmica, agricultura
regenerativa, permacultura y agroecologia (Foladori y Pierri, 2005), incluyen-
do la agricultura de conservacion.

La agricultura regenerativa, es una alternativa que busca transformar la pro-
duccion de alimentos y reparar los ecosistemas (Gordon et al., 2023). Se re-
fiere a un conjunto de principios, practicas o resultados, que buscan mejorar
la salud del suelo, la biodiversidad, el clima, la funcion de los ecosistemas
y los resultados socioecondmicos (Sands et al., 2023). No existe un consenso
entre los estudiosos del tema sobre una sola definicion de AR, sin embargo,
coinciden en que se enfoca en la recuperacion 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 conservacién del suelo, como punto de entrada
para regenerarse y contribuir a multiples servicios de suministro, regulacion
y apoyo, con el objetivo de que esto mejore las dimensiones ambientales, so-
ciales y econdmicas de la produccién sostenible de alimentos. Para alcanzar
estos objetivos, los agricultores pueden aplicar diferentes practicas (Schreefel
et al., 2022). La gestion sostenible del suelo, impide su degradacion, mantie-
ne la produccién de alimentos y de los servicios ecosistémicos fundamentales
(Jaworski et al., 2024).

Se sefialan 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 ef al., 2023) y que Brown (2018) describi6é como:
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a) minimizar la perturbacion del suelo: la perturbacion fisica o quimica del
suelo tendrd 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 erosién, la evaporacién y
la germinacion de malas hierbas, mantener el suelo cubierto lo protegera del
clima y lo alimentard de vida; d) mantener las raices vivas durante todo el afo:
para proporcionar nutrientes para la vida del suelo, y e) integrar la ganaderia:
mejorara el ciclo de nutrientes del suelo.

Por su parte, la agricultura de conservacidn, es un concepto que apoya la ges-
tién sostenible de la tierra, la proteccion del medio ambiente y la adaptaciéon
y mitigacion del cambio climatico. Se basa en tres principios interrelaciona-
dos: 1) minima alteracién mecanica del suelo (labranza cero/sin labranza), me-
diante la colocacién directa de semillas o fertilizantes, esto reduce la erosiéon
del suelo y preserva la materia organica; 2) cobertura vegetal permanente del
suelo (al menos 30%), con residuos de cultivos o cultivos de cobertura para
mantener una capa protectora de vegetacion en la superficie del suelo, que
suprime las malezas y protege el suelo del impacto de los patrones climaticos
extremos, ayuda a preservar la humedad del suelo y evita la compactacion
del suelo, y 3) diversificacion de especies a través de rotaciones de cultivos
variadas y asociaciones que involucran al menos tres especies de cultivos di-
ferentes. Estos principios acompanados de otras buenas practicas, como el uso
de semillas de calidad, la gestiéon integrada de plagas, nutrientes, malezas y
aguas y otros elementos, constituyen una base para la intensificacion de la
produccion agricola sostenible (FAO, 2022).

METODOLOGIA

El estudio se realizé en el estado de Guanajuato, México, uno de los principa-
les productores de granos del pais. En el ciclo primavera verano 2023, ocupd
el quinto lugar en la producciéon de maiz grano, aportando 6.4% de la pro-
duccion nacional. Para este estudio, se obtuvo y analiz6 informacion sobre la
produccion de maiz 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 varia de 2,500 a 1,600 msnm, tiene una extension territorial de 1,565.5
km? (5.10% del total), comprende 589 localidades y 154,960 habitantes (INEGI,
2020). En la region plana del municipio, el clima es templado, y en la sierra es
frio; la temperatura maxima es de 34 °C y la minima es de 4.6 °C; con una me-
dia anual de entre 16-22 °C. La precipitacion 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 econdmicas, giran en torno a la agricultu-
ra (maiz, trigo, cebada, tomate, otras hortalizas) y la ganaderia, también tiene
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Fuente: elaboracién propia a partir de informacién de INEGI (2020).
Figura 1. Ubicacion de los municipios incluidos en el estudio.

importancia el sector tequilero (Hacienda Corralejo), la industria agroindus-
trial, comercio y turismo (sitios historicos y gastrondmicos) (INEGI, 2010b).
Irapuato esta 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 extension
territorial de 851.1 km? (2.8% del estado), cuenta con 571 localidades y tiene
592,953 habitantes (INEGI, 2020). Predomina el clima semicalido subhtiimedo,
con lluvias en verano de menor humedad, con una temperatura de entre 6
y 22°C; la precipitacion 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 econdmicas, se centran en la industria auto-
motriz (fabricacidon 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 poblacién de 150,054
habitantes (INEGI, 2020). La temperatura flucta entre los 16 y 22 °C, su rango
de precipitacion oscila entre los 600 y 900 mm anuales, por lo que se considera
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semicalido subhtimedo, con lluvias en verano de menor humedad (85.1%);
templado subhiimedo, con lluvias en verano de menor humedad (12.3%), y
templado subhtiimedo con lluvias en verano de humedad media (2.6%); el tipo
de suelo dominante es Vertisol (82%) y Phaeozem (15.5%). Las actividades,
econdmicas giran en torno a la agricultura (sorgo, maiz, frijol y alfalfa verde)
y la ganaderia (INEGI, 2010c).

Los municipios se seleccionaron por sus economias con pilares en el comercio,
la agricultura y ganaderia. Dentro de la produccion estatal de maiz, Pénjamo
ocupd el primer lugar aportando 12.3%, Valle de Santiago ocup6 el quinto
lugar con 5.8% e Irapuato, ocupo el sexto lugar con 5.6% (Servicio de Infor-
macion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP, 2024); asimismo, en estos lugares,
se pueden encontrar los sistemas de producciéon convencional, se practica la
agricultura regenerativa y el sistema de labranza de conservacion.

El enfoque metodoldgico del presente trabajo, fue cuantitativo, utilizando las
siguientes técnicas y herramientas para la recopilacion de la informacion: re-
vision documental, parcela de validacion (registro de variables) y tres talleres
para recoger datos sobre costos de produccion, realizados en diciembre de
2023, con la participacion de tres productores y sus respectivos asesores téc-
nicos; se realiz6 un taller por unidad de produccion (UP1, UP2 y UP3), de tal
manera que, cada sesion, correspondi6 a la UP del productor y asesor técnico
participantes.

Para estudiar el sistema de produccion convencional, se realizé una revision
documental, tomando como referencia, datos del sistema Agrocostos gene-
rados por Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura (FIRA). El
sistema de Agrocostos, es una herramienta que permite estimar de manera
paramétrica, costos de produccion agricola en una zona o region determinada,
bajo una tecnologia de produccion especifica. Mediante los registros, se estima
el costo de produccion agricola de un paquete tecnoldgico en diferentes regio-
nes o zonas agroecologicas (FIRA, 2023). Esta informacidn, contiene los costos
de produccion de maiz blanco o amarillo, con labores agricolas 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 realizé mediante el ana-
lisis de registros de labores y costos proporcionados por los asesores técnicos
de cada unidad. Dichos registros, se complementaron mediante talleres indi-
viduales de validacidn con cada productor, consistentes en sesiones de trabajo
en las que un investigador del equipo reviso y completo la informacion em-
pleando una plantilla predisefiada; en cada sesion, participaron el productor,
su asesor técnico y un investigador del equipo. La informacion de la parcela de
validaciéon que realizé el Centro de Desarrollo Tecnolédgico (CDT) Villadiego,
se obtuvo igualmente mediante registros de Agrocostos y complementada con
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una sesion 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 validacion del CDT Villa-
diego (UP4, labranza de conservacion) y el referente del sistema convencional
(FIRA/Agrocostos), se consideraron los costos de operaciéon directos desem-
bolsados en el ciclo analizado, los rendimientos y el precio de venta.

Para el andlisis de la informacidn, se utilizaron libros de Excel con plantillas
predisefiadas, para recabar la informacion 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
relacion beneficio/costo, asi como las diferencias en los coeficientes técnicos
empleados en cada unidad estudiada.

La produccion bajo el enfoque regenerativo, incluyo tres unidades de produc-
cién, que se seleccionaron considerando que al momento de realizar los anali-
sis, ya estuvieran incorporadas algunas practicas de AR (minimo movimiento
de suelo, sustitucién de insumos quimicos por bioldgicos, rotacién de culti-
vos, uso de cultivos de cobertura, incorporacion de residuos de cosecha, entre
otras). Estas unidades, fueron identificadas a través de consultas con expertos
en el tema, quienes ademas, brindaron asesoria técnica a los productores de
esas unidades. La informacion de la parcela de validacion que realizé el CDT
Villadiego de FIRA, incluye cuatro parcelas demostrativas con un sistema de
produccion de labranza de conservacion, un testigo y tres dosis de fertiliza-
cidn, la informacion 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 fertilizacion en parcelas de
dos hectareas cada una, en donde la diferencia fue la nutricion 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 m* el testigo con la fertilizacion determinada, con
base en las necesidades del cultivo y el andlisis del suelo, a 100%, el primer
tratamiento con inoculacion de semilla (con hongos micorrizicos - Trichoderma
- y bacterias fijadoras de nitrégeno - Azospirillum)y 50% del fertilizante deter-
minado, el segundo con la inoculacidon y 75% del fertilizante y el tercero con la
inoculacion y el total del fertilizante.

Determinacion de costos, ingresos y utilidad
El ingreso total (IT), se calculd sumando la cantidad de productos vendidos
(Q,), multiplicado por el precio de mercado de dichos productos (P)).
La estimacion de costos totales (CT), incluyd los costos de operacion (CO) y
costos generales (CG). Los CO, se calcularon multiplicando la cantidad del j-
ésimo insumo empleado en la produccion del i-ésimo producto (a,) por el precio
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del j-ésimo insumo (P). Los CG, se calcularon multiplicando la cantidad del k-
ésimo factor empleado en la produccion del i-ésimo producto (a,), por el precio
del k-ésimo factor (P,).

Para determinar la utilidad, se restan los costos totales (CT) a los ingresos tota-
les (IT). La relacion beneficio/costo (B/C), sirvio también para medir la rentabi-
lidad de la actividad, respecto a los gastos que fueron empleados para llevar a
cabo las operaciones de la produccidon primaria. La relacion B/C, se determina
dividiendo los ingresos totales (IT) entre los costos totales (CT).

Valoracion de principios de AR

La valoracién de la aplicacion de cuatro de los principios de agricultura rege-
nerativa en cada una de las UP estudiadas, se realiz6 de la siguiente manera:
para valorar el principio 1) Minimizar la perturbacion del suelo, se dividio en
dos conceptos, el primero consistié en minimizar la perturbacion fisica del
suelo, para lo cual, se consider¢ la cantidad de pasos de maquinaria que rea-
lizan en un ciclo productivo, desde la preparacion 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 sustitucién de insumos quimicos por bioldgicos, en el cual, se con-
tabilizo el nimero de bioinsumos, con respecto al total de insumos utilizados,
a excepcion de la semilla. Para el principio 2) Maximizar la diversidad de cul-
tivos, se tomo en cuenta si realizaron rotacion de cultivos o el uso de cultivos
de cobertura, siendo este, el tercer concepto; para el principio 3) Mantener
el suelo cubierto, se considerd la cantidad de residuos de cosecha que se in-
corporaron al suelo, como cuarto concepto y finalmente, para el principio 4)
Mantener las raices vivas durante todo el afio, se contabilizaron los meses del
ano 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 maximo uno. Por lo tanto, al realizar la sumatoria del valor de cada
concepto, el mayor puntaje posible a obtener es de cinco. Esta valoracion, se
considera como una escala de transicion hacia la AR, por lo que entre mas se
acerca al cinco, mayor es el avance en las unidades analizadas.

RESULTADOS
Comparacion de labores entre sistemas de produccion.

Se presenta el andlisis de las labores mecanicas realizadas en cada sistema
de produccion, iniciando con el sistema convencional en el cual, se efecttian
nueve pasos de maquinaria durante el proceso de produccion 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 produccion. Sin embargo,
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[ Desvarado ® Desvarado
B Barbecho @ Barbecho

CONVENCIONAL

I Rastra @ Rastra
@ Nivelacion
I Nivelacion @ Surcado/ Remar:

AR (1ER ANO) © Siembra y fertiliz:

I Surcado / Remarcado
Trilla

l Siembra y fertilizacion ® Desmenuzado
@ Reabone

AR (5 ANOS)
Trilla @ Aspersora
@ Subsuelo
I Desmenuzado @ Cultivada

3 @ Control de maleze
AR (10 AROS) I Reabone
@ Control de plagas

M Aspersora
I Subsuelo
B Cultivada

LAB CONSERVACION
[ Control de malezas

M Control de plagas

Fuente: elaboracién propia con informacién de los talleres y registros, 2023.
Figura 2. Labores mecdnicas realizadas en los sistemas analizados.

si se analizan por separado, las unidades en transicion, atin incluyen el barbe-
cho (AR 1ER ANO); en cambio, las unidades con mayor tiempo en el enfoque
de AR, efecttian en promedio, ocho pasos de maquinaria y han eliminado el
barbecho (AR 5y 10 ANOS). En el sistema de Labranza de Conservacién, se
realizan ocho pasos de maquinaria durante el proceso de produccion y se ha
eliminado el barbecho y la rastra. La cantidad y tipo de labores, es muy similar
conla AR (5y 10 ANOS).

Comparacion de costos de produccion del maiz

La preparacion del terreno, representa en promedio 11% del total de los costos
de produccion directos, la siembra 21% y la nutricién 36%, en conjunto, consti-
tuyen 68% de los costos totales. El Cuadro 2, presenta el desglose de costos de
la produccién de maiz para las unidades analizadas.

La UP3 que tiene 10 afios implementando acciones con enfoque de AR, tiene el
costo de preparacion del terreno mas bajo ($2,750/ha), seguido de la UP4 con
sistema de labranza de conservacion ($2,950/ha), debido a que se han mini-
mizado las labores realizadas y se han eliminado practicas como el barbecho.

Los costos de la siembra, estan 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
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mas 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 aplicaciéon de
micorrizas y bacterias fijadoras de nitrogeno, incrementaron los costos.

La nutricién o fertilizacidn, es de los principales conceptos de costos en la pro-
duccidn de maiz; en los casos analizados, represento entre 26 y 43% del total
de esos costos. Los costos mas 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 mas altos ($19,112/ha),
se presentaron también en la UP4, con la aplicacion de 100% del fertilizante.
El manejo de plagas, enfermedades y malezas representd 19% del total de los
costos. Este, se realizd con mayor intensidad en la UP1, que es el primer afio
que implementa cambios y ascendi6 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 maiz en los sistemas analizados
Se analizaron unidades que produjeron y comercializaron maiz para grano a
precio de mercado, bajo diferentes sistemas: el enfoque de Agricultura Rege-
nerativa y el de Labranza de Conservacion, contrastados con el manejo Con-
vencional (Cuadro 3).
La inversion por hectarea mas alta, fue la correspondiente al sistema conven-
cional ($49,807/ha) y la mas baja, correspondio a las unidades UP3 ($32,712/
ha) y UP2 ($35,314/ha), que tienen cinco y 10 afios trabajando con el enfoque
de AR, respectivamente.
En cuanto a la eficiencia técnica, medida a través de los rendimientos obteni-
dos (toneladas por hectarea), 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 si
los costos de produccion 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 econdmica), variando de $2,759/t a $3,536/t, algunas
de las utilidades mas altas en un rango de $14,686/ha hasta $34,168/ha y algu-
nos de los mejores indicadores en la relacion beneficio/costo (desde 1.41 hasta
1.81). Por lo tanto, se puede afirmar que tiene las unidades mas rentables.

Valoracion de la aplicacion de principios de Agricultura Regenerativa
La valoracion 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-
cién hacia un enfoque regenerativo, ya que se acercan mas conforme mayor es
la puntuacion 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 contabilizéd mediante la cantidad de residuos de cosecha
que se dejaron en el suelo, tanto las unidades con enfoque regenerativo, asi
como la labranza de conservacion realizaron esta préctica. En la segunda po-
sicion, esta el principio de minimizar la perturbacion fisica del suelo (66%),
en cuanto a la reduccion del disturbio fisico, debido a que se han reducido las
labores de labranza del suelo, donde destacan por puntuacién la UP1 y UP3
que tienen enfoque regenerativo. Estas practicas, son de las primeras en las
que se puede incidir, mismas que producen reduccién de costos en la etapa
inicial de la transicién.

El principio de minimizar la perturbacion del suelo en la parte quimica, es el
que tuvo menor avance y consistio en la sustitucién de insumos quimicos por
bioldgicos (22%), asi como la incorporacion de insumos mas amigables con el
ambiente, acciones que se realizan en mayor medida, s6lo por las unidades
con enfoque regenerativo, ain de manera incipiente. Estas unidades, han in-
corporado tratamientos a la semilla, con productos que contienen microorga-
nismos benéficos y nutricion a la semilla, el uso de bacterias aceleradoras de la
descomposicion de materia organica que se asperja en los residuos de cosecha,
uso de algunos bioinsumos para la nutricion 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 mds avance general en esta escala de transicion, fue la UP3,
que tiene 10 afios con este enfoque. Las acciones que han realizado y que con-
tribuyen a esta valoracion, fueron la disminucién de labores mecanizadas, la
utilizacion de bioinsumos, la rotacion de cultivos, dejar 100% de residuos y
realizar dos ciclos productivos. En el segundo lugar, esta la UP4 con enfoque
de labranza de conservacion, que destaco en los mismos conceptos, a excep-
cion del uso de bioinsumos.

DISCUSION

Respecto a la cantidad de labores mecanicas realizadas, la labranza de con-
servacion fue muy similar en niimero con el enfoque regenerativo, particu-
larmente en la UP3, por la reduccion de labores en la preparacion del terreno.
Una de las practicas sostenibles de gestion del suelo y también considerada
como practica clave, es la labranza cero o labranza minima, para reducir la al-
teracion del suelo (Jaworski et al., 2024; Khangura et al., 2023); por lo tanto, es
una practica implementada tanto en la labranza de conservacion, como en la
agricultura regenerativa, como es el caso de las unidades estudiadas, ademas
de la adaptacion y adopcion de un conjunto de practicas combinadas por parte
de los productores.

Los costos de preparacion del terreno mas bajos, se encontraron en las unida-
des con labranza de conservacion ($2,950/ha) y en las que tienen mayor tiempo
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realizando cambios enfocados hacia la AR, la UP3 ($2,750/ha) y UP2 ($4,040/
ha), debido a que se han minimizado labores, en especifico, la eliminacion de
practicas como el barbecho, lo cual coincide con lo documentado por Khangu-
ra et al. (2023), quienes mencionan que la labranza minima o nula, se adopta
como medio de ahorro de costos y también para brindar beneficios en areas
propensas al riesgo de erosion hidrica y del suelo.

Referente a los costos del manejo de plagas, enfermedades y malezas, se rea-
liz6 con mayor intensidad en la UP1 ($11,812/ha), que provino de un sistema
convencional y fue el primer afio que implementé cambios, asi como en las
unidades con labranza de conservacion ($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 mas dificiles de tratar, agravadas por fendémenos
climaticos extremos. También LaCanne y Lundgren (2018), encontraron que,
las plagas fueron 10 veces mas abundantes en los campos de maiz tratados con
insecticidas, que en las granjas regenerativas libres de insecticidas.

Al valorar la productividad de las unidades analizadas, se encontrd que las
que tienen mayor tiempo con el enfoque de AR, destacan por sus menores
costos de produccion, aunque no todas sobresalen en rendimiento, mas bien se
mantienen muy similares respecto a los otros sistemas analizados. Estos datos,
coinciden con un estudio realizado, donde evaluaron tres practicas de AR: la
reduccion de la intensidad de labranza, cultivos de cobertura e inclusiéon de
una fase basada en pastos en las rotaciones de cultivos (rotaciones pradera-
pradera) y concluyeron que ninguna de estas practicas, reduce el rendimiento
durante los afios de cultivo, aunque no encontraron evidencia de una situa-
cién beneficiosa para ambas partes entre el aumento del carbono organico en
el suelo y la mejora de la productividad agricola tras su adopcion (Jordon et
al., 2022).

Se afirma que en los primeros afios, después de implementar practicas de AR,
es probable que se produzca una reduccion de los ingresos, aunque los ren-
dimientos podrian mantenerse al nivel actual y se requeriria mas mano de
obra o una mecanizaciéon mas precisa; sin embargo, a medida que contintia
la transicion, es probable que los retornos a escala y la innovacién, reduzcan
los costos (Manshanden et al., 2023). Igualmente, LaCanne y Lundgren (2018)
indican en su estudio, que los campos regenerativos, tuvieron una produccién
de grano 29% menor, pero una rentabilidad 78% mayor que los sistemas tra-
dicionales de produccion de maiz. También Akplo et al. (2025), encontraron
que la labranza minima, 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
algoddn y en el maiz resulté en un aumento de los ingresos brutos y el margen
de 13% y 27%, respectivamente, en comparacion con la CT en 2022. Esto con-
cuerda con los resultados encontrados, ya que al comparar las utilidades y la
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relacion 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 relacion 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 valoracién 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 practicas, lo cual se debe a que busca la
adaptacion al contexto local (suelo, sistema agricola y clima), para regenerar
los recursos agricolas con especial atencion 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
reduccion de la perturbacion fisica y quimica del suelo, al optar por una la-
branza reducida como actividad clave (Jaworski et al., 2024; Khangura et al.,
2023) y la reduccion de insumos quimicos, sustituyéndolos por insumos mas
amigables con el ambiente. Algunos autores, sugieren la eliminacion de los
insumos externos al paso del tiempo (Manshanden et al., 2023; Pérez, 2021), sin
embargo, esto no se observa en la mayoria de las unidades.

Las practicas agricolas como la labranza minima, la retencion 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 climaticas y tipos
de suelo (Austen et al., 2022; Van Eerd et al., 2023). Pese a ello, los beneficios
de las practicas de AR, pueden variar entre diferentes agroecosistemas y
no necesariamente pueden ser aplicables en multiples regiones agroeco-
logicas (Khangura et al., 2023), lo que coincide con los hallazgos, pues la
rotacion de cultivos y los cultivos de cobertura, son de las practicas menos
implementadas. Ademas, la AR, se superpone con otras practicas agricolas,
incluidas las asociadas con la agroecologia y la agricultura de conservacion
(Voisin et al., 2024).

Mantener las raices vivas durante la mayor parte del afio, esta influenciado
fuertemente por el régimen hidrico, ya que la falta de agua, conduce a sélo
un ciclo productivo, sin embargo, los cultivos de cobertura, podrian ser una
opcion a considerar, que ademads tienen otros beneficios econdémicos y am-
bientales (Van Eerd et al., 2023). Por otra parte, la diversidad de cultivos, se
ve afectada por la especializacion productiva en la zona, que se dedica a la
produccion de granos (maiz, sorgo, cebada, trigo) y las rotaciones cuando se
realizan, son entre gramineas generalmente, situacién contraria a la encontra-
da por Ntawuhiganayo et al. (2023), que mencionan que las practicas regene-
rativas mas adoptadas, fueron las menos intensivas en mano de obra, como la
rotacion de cultivos y los cultivos intercalados.
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En el estudio de Jaworski et al. (2024), se encontrd 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 combinacion de practicas de gestion soste-
nible del suelo, como son el uso de cultivos de cobertura, en su mayoria com-
binados con leguminosas, rotacion diversa y labranza cero o labranza minima,
quienes también utilizaban prados herbaceos o rastrojos de invierno, pastoreo
holistico y estiércol, asi 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 valoracion realizada (UP3 con
3.43 y UP4 con 2.94), fueron las que redujeron la labranza, sustituyeron en ma-
yor medida los insumos quimicos por bioldgicos, dejaron 100% de los residuos
de cosecha y realizaron rotaciones en dos ciclos productivos.

La valoracion de la aplicacion 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 practicas de AR deben adaptarse al
entorno agricola y climatico especifico 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 combinacion de empresas agricolas,
los mercados y las preferencias individuales. Ademas, algunas practicas de
AR se superponen con otras formas de agricultura sostenible, como la agricul-
tura de conservacion, la agricultura organica, la agricultura de bajos insumos,
la agricultura climaticamente inteligente y la agricultura de carbono.
Finalmente, para que las unidades de produccion se gestionen de manera ade-
cuada, es importante la adopcion de innovaciones relacionadas con la gestion
sostenible del suelo y a su vez con la AR, para prevenir la degradacion de los
suelos y mantener la produccion sostenible de alimentos (Jaworski et al., 2024).

CONCLUSIONES

En los casos analizados, la comparacion econdémica entre sistemas de produc-
cion de maiz, indica que las unidades con mayor permanencia en practicas
asociadas a la agricultura regenerativa, registraron menores costos directos
por hectarea (entre $32,712/ha y $35,314/ha), en comparacion con el referen-
te convencional ($49,807/ha), con rendimientos ubicados en un rango com-
parable (11.9-16.5 t ha). Desde la perspectiva operativa, estas diferencias se
relacionan con la reduccion o eliminacion de labores intensivas (por ejemplo,
barbecho) y, en consecuencia, con un menor nimero de intervenciones meca-
nizadas (7 a 9 pasos de maquinaria), frente a 9 en el sistema convencional.

En relacion con la correspondencia del manejo con los principios de la agri-
cultura regenerativa, la valoracion de practicas, permitié construir una es-
cala de transicion que oscil6 entre 1.70 y 3.43, util para describir, de mane-
ra comparativa, el grado relativo de alineacién de cada unidad con dichos
principios. Esta escala, constituye una herramienta de caracterizacion del
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manejo; por si misma, no implica mejoras biofisicas o ambientales, las cuales
requieren medicion directa mediante indicadores especificos.

Dado que el andlisis se sustenta en un ciclo productivo y en casos que no pre-
tenden representatividad estadistica, los resultados, deben interpretarse como
evidencia exploratoria. Para robustecer la inferencia, se recomienda ampliar
la evaluacion a maltiples ciclos y unidades e incorporar indicadores de salud
del suelo (por ejemplo, materia orgdnica, estabilidad de agregados y actividad
bioldgica), de modo que puedan contrastarse de forma integral, los efectos
productivos, econdmicos y biofisicos de los sistemas evaluados.
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