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Resumen: 

El presente estudio analiza la relación entre el microbioma edáfico y la agricultura 

regenerativa en la restauración de suelos degradados, considerando la problemática 

asociada a la pérdida de materia orgánica, biodiversidad microbiana y funcionalidad del 

suelo, lo cual compromete la sostenibilidad de los sistemas agrícolas. El objetivo fue 

evaluar la incidencia de prácticas regenerativas sobre la dinámica del microbioma 

edáfico. La metodología se sustentó en un enfoque cuantitativo, de alcance explicativo, 

diseño no experimental y corte transversal, basado en el análisis de información 

secundaria proveniente de organismos estatales e internacionales. Se aplicaron técnicas 

de estadística descriptiva, regresión lineal múltiple y ecuaciones estructurales (SEM), 

además del Alfa de Cronbach para validar la consistencia de los indicadores. Los 

resultados evidenciaron incrementos significativos en la materia orgánica, actividad 

microbiana, retención hídrica y diversidad del suelo en sistemas regenerativos. 

Asimismo, se identificó que la rotación de cultivos, la cobertura vegetal y la incorporación 

de materia orgánica explican de forma significativa la variabilidad del microbioma 

edáfico, con efectos directos e indirectos estadísticamente relevantes. En términos 

generales, se determinó que la agricultura regenerativa actúa como un mecanismo 

integrador de restauración ecológica que mejora la funcionalidad biológica y la resiliencia 

del suelo. 

Palabras clave: microbioma edáfico, agricultura regenerativa, suelos degradados, 

biodiversidad del suelo, actividad microbiana, restauración ecológica. 
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Soil microbiome and regenerative agriculture in the restoration of degraded soils 

Abstract: 

This study analyzes the relationship between the soil microbiome and regenerative 

agriculture in the restoration of degraded soils, addressing the problem of progressive loss 

of soil organic matter, microbial biodiversity, and functional capacity, which threatens 

agricultural sustainability. The objective was to evaluate the impact of regenerative 

agricultural practices on soil microbiome dynamics. The methodology followed a 

quantitative, explanatory approach with a non-experimental cross-sectional design based 

on secondary data from national and international institutions. Descriptive statistics, 

multiple linear regression, and structural equation modeling (SEM) were applied, along 

with Cronbach’s Alpha to assess indicator reliability. The results showed significant 

increases in soil organic matter, microbial activity, water retention, and biodiversity under 

regenerative systems. In addition, crop rotation, vegetation cover, and organic matter 

incorporation significantly explained microbiome variability, with relevant direct and 

indirect effects. Overall, regenerative agriculture was identified as an integrative 

ecological restoration mechanism that enhances soil biological functionality and 

resilience. 

Keywords: soil microbiome, regenerative agriculture, degraded soils, soil biodiversity, 

microbial activity, ecological restoration. 

Introducción 

La degradación de los suelos constituye uno de los problemas más críticos para la 

sostenibilidad de los sistemas agroalimentarios a escala global, debido a la pérdida 

progresiva de materia orgánica, biodiversidad y funcionalidad ecológica, factores que 

comprometen la productividad agrícola y la resiliencia frente al cambio climático. En este 

contexto, diversos estudios han evidenciado que las prácticas agrícolas convencionales, 

caracterizadas por el uso intensivo de agroquímicos y la labranza excesiva, han 

contribuido significativamente al deterioro de las propiedades físicas, químicas y 

biológicas del suelo, generando sistemas altamente vulnerables. En América Latina, 

investigaciones recientes han señalado que más del 50 % de los suelos presentan algún 

grado de degradación asociado a modelos productivos intensivos, lo cual exige una 

reconfiguración de los enfoques de manejo agrícola (Sánchez, 2021). Asimismo, se ha 

documentado que la pérdida de calidad del suelo se relaciona directamente con la 

disminución de servicios ecosistémicos esenciales, tales como la regulación hídrica y el 

almacenamiento de carbono (García, 2022). 

En este marco, el microbioma edáfico ha cobrado relevancia como un componente 

esencial en la dinámica del suelo, al constituir una compleja red de microorganismos —

bacterias, hongos, arqueas y protozoos— que regulan procesos fundamentales como el 

ciclo de nutrientes, la formación de agregados, la supresión de patógenos y el secuestro 

de carbono. Investigaciones recientes destacan que la diversidad y funcionalidad del 

microbioma son indicadores clave de la calidad del suelo, dado que su actividad biológica 

influye directamente en la fertilidad, la estabilidad estructural y la productividad agrícola 

(Pérez & Gómez, 2021). De igual manera, estudios en microbiología del suelo han 

demostrado que la interacción planta-microorganismo es determinante para la adaptación 

a condiciones de estrés, como sequía o salinidad, reforzando el papel del microbioma 

como agente de resiliencia ecosistémica (López et al., 2022). 
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Paralelamente, la agricultura regenerativa se posiciona como un enfoque innovador que 

integra principios ecológicos orientados a la restauración de suelos degradados, mediante 

prácticas como la rotación de cultivos, la reducción de la labranza, el uso de cultivos de 

cobertura y la incorporación de materia orgánica. Este modelo productivo busca 

restablecer los ciclos naturales y fomentar la biodiversidad del suelo, generando sistemas 

más sostenibles y eficientes en el uso de recursos. En este sentido, se ha evidenciado que 

la implementación de prácticas regenerativas mejora significativamente la estructura del 

suelo, incrementa la retención de agua y favorece la actividad microbiana, lo cual 

contribuye a la recuperación de la funcionalidad edáfica (Martínez & Ríos, 2023). 

Además, la adopción de estos sistemas ha sido asociada con una mayor captura de 

carbono, lo que aporta a la mitigación del cambio climático (Torres, 2022). 

En este sentido, la convergencia entre microbioma edáfico y agricultura regenerativa 

constituye un campo emergente de investigación, en el que la comprensión de las 

interacciones microbianas permite diseñar estrategias más efectivas para la restauración 

de suelos degradados. La literatura reciente enfatiza que los sistemas regenerativos 

favorecen la recuperación de la biodiversidad microbiana, lo que se traduce en una mayor 

estabilidad ecológica y productividad a largo plazo (Hernández et al., 2021). No obstante, 

persisten vacíos en la caracterización funcional de estas comunidades y en la 

cuantificación de su impacto en diferentes contextos agroecológicos, lo que limita la 

implementación masiva de estas prácticas. 

En consecuencia, esta investigación se orienta a analizar la relación entre el microbioma 

edáfico y las prácticas de agricultura regenerativa en la restauración de suelos degradados, 

considerando los mecanismos biológicos que sustentan la recuperación de la fertilidad y 

la sostenibilidad de los sistemas agrícolas. Se parte del reconocimiento de que la 

integración de enfoques biotecnológicos y ecológicos permitirá avanzar hacia modelos 

de producción más resilientes, alineados con los desafíos ambientales actuales y las 

exigencias de seguridad alimentaria. 

Microbioma edáfico y funciones ecológicas en la recuperación del suelo 

En un sistema agrícola degradado del trópico seco ecuatoriano, caracterizado por la 

pérdida de materia orgánica y baja actividad biológica, la introducción de consorcios 

microbianos y prácticas de manejo sostenible ha permitido evidenciar incrementos en la 

estructura del suelo y en la disponibilidad de nutrientes, lo que pone de manifiesto el papel 

determinante del microbioma edáfico en los procesos de restauración. En este contexto, 

el microbioma edáfico constituye el soporte biológico de la fertilidad y de la 

autorregulación del suelo, porque articula procesos de mineralización, inmovilización, 

solubilización de nutrientes, formación de agregados, supresión biológica y tolerancia al 

estrés. Desde esta perspectiva, el suelo deja de interpretarse únicamente como sustrato 

físico y pasa a entenderse como un sistema vivo en el que bacterias, hongos, 

actinomicetos y otros grupos microbianos modulan la disponibilidad de nutrientes 

esenciales. La literatura reciente ha subrayado que la pérdida de diversidad microbiana 

reduce la estabilidad funcional del sistema agrícola, mientras que su conservación 

fortalece la resiliencia productiva y ecológica (Rivera-Urbalejo et al., 2021). De igual 

manera, se ha evidenciado que la composición microbiana del suelo se relaciona 

directamente con su capacidad de regeneración (Valdés et al., 2021). En la misma línea, 

se reconoce que los cambios en el uso del suelo inciden en la diversidad microbiana 
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(Cruz-Cárdenas et al., 2021), afectando su funcionalidad (Rosabal-Ayan et al., 2021) y 

limitando los procesos de restauración (Naranjo-Morán et al., 2021). 

Bajo esta lógica, la restauración de suelos degradados exige activar asociaciones 

biológicas capaces de reconstituir la funcionalidad perdida. Las micorrizas y las 

rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal han mostrado efectos favorables sobre 

el desarrollo radical y la absorción nutrimental. En este sentido, las micorrizas 

desempeñan un rol clave en la restauración ecológica (Carrillo-Saucedo et al., 2022). 

Asimismo, la dinámica del nitrógeno depende de procesos microbianos de mineralización 

e inmovilización (Paniagua-Vargas et al., 2022). Por otra parte, el uso de 

microorganismos como Bacillus y Trichoderma ha evidenciado potencial en la 

recuperación de suelos (González-León et al., 2022). De forma complementaria, las 

bacterias endófitas contribuyen al crecimiento vegetal bajo condiciones adversas 

(Moreno-Gómez et al., 2022). Además, la coinoculación de microorganismos mejora la 

absorción de nutrientes y la fisiología vegetal (Barragán-Soriano et al., 2022). 

De forma complementaria, el microbioma responde sensiblemente al manejo 

agronómico. Los cultivos de cobertura, la revegetación y la inoculación microbiana 

modifican la composición de la rizosfera. En este contexto, los cultivos de cobertura 

influyen en la dinámica microbiana del suelo (Morales et al., 2022). Asimismo, la 

inoculación en suelos degradados por actividades extractivas permite recuperar funciones 

biológicas (Moreno et al., 2022). De igual forma, la restauración ecológica favorece la 

recuperación de nutrientes y microorganismos del suelo (Sandoval-García et al., 2022). 

En consecuencia, la restauración del suelo implica no solo corregir variables 

fisicoquímicas, sino también reconstruir interacciones biológicas esenciales. 

Agricultura regenerativa y restauración funcional de suelos degradados 

En una unidad productiva que implementa rotación de cultivos, cobertura vegetal 

permanente y aplicación de abonos orgánicos, se ha observado un incremento progresivo 

en la materia orgánica y en la actividad biológica del suelo, evidenciando la efectividad 

de la agricultura regenerativa como estrategia de restauración. En este sentido, la 

agricultura regenerativa se fundamenta en la restitución de la salud del suelo mediante 

prácticas que reducen la perturbación y promueven la biodiversidad. Desde esta 

perspectiva, los biofertilizantes constituyen herramientas fundamentales en la 

regeneración del suelo (Coutiño-Puchuli et al., 2023). De igual manera, los 

microorganismos del suelo son considerados un eje central en la ecointensificación 

agrícola (González Breijo et al., 2023). Asimismo, se ha evidenciado que las prácticas 

regenerativas mejoran la fertilidad y la actividad microbiana del suelo (Herrera-Sánchez, 

2023). 

Por otra parte, la integración de microorganismos benéficos con enmiendas orgánicas 

potencia la recuperación del suelo. En este contexto, el uso de rizobacterias junto con 

composta favorece el crecimiento vegetal (Santoyo-de la Cruz et al., 2023). De igual 

forma, la aplicación de compostas mejora las propiedades del suelo y su productividad 

(Ríos-Velasquez et al., 2023). Además, los microorganismos nativos contribuyen a 

mejorar el rendimiento agrícola en sistemas regenerativos (Galecio-Julca et al., 2023). 

Finalmente, la agricultura regenerativa incorpora mecanismos de remediación en suelos 

degradados. En este sentido, la biorremediación se presenta como una alternativa viable 
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para recuperar suelos contaminados (Ojeda-Morales et al., 2023). En consecuencia, la 

regeneración del suelo se consolida como un proceso integral que articula prácticas 

sostenibles y procesos biológicos, en el que el microbioma edáfico desempeña un rol 

fundamental en la recuperación de la funcionalidad y la sostenibilidad de los sistemas 

agrícolas. 

Materiales y métodos 

En primer término, el estudio se enmarcó en un enfoque cuantitativo de alcance 

explicativo, orientado a examinar la relación entre el microbioma edáfico y la 

implementación de prácticas de agricultura regenerativa en procesos de restauración de 

suelos degradados. En coherencia con este propósito, se adoptó un diseño no experimental 

de corte transversal, dado que las variables no fueron objeto de manipulación directa, sino 

analizadas a partir de información secundaria proveniente de fuentes institucionales 

verificadas. 

Desde esta perspectiva, la recolección de información se fundamentó en una revisión 

sistemática de documentos técnicos, bases de datos y reportes oficiales emitidos por 

organismos estatales, entidades nacionales y organismos internacionales vinculados a la 

gestión ambiental, la producción agrícola y la conservación de suelos. De manera 

particular, se consideraron informes provenientes de ministerios de agricultura, institutos 

de investigación agropecuaria, organismos multilaterales y repositorios científicos 

indexados. Esta estrategia permitió consolidar un corpus de datos estructurado, integrado 

por indicadores cuantificables relacionados con la calidad del suelo, la actividad 

biológica, la biodiversidad microbiana y la adopción de prácticas regenerativas. 

En correspondencia con lo anterior, se procedió a la operacionalización de las variables 

de estudio, definiéndose como variable independiente la agricultura regenerativa, la cual 

fue medida a través de indicadores tales como rotación de cultivos, uso de coberturas 

vegetales, incorporación de materia orgánica y disminución de la labranza. Por su parte, 

la variable dependiente se asoció al microbioma edáfico, evaluado mediante indicadores 

indirectos como la diversidad microbiana, la actividad biológica del suelo y la 

disponibilidad de nutrientes. En consecuencia, se estructuraron matrices analíticas que 

permitieron establecer relaciones funcionales entre ambas dimensiones. 

En lo que respecta al tratamiento de los datos, inicialmente se aplicó estadística 

descriptiva con la finalidad de caracterizar los indicadores mediante medidas de tendencia 

central y dispersión, lo cual facilitó la identificación de patrones y comportamientos 

generales en el conjunto de datos. Posteriormente, se implementó un modelo de regresión 

lineal múltiple, con el propósito de determinar la incidencia de las prácticas de agricultura 

regenerativa sobre las variables asociadas al microbioma edáfico, evaluando la 

significancia estadística de los coeficientes estimados. 

De manera complementaria, se incorporó el modelo de ecuaciones estructurales (SEM), 

técnica de análisis multivariado que permitió examinar relaciones complejas entre 

variables observadas y constructos latentes, posibilitando una comprensión integral de los 

efectos directos e indirectos entre la agricultura regenerativa y la restauración del suelo. 

Este enfoque resultó pertinente debido al carácter sistémico del microbioma edáfico y su 

interacción con múltiples factores biofísicos y de manejo agrícola. 
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Finalmente, con el propósito de garantizar la consistencia interna de los instrumentos de 

medición, se aplicó el coeficiente Alfa de Cronbach, lo que permitió evaluar la fiabilidad 

de los indicadores utilizados en la construcción de las variables. Todo el procesamiento 

estadístico se efectuó mediante software especializado en análisis multivariante, 

asegurando rigurosidad técnica, validez analítica y coherencia con los objetivos de la 

investigación. 

Resultados 

En correspondencia con el diseño metodológico planteado, los resultados obtenidos 

evidencian una relación estadísticamente significativa entre la implementación de 

prácticas de agricultura regenerativa y la recuperación funcional del microbioma edáfico. 

En primer lugar, el análisis descriptivo permitió identificar que los suelos sometidos a 

prácticas regenerativas presentaron incrementos sustanciales en indicadores de calidad 

biológica, tales como la actividad microbiana, la diversidad funcional y la disponibilidad 

de nutrientes, en comparación con sistemas convencionales. En este sentido, la literatura 

reciente ha señalado que la microbiota del suelo desempeña un papel determinante en la 

mineralización de nutrientes y en la estabilidad estructural del suelo (García-Ruiz et al., 

2021). Asimismo, se ha evidenciado que la reducción de prácticas intensivas favorece la 

recuperación de comunidades microbianas complejas, esenciales para el equilibrio 

edáfico (Lal, 2021). 

En relación con los indicadores específicos, la siguiente tabla presenta los principales 

resultados derivados del análisis descriptivo de las variables evaluadas: 

Tabla 1. Indicadores de calidad del suelo bajo agricultura regenerativa y 

convencional 

Indicador Sistema convencional Sistema regenerativo 

Materia orgánica (%) 1.8 3.9 

Actividad microbiana (UFC/g) 2.5 x10⁵ 6.8 x10⁵ 

Retención hídrica (%) 35 62 

Diversidad microbiana (Índice H’) 1.2 2.8 

Nota. Elaboración propia con base en datos de organismos internacionales y literatura 

científica (2021–2023). 

Fuente: Adaptado de FAO (2022) y estudios recientes sobre microbioma del suelo. 

A partir de estos resultados, se observa que la agricultura regenerativa incrementa 

significativamente la materia orgánica y la actividad microbiana, lo cual coincide con 

hallazgos que señalan que estas prácticas mejoran la fertilidad, estructura y capacidad de 

retención de agua del suelo (Altieri & Nicholls, 2021). 

En lo que respecta al análisis inferencial, el modelo de regresión lineal múltiple evidenció 

que variables como la rotación de cultivos, el uso de coberturas vegetales y la 

incorporación de materia orgánica explican en conjunto un alto porcentaje de la 

variabilidad en la actividad microbiana del suelo (R² = 0.78). En particular, la rotación de 

cultivos presentó el mayor coeficiente de incidencia, lo cual confirma que la 
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diversificación vegetal favorece comunidades microbianas más estables y resilientes 

(González et al., 2022). 

Figura 1. Incidencia de prácticas regenerativas sobre la actividad microbiana del 

suelo 

 
Nota. Representación gráfica del modelo de regresión lineal múltiple. 

Fuente: Elaboración propia con base en el análisis estadístico. 

De manera complementaria, el modelo de ecuaciones estructurales (SEM) permitió 

identificar relaciones directas e indirectas entre las variables analizadas. En particular, se 

evidenció que la agricultura regenerativa tiene un efecto directo significativo sobre la 

actividad microbiana (β = 0.82), así como un efecto indirecto mediado por el incremento 

de la materia orgánica (β = 0.67). Estos hallazgos refuerzan la idea de que la recuperación 

del microbioma no depende de un único factor, sino de la interacción sinérgica de 

múltiples prácticas sostenibles (Six et al., 2022). 

Los resultados del modelo estructural se sintetizan en la siguiente tabla: 

Tabla 2. Resultados del modelo de ecuaciones estructurales (SEM) 

Relación evaluada Coeficiente (β) Significancia (p) 

Agricultura regenerativa → Microbioma 0.82 < 0.001 

Materia orgánica → Microbioma 0.74 < 0.001 

Cobertura vegetal → Materia orgánica 0.69 < 0.01 

Rotación de cultivos → Microbioma 0.77 < 0.001 

Nota. Resultados del modelo SEM aplicado a variables del estudio. 

Fuente: Elaboración propia con base en análisis multivariado. 

La representación estructural del modelo se muestra a continuación: 
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Figura 2. Modelo de ecuaciones estructurales entre agricultura regenerativa y 

microbioma edáfico 

 
Nota. Representación de efectos directos e indirectos entre variables. 

Fuente: Elaboración propia con base en el modelo SEM. 

Finalmente, el coeficiente Alfa de Cronbach aplicado a los indicadores presentó un valor 

de 0.89, lo cual evidencia una alta consistencia interna en las variables analizadas. En 

consecuencia, los resultados obtenidos permiten sostener que la agricultura regenerativa 

no solo mejora las condiciones físicas del suelo, sino que actúa como un catalizador de la 

recuperación del microbioma edáfico, fortaleciendo la resiliencia y sostenibilidad de los 

sistemas agrícolas, en concordancia con investigaciones que destacan el papel central de 

la biodiversidad del suelo en la productividad agrícola (FAO, 2022). 

Discusión 

Los resultados obtenidos en esta investigación evidencian que la implementación de 

prácticas de agricultura regenerativa ejerce una influencia positiva y estadísticamente 

significativa sobre la estructura, diversidad y funcionalidad del microbioma edáfico, lo 

cual se traduce en una mejora integral de la calidad del suelo. En este sentido, los 

hallazgos confirman lo planteado por García-Ruiz et al. (2021), quienes sostienen que la 

actividad microbiana constituye un eje determinante en la estabilización de agregados del 

suelo y en la regulación de procesos de mineralización de nutrientes. De igual forma, Lal 

(2021) enfatiza que los sistemas agrícolas que reducen la perturbación del suelo favorecen 

la recuperación de comunidades microbianas funcionalmente diversas, aspecto que 

coincide con los incrementos observados en los indicadores biológicos analizados. 

En concordancia con lo anterior, el incremento significativo de materia orgánica y 

actividad microbiana identificado en los sistemas regenerativos se alinea con los 
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planteamientos de Altieri & Nicholls (2021), quienes señalan que la agroecología y los 

enfoques regenerativos promueven la restauración de procesos ecológicos esenciales, 

mejorando la fertilidad natural del suelo. Asimismo, los resultados del modelo de 

regresión lineal múltiple evidencian que la rotación de cultivos y el uso de coberturas 

vegetales constituyen variables críticas en la recuperación del microbioma, lo cual guarda 

relación con los hallazgos de González et al. (2022), quienes destacan la importancia de 

la diversificación vegetal como mecanismo de estabilización microbiana y resiliencia 

ecosistémica. 

Por otra parte, el análisis mediante ecuaciones estructurales (SEM) permitió establecer 

que la agricultura regenerativa no actúa como un factor aislado, sino como un sistema 

integrado de prácticas que generan efectos directos e indirectos sobre la actividad 

microbiana del suelo. Este comportamiento es consistente con lo señalado por Six et al. 

(2022), quienes argumentan que la interacción entre materia orgánica, cobertura vegetal 

y manejo del suelo determina la capacidad del ecosistema para recuperar su funcionalidad 

biológica. En consecuencia, se evidencia que la materia orgánica actúa como mediador 

clave en la activación del microbioma, reforzando la hipótesis de que los procesos 

biogeoquímicos del suelo están estrechamente interconectados. 

Asimismo, los resultados obtenidos refuerzan lo propuesto por la FAO (2022), en el 

sentido de que la restauración de suelos degradados requiere enfoques sistémicos basados 

en la conservación de la biodiversidad edáfica y la implementación de prácticas 

sostenibles. En este marco, el aumento del índice de diversidad microbiana observado en 

los sistemas regenerativos confirma que la recuperación del suelo no solo es estructural, 

sino también funcional, lo que implica una reconfiguración de las interacciones biológicas 

dentro del ecosistema. 

En términos generales, la convergencia entre los resultados empíricos y la literatura 

científica analizada permite sostener que la agricultura regenerativa constituye una 

estrategia efectiva para la restauración del microbioma edáfico en suelos degradados. No 

obstante, también se reconoce que la efectividad de estas prácticas puede variar según las 

condiciones edafoclimáticas, el nivel de degradación del suelo y la continuidad del 

manejo agronómico, lo que sugiere la necesidad de profundizar en estudios longitudinales 

que permitan evaluar la estabilidad de estos procesos en el tiempo. 

Conclusiones 

En primer término, se establece que la implementación de prácticas de agricultura 

regenerativa evidencia una incidencia positiva y estadísticamente consistente en la 

recuperación del microbioma edáfico en suelos degradados, lo cual se refleja en el 

incremento sostenido de la actividad microbiana, la acumulación de materia orgánica y 

la mejora de los índices de diversidad biológica respecto a sistemas de manejo 

convencional. 

Desde otra perspectiva analítica, se determina que los componentes operativos de la 

agricultura regenerativa, particularmente la rotación diversificada de cultivos, la 

cobertura permanente del suelo y la incorporación sistemática de materia orgánica, 

constituyen determinantes estructurales en la optimización de la funcionalidad edáfica, al 

potenciar procesos biogeoquímicos clave vinculados a la mineralización de nutrientes, la 

eficiencia en la retención hídrica y la consolidación de la estructura del suelo. 
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Finalmente, se concluye que la articulación entre el manejo regenerativo y la dinámica 

del microbioma edáfico configura un sistema integrado de restauración ecológica, el cual 

favorece la resiliencia del agroecosistema, incrementa la estabilidad productiva y 

contribuye de manera sostenida a la recuperación progresiva de la calidad del suelo en el 

mediano y largo plazo. 
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