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SUMMARY
Background: Agroecosystems provide a wide range of goods and services to society, whose complexity varies
depending on the context in which they develop. These characteristics represent a challenge in their evaluation;
however, understanding their functioning and identifying areas for improvement is crucial. In this regard, it is essential
to consider advances in scientific research on the evaluation of these systems to properly guide future work in this
field. Objectives: To identify scientific publications, their origins, citation frequency, and recurrent terms in the
evaluation of agroecosystem multifunctionality through a review of articles registered in the Scopus and Web of
Science databases, and to analyze the main thematic areas by creating bibliometric maps with the VOSviewer software.
Methodology: A review of scientific articles addressing the evaluation of agroecosystem multifunctionality was
performed. The initial search resulted in 302 manuscripts, which were reduced to 65 articles in English and one in
Spanish after a screening process. This set of publications was systematized and analyzed using Excel and the
Bibliometrix application to address the first objective. Additionally, the bibliometric technique of term co-occurrence
was applied using VOSviewer to delineate thematic groups, whose characteristics were reviewed using Excel. Main
Findings: The results reveal a significant increase in the publication of articles related to the topic of interest in the
past seven years, with 73% of the articles published during this period. At the country level, China, Spain, France, the
Netherlands, Germany, Belgium, India, and Portugal account for 64% of the study sites, with a clear predominance of
work in China. The three main thematic groups in the research are: 1) Multidimensional evaluation of agroecosystems;
2) Evaluation of agroecosystems multifunctionality based on their biodiversity; 3) Evaluation of soil multifunctionality
in agroecosystems. Implications: The accumulated experiences in this field offer diverse perspectives that should be
considered when applying any methodology. A trend observed is the increasingly comprehensive nature of studies,
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which incorporate indicators from various dimensions and emphasize the importance of addressing agroecosystem
multifunctionality holistically. Conclusion: The number of studies on this topic is increasing, with different approaches
and multidisciplinary work, recognizing the complexity and importance of agroecosystems in the global sustainability
agenda.

Key words: multifunctional agriculture; ecosystem services; evaluation methodologies; literature review.

RESUMEN

Antecedentes. Los agroecosistemas ofrecen una amplia gama de bienes y servicios a la sociedad, cuya complejidad
varia segun el contexto en el que se desarrollen. Tales caracteristicas representan un desafio en su evaluacion; sin
embargo, comprender su funcionamiento y detectar areas de mejora es fundamental. En este sentido, es de suma
importancia considerar los avances en la investigacion cientifica sobre la evaluacion de estos sistemas para orientar
adecuadamente los trabajos futuros en este campo. Objetivos. Identificar las publicaciones cientificas, su procedencia,
frecuencia de citacion y términos recurrentes en la evaluacion de la multifuncionalidad de los agroecosistemas,
mediante la revision de los articulos registrados en las bases de datos Scopus y Web of Science, y analizar las
principales areas tematicas, a través de la elaboracion de mapas bibliométricos con el software VOSviewer.
Metodologia. Se realiz6 una revision de los articulos cientificos que abordan la evaluacion de la multifuncionalidad
de agroecosistemas. La busqueda inicial dio como resultado 302 manuscritos que después de un proceso de depuracion
se redujeron a 65 articulos en inglés y uno en espaiiol. Este conjunto de publicaciones se sistematizo y analiz6 en Excel
y la aplicacion Bibliometrix, para responder al primer objetivo. Asimismo, se le aplico la técnica bibliométrica de
coocurrencia de términos mediante VOSviewer para delimitar grupos tematicos, cuyas caracteristicas fueron revisadas
utilizando Excel. Principales hallazgos. Los resultados revelan un aumento significativo en la publicacion de articulos
relacionados en el tema de interés en los ultimos siete afios, con el 73% de los articulos en ese periodo. A nivel de
paises, China, Espaifia, Francia, Paises Bajos, Alemania, Bélgica, India y Portugal concentran el 64% de los sitios de
estudio, con una clara predominancia de trabajos en China. Los tres grupos tematicos principales en la investigacion
son: 1) Evaluacion multidimensional de agroecosistemas; 2) Evaluacion de la multifuncionalidad de los
agroecosistemas segun su biodiversidad; 3) Evaluacion de la multifuncionalidad del suelo en agroecosistemas.
Implicaciones. Las experiencias acumuladas en la tematica ofrecen diversas perspectivas que deben ser consideradas
al aplicar cualquier metodologia en este campo. Una tendencia observada es la realizacion de estudios cada vez mas
integrales, que incorporan indicadores de diversas dimensiones, lo que subraya la importancia de abordar la
multifuncionalidad de los agroecosistemas de manera holistica. Conclusion. El nimero de investigaciones sobre el
tema es creciente, con diferentes enfoques y son trabajos multidisciplinarios, en los que se reconoce la complejidad y
la importancia de los agroecosistemas en la agenda global de sostenibilidad.

Palabras clave: agricultura multifuncional; servicios ecosistémicos; metodologias de evaluacion; revision de
literatura.

INTRODUCCION

Los agroecosistemas son sistemas complejos que
involucran una variedad de componentes bidticos y
abidticos cuyo manejo influye en la produccion de
alimentos, la salud del medio ambiente y de la sociedad
en general (Garland ef al., 2021; Richter et al., 2021;
Leroux et al., 2022). Las diversas funciones, servicios
y beneficios que ofrecen contribuyen a la capacidad de
las comunidades para resolver los desafios ante crisis
econodmicas, climaticas o de salud (Hodbod et al.,
2016; Biswas et al., 2022). El conjunto de propiedades
que poseen resalta su multifuncionalidad (MF), misma
que puede cambiar a través del tiempo y segun el
contexto en el que se encuentre (Torralba et al., 2018;
Lin and Yun, 2023).

La MF en la agricultura y gestion de la tierra es un
enfoque integral que reconoce la contribucion de los
sistemas agricolas a diversos objetivos como la
prosperidad econémica, el bienestar social y la salud
de los ecosistemas (Fagioli et al., 2017; Zinchuk et al.,
2021; Rac, Erjavec and Erjavec, 2023). Esta

perspectiva es esencial para enfrentar los desafios
globales presentes y futuros relacionados con la
agricultura y la alimentacion (Valujeva et al., 2016;
Tran et al., 2022; Tanacs et al., 2023). En ese sentido,
organismos internacionales destacan la necesidad de
procurar  sistemas agroalimentarios  resilientes,
inclusivos y sostenibles, enfocados en proveer
alimentos suficientes, seguros y nutritivos de manera
accesible para todos (FAO, 2022).

Una forma de comprender el funcionamiento y
localizar areas de mejora en los agroecosistemas es
mediante su evaluacion. Esta tarea consiste en analizar
y valorar una variedad de aspectos del sistema, asi
como sus repercusiones sociales, econdmicas y
ambientales, desde la perspectiva de la MF. Por lo
tanto, evaluar la MF es crucial para promover una
gestion agricola informada y sostenible que puede
permitir identificar y apreciar todas las funciones que
los agroecosistemas brindan a la sociedad, el medio
ambiente y la economia, facilitando asi la adopcion de
decisiones equilibradas y sostenibles en el sector
agricola.
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La complejidad de la evaluacion de la MF de los
agroecosistemas también es evidente en los diferentes
enfoques, escalas de valoracion, profundidad en el
analisis, metodologias e indicadores utilizados (Lovell
et al., 2010; Mastrangelo et al., 2014; van der Plas et
al., 2019; Vazquez et al., 2021). Esta diversidad debe
tenerse en cuenta para centrar los futuros esfuerzos de
investigacion en areas que maximicen los recursos
disponibles y mejoren el flujo de resultados en torno al
tema.

En este contexto, la revisidon bibliométrica es una
herramienta esencial para valorar, medir y apoyar en la
comprension de la investigacion cientifica en el tema
de interés. Esta metodologia es reconocida por su
capacidad para asistir a la comunidad cientifica en la
toma de decisiones informadas, identificar tendencias
y colaboraciones, ademas de medir el impacto y la
visibilidad de los estudios realizados. Por lo tanto, se
convierte en un recurso indispensable para guiar y
enriquecer la investigacion en el campo cientifico
(Peralta Gonzalez, Frias Guzman and Gregorio
Chaviano, 2015).

Los argumentos antes mencionados dieron origen a
esta revision bibliométrica bajo el planteamiento de los
siguientes objetivos: 1) Identificar las publicaciones
cientificas, su procedencia, frecuencia de citacion y
términos recurrentes en la evaluacion de la MF de los
agroecosistemas, mediante la revision de los articulos
registrados en las bases de datos Scopus y Web of
Science, y 2) Analizar las principales areas tematicas
en la evaluacion de la MF de los agroecosistemas a
través de la elaboracion de mapas bibliométricos con
el software VOSviewer, segun los registros de las
bases de datos Scopus y Web of Science.

METODOLOGIA

Este estudio es un analisis bibliométrico que utilizo las
bases de datos Scopus y Web of Science (WoS),
consideradas como las mas extensas por la cobertura
que ofrecen (Pranckuté, 2021). La busqueda inicial
incluy6 todos los afos de publicaciones sobre el tema
de interés. A partir de los filtros que permiten aplicar
ambas plataformas se acotd a investigaciones de las
areas de agronomia y ciencias ambientales. Las
palabras clave de bliisqueda que ofrecieron la mayor
cantidad de articulos sobre el tema fueron:
“multifunctionality”,  “agriculture”,  “ecosystem
services”, “evaluation”, ‘“assessment”, ‘“analysis”,
“measurement”, “indice”, “variable”, “indicator” y
“criteria”. Los resultados de la blisqueda en ambos
repositorios reunieron 302 articulos en total. Estos
fueron publicados desde 1999 hasta 2003, en alguno de
los idiomas siguientes: inglés, chino mandarin,
aleman, espafiol o italiano. Estos manuscritos pasaron
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por una serie de depuraciones que se explican con

mayor detalle en la Tabla 1.

Tabla 1. Proceso depuracion en la bisqueda de
articulos sobre el tema de investigaciéon.

Paso Descripcion No.
Articulos
1 Articulos encontrados en las 302

bases de datos utilizando las
palabras de busqueda (201 en
Scopus y 101 en WoS).

2 Eliminar los registros 255
duplicados después de unir
ambas bases de datos.

3 Seleccion de los articulos 119
estrechamente relacionados con
el tema de investigacion,
mediante la lectura de los
restmenes.

4 Seleccion de los articulos 66
estrechamente vinculados al
tema de la evaluacion de la
multifuncionalidad a partir de la
lectura de cada articulo en sus
diferentes apartados.

Nota: el periodo de publicacion de los 66 manuscritos
seleccionados es de 2008 al 2023; son 65 articulos en
inglés y uno en espaiiol.

La base de datos resultante, que contenia 66 articulos
seleccionados tras el proceso de depuracion, se
complementé con informacion adicional sobre el
origen de las evaluaciones de MF reportadas en cada
manuscrito. Esta base de datos final fue analizada
utilizando Excel y el paquete Bibliometrix para
abordar el primer objetivo de este estudio.

El segundo objetivo se tratd en dos etapas. En la
primera etapa, se empled el software VOSviewer,
especializado en la representacion grafica de mapas
bibliométricos y conocido por su enfoque en la
visualizacion (van Eck and Waltman, 2010), para
analizar los resumenes de la base de datos depurada.
La técnica aplicada fue la biometria de coocurrencia
para analizar la coincidencia y la fuerza de asociacion
entre términos, facilitando asi la construccion de
grupos tematicos. El umbral minimo aplicado fue de
10 coocurrencias, lo que permitié identificar
inicialmente 44 términos relevantes. Para asegurar la
calidad y pertinencia del andlisis, se realizd6 una
seleccion adicional de términos basada en su
frecuencia y relevancia en el contexto del estudio. De
esta manera, se incluyeron solo aquellos términos que
aparecieron de manera consistente y significativa en
los articulos revisados. Este enfoque, similar al
utilizado en estudios previos (Boyack and Klavans,



Tropical and Subtropical Agroecosystems 27 (2024): Art. No. 146

2010; Waltman and van Eck, 2012; Perianes-
Rodriguez, Waltman and van Eck, 2016), resultd en la
inclusion del 60% de los términos mas significativos,
reduciendo la lista a 26 términos. El término "paper”
fue eliminado por considerarse no esencial para definir
las areas tematicas, dejando 25 términos para el
analisis en VOSviewer. Esta metodologia permitio
focalizar el andlisis en los términos mas
representativos y evitar la inclusion de aquellos con
menor impacto en la tematica investigada, asegurando
asi la robustez y relevancia del analisis final.

En la segunda etapa para la atencion del objetivo dos,
se complementd la base de datos con informacion
sobre las metodologias empleadas en las
investigaciones  revisadas.  Posteriormente, las
metodologias utilizadas se categorizaron en los tipos
mencionados para cada grupo tematico, en el apartado
siguiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados muestran aumento significativo en la
publicacion de articulos sobre el tema en los ultimos
siete afios (Figura 1), periodo en el que se encontrod
73% del total de publicaciones en este campo.

El articulo mas citado corresponde al 2008 y sigue
siendo el mas referenciado hasta la fecha. En la Tabla
2 destacan los 10 articulos mas citados, que acumulan
el 77% de las citas durante el periodo analizado. Estos
trabajos se orientan principalmente en investigaciones
multidimensionales. Otra caracteristica de estos
articulos es que fueron publicados en revistas
enfocadas en ecologia.

El analisis sobre la procedencia geografica mostrd que
Europa lidera como region pionera, aportando el 64%
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de las investigaciones. Este hallazgo respalda la
tendencia identificada por Holting ef al. (2019) sobre
el predominio europeo en esta area de estudio.
También se destaca que Asia ocupa el segundo lugar
con un 23%. En cuanto a la distribucion por paises,
China, Espafia, Francia, Paises Bajos, Alemania,
Bélgica, India y Portugal representan en conjunto el
64% de los lugares de estudio. China contribuye con el
21% de los estudios sobre la MF de agroecosistemas.
Esta preminencia se ilustra en la Figura 2 y en el mapa
bibliométrico (Figura 3), donde el término "China"
figura entre los mas destacados. Estas cifras implican
que la mayoria de los paises del mundo no presentan
registro de algiin estudio sobre el tema para esta
revision.

Moon (2015) sugiere que las diferencias en las
contribuciones de investigacion entre paises pueden
deberse al estado de desarrollo econdémico y la
competitividad agricola de cada nacidn, lo que influye
en la demanda social de distintos aspectos de la
agricultura multifuncional. También menciona que la
mayoria de los debates académicos han estado
enfocados en la agricultura europea, particularmente
desde la Ley de Acuerdos de la Ronda de Uruguay, lo
que limita la inclusion de perspectivas internacionales.

Con respecto al argumento de que la predominancia
del inglés en los articulos indexados en las bases de
datos utilizadas puede afectar la representatividad y
diversidad de paises con idiomas predominantes
diferentes, como lo sefiala (Salatino, 2022),
especialmente en la  produccion  cientifica
latinoamericana. Es relevante destacar que las
publicaciones sobre el tema en espafiol en estas bases
de datos son escasas, a pesar de que la buisqueda
incluyé combinaciones de palabras clave en dicho
idioma.

450
400
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250

200

Articulo mas citado

150

100

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
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Figura 1. Evolucion de las publicaciones y las citaciones en el periodo 2008-2023.
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Tabla 2. Las 10 publicaciones mas citadas.

Zaragoza-Hernandez et al., 2024

Citas Referencia Titulo del articulo Revista
394 Gamfeldt et al, 2008 Multiple functions increase the importance of biodiversity for Ecology
overall ecosystem functioning
195 Willemen et al., 2008 Spatial characterization of landscape functions Landscape and Urban
Planning
178 Willemen et al., 2010 Space for people, plants, and livestock? Quantifying Ecological Indicators

142 Crossman and Bryan, 2009

137 Finney and Kaye, 2017

128 Mastrangelo et al., 2014

116 Rodriguez-Loinaz et al.,
2015

93 Stirck and Verburg, 2017

86 Fleskens et al., 2009

84 Parra-Lépez et al., 2008

interactions among multiple landscape functions in a Dutch
rural region
Identifying cost-effective hotspots for restoring natural capital
and enhancing landscape multifunctionality
Functional diversity in cover crop polycultures increases
multifunctionality of an agricultural system
Concepts and methods for landscape multifunctionality and a
unifying framework based on ecosystem services
Multiple ecosystem services landscape index: A tool for
multifunctional landscapes conservation

Multifunctionality at what scale? A landscape
multifunctionality assessment for the European Union under
conditions of land use change
A conceptual framework for the assessment of multiple
functions of agro-ecosystems: A case study of Tras-os-Montes
olive groves
A systemic comparative assessment of the multifunctional
performance of alternative olive systems in Spain within an
AHP-extended framework

Ecological
Economics
Journal of Applied
Ecology
Landscape Ecology

Journal of
Environmental
Management
Landscape Ecology

Journal of Rural
Studies

Ecological
Economics

En cuanto a la tendencia de los términos utilizados,
existe una notoria diversificacion de palabras
asociadas a la evaluacion de la MF a partir de 2017.
Términos como  "servicio  ecosistémico" y
"biodiversidad" figuran entre los mas empleados
(Figura 2). Por ejemplo, autores como Vazquez et al.
(2021) han analizado como la biodiversidad contribuye
a aspectos como la provision de habitat, la
productividad primaria y el ciclo de nutrientes.

Nitrégeno -

Suelo -

Ecosistema -
Multifuncionalidad -
China -

Manejo de Ia tierra -
Agroforesteria -
Biodiversidad -

Uso de la tierra -

Término

Funcion del ecosistema -
Cambio de uso de suelo -
Compensacién -
Ecosistema agricola -
Servicio ecosistémico -
Suelo agricola -
Produccién agricola -
Toma de decisiones -
Proteccion del medio ambiente -
Agricultura alternativa -
Europa - .

Analisis para cada cluster

Mediante el programa VOSviewer se identificaron 25
términos y tres grupos tematicos con base en el
resumen de los 66 articulos (Figura 3). El primer
grupo, con un 38% de los términos, se denomind
“Evaluacion multidimensional de agroecosistemas”,
que se refiere a las investigaciones realizadas en areas
geograficas espacialmente heterogéneas, caracterizadas
por diversos tipos de vegetacion o ecosistemas, multiples
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® 10
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® @25
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Figura 2. Tendencia de los términos utilizados en la evaluacioén de la MF de agroecosistemas.
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Figura 3. Mapa bibliométrico sobre evaluacion de la MF de agroecosistemas.

unidades de produccion, hasta estudios a nivel de pais.
El segundo grupo, con un porcentaje igual de términos,
se nombro “Evaluacion de la multifuncionalidad de los
agroecosistemas segun su biodiversidad”. El tercer
grupo, que comprende el 19% de los términos se centro
en la “Evaluacion de la multifuncionalidad del suelo
en agroecosistemas”. Un término particularmente
prominente fue "funcion de paisaje o funcion
paisajistica”, que mostré conexiones con todos los
grupos y sugiere la posibilidad de conformar un cuarto
grupo para futuras investigaciones, segun lo indican
los resimenes analizados.

Grupo 1. Evaluacion multidimensional de
agroecosistemas

Las investigaciones recientes que corresponden a esta
clasificacion destacan que los paisajes agricolas
ofrecen servicios esenciales mas alla de su funcion
productiva, incluyendo beneficios ecologicos,
economicos, sociales y culturales (Balzan, Caruana
and Zammit, 2018; Ren, 2021; Zinchuk ef al., 2021).
Para evaluar la MF de los agroecosistemas, se han
utilizado diversas metodologias. Aproximadamente el
60% de los estudios emplean andlisis espacial y
modelado, mientras que alrededor del 30% se basan en
la recoleccion de datos primarios a través de encuestas
y entrevistas. También, se destacan evaluaciones
directas de los componentes de los agroecosistemas y
la combinacion de multiples técnicas en un mismo
estudio debido a la complejidad del tema (Pinto-

Correia et al., 2018; Stokes et al., 2023). Un 10% de
las investigaciones se basa exclusivamente en datos
secundarios.

El 20% de los estudios utiliza analisis multicriterio
para la toma de decisiones, especialmente el Proceso
Jerarquico Analitico (AHP), para evaluar la MF en
sistemas agricolas variados (Parra-Lopez, Calatrava-
Requena and De-Haro-Giménez, 2008; Arriaza and
Gomez-Limén, 2011; Marques-Perez and Segura,
2018; Rodriguez Sousa et al., 2020; Tran et al., 2022).

Los trabajos resaltan la necesidad de comprender como
las diversas funciones de los agroecosistemas
interactiian (Willemen et al., 2010; Marsboom et al.,
2018) y como pueden ser fomentadas, considerando el
efecto de las externalidades y seleccionando de manera
cuidosa los indicadores y escalas de analisis al disefiar
politicas relacionadas con los agroecosistemas (Stiirck
and Verburg, 2017; Torralba et al., 2018; Jiang et al.,
2020; Rodriguez Sousa et al., 2020). Asimismo, se
enfatiza la importancia de incluir a multiples partes
interesadas en la toma de decisiones, considerando los
desafios de la MF agricola. Entre los principales retos
identificados en esta revision se encuentran el
equilibrio entre biodiversidad y rendimiento, la
diversidad en la valoracién de servicios ecosistémicos,
la falta de una definicion y métodos de evaluacion
consistentes que dificulta la comparaciéon entre
estudios y la toma de decisiones informadas, la
complejidad en la interaccion de funciones del paisaje
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y la falta de integracion de los efectos del cambio
climatico en la planificacion del uso del suelo
(Willemen et al.,, 2010; Mastrangelo et al., 2014;
Holting et al., 2020; Ren, 2021; Daeclemans et al.,
2023). Sin duda, un enfoque integrador es clave para el
desarrollo de estrategias sostenibles que consideren los
aspectos socioecondomicos y ecologicos de los
agroecosistemas.

Grupo 2. Evaluaciéon de la multifuncionalidad de
los agroecosistemas segtin su biodiversidad

En el ambito de la ecologia contemporanea, se ha
intensificado el interés por comprender cémo la
biodiversidad afecta la MF en diferentes
agroecosistemas. La importancia critica de la
biodiversidad microbiana del suelo para la
productividad agricola y la eficiencia de los
agroecosistemas se ha destacado, especialmente en el
contexto de la intensificacion agricola y el uso de
fertilizantes quimicos (Romero ef al., 2023).

Ademas, los ecosistemas costeros tropicales han sido
objeto de estudio, mostrando la sinergia entre
vegetacion, suelo y diversidad microbiana para
mantener servicios ecosistémicos, especialmente en
bosques y manglares (Velmurugan et al., 2022). Por
otro lado, en los pastizales, se ha investigado como la
beta-diversidad de plantas y microorganismos del
suelo afecta a las funciones ecosistémicas, revelando
un mayor impacto de la diversidad de plantas en la
variabilidad de la funcién del ecosistema en
comparacion con la diversidad microbiana del suelo
(Jing et al., 2021).

Desde una perspectiva agrondmica, se ha examinado
como los policultivos en sistemas agricolas con
variedad de nichos pueden ser mas importantes para el
funcionamiento del ecosistema que la simple riqueza
de especies, sugiriendo que el disefio de policultivos
para maximizar la diversidad funcional podria llevar a
agroecosistemas mas eficientes (Finney and Kaye,
2017). Las investigaciones también se han enfocado en
las consecuencias de la pérdida de biodiversidad,
destacando el papel critico de las especies arboreas en
los servicios ecosistémicos y la necesidad de proteger
su diversidad para asegurar un suministro sostenible de
estos servicios (Tekalign et al., 2017).

Finalmente, se ha ofrecido una visién general sobre la
importancia de la biodiversidad para el funcionamiento
global del ecosistema. Esta vision sugiere que la
complementariedad entre especies es crucial para la
resiliencia y estabilidad de los ecosistemas, y que el
funcionamiento general es mas susceptible a la pérdida
de especies que las funciones individuales, resaltando
la relevancia de la biodiversidad a nivel microbiano y
de especies en la promociéon de la MF del
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agroecosistema (Gamfeldt, Hillebrand and Jonsson,
2008; Romero et al., 2023).

Grupo 3. Evaluacion de la multifuncionalidad del
suelo en agroecosistemas

Entre las investigaciones catalogadas en este tercer
grupo, destacan los resultados que se detallan a
continuacion, los cuales subrayan la estrecha relacion
entre la vitalidad de los agroecosistemas y su
capacidad para proporcionar servicios ecosistémicos,
con practicas de manejo del suelo que a su vez afectan
la biodiversidad. Segun Li et al. (2023), el uso de
estiércol en zonas subtropicales mejora la salud del
suelo y eleva la funcionalidad microbiana, impulsando
la biomasa microbiana, la disponibilidad de nutrientes
y la actividad enzimatica. Este hallazgo se
complementa con la investigacion de Nazaries et al.
(2021), quienes sefialan que tanto la estructura de la
comunidad microbiana como los factores abiodticos son
fundamentales para regular las funciones del suelo,
destacando la importancia de la biodiversidad
microbiana para potenciar la MF del suelo.

En un contexto mas amplio, Zhao et al. (2021)
enfatizan la importancia estratégica del suelo para la
seguridad alimentaria y advierten sobre los riesgos de
su sobreexplotacion. Los autores subrayan la
necesidad de un manejo equilibrado del suelo para
lograr la seguridad alimentaria sin comprometer otras
funciones esenciales. En esta linea, Taniguchi et al.
(2022) exploran como la biodiversidad del suelo y
practicas de manejo sostenible estan interconectadas,
incidiendo directamente en la salud y sostenibilidad de
los agroecosistemas. Ademas, el estudio de Yang et al.
(2023) mostro que los fertilizantes de nitrogeno de alta
eficiencia (EENF) mejoran la fertilidad del suelo en
regiones semiaridas, ayudando a mitigar las
limitaciones de nutrientes y a conservar la calidad del
suelo. Sus resultados apoyan la teoria de que las
actividades enzimaticas y el metabolismo microbiano
dependen mas de los nutrientes del suelo que de las
comunidades microbianas, y que la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados (N200 y EENF) podrian
influir en la transformacion de C, N y P en el suelo.

La evaluacion integral de la calidad del suelo se ha
convertido en un aspecto central, con herramientas
como los indices multivariados, que permiten
comprender y monitorear las interacciones complejas
en el suelo. Angelini, Heuvelink and Lagacherie
(2023) ejemplifican esto con un estudio en el sur de
Francia, donde se utilizé un indice de MF potencial del
suelo para diferentes wusos agricolas. Ademas,
Zwetsloot et al. (2022) resaltan la importancia de
BIOSIS, una plataforma para seleccionar métodos
biolégicos del suelo, facilitando el seguimiento de su
funcionalidad en la agricultura.
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En adicién, se ha observado que los indicadores
superficiales del suelo mantienen una correlacion
significativa con la MF del suelo en areas secas a nivel
global, ofreciendo métodos simples y efectivos para
monitorear la MF del suelo en tiempo real,
especialmente en condiciones de cambio en el uso de
la tierra y factores ambientales (Eldridge ef al., 2020).
Por ultimo, la conexion identificada entre los servicios
del ecosistema en tierras de cultivo y la composicion
taxondémica y funcional del microbioma del suelo
subraya la relevancia de la fertilizacion orgénica para
mejorar diversos servicios del ecosistema en entornos
agricolas (Chen et al., 2019).

En resumen, la investigacion en la evaluacion de la MF
de agroecosistemas se esta consolidando como un
ambito de interés global, diverso y multidisciplinario.
Los enfoques metodologicos estan evolucionando
hacia técnicas mas integradoras y holisticas, lo que
refleja una creciente comprension de la complejidad y
la relevancia de estos sistemas para el desarrollo
sostenible.  Este campo emergente promete
desempenar un papel significativo en la configuracion
de politicas y practicas agricolas sostenibles y
resilientes, adaptadas a los retos del Antropoceno.

CONCLUSIONES

La investigacion en el campo de la evaluacion de la MF
en agroecosistemas ha mostrado un crecimiento y una
evolucion significativos, especialmente en los ultimos
siete afios. Este crecimiento se refleja en el volumen de
estudios y publicaciones, asi como en la expansion
geografica de la investigacion, particularmente en
Europa y Asia, con un enfoque destacado en China. La
revision bibliométrica permitié identificar una
diversificacion en los enfoques metodologicos y en la
procedencia de los autores, lo que sugiere un interés
creciente por una comprension mas integral de la MF
en los agroecosistemas. Esta evolucion se manifiesta
en la variabilidad de términos recurrentes y en el uso
de diferentes escalas de analisis, con mayor interés por
abarcar el contexto ecologico y enseguida el
socioecondmico en la evaluacion de la MF, segtn el
mapa bibliométrico, la tematica de las revistas de las
publicaciones y la frecuencia de términos, resultantes
de esta revision.

En cuanto a las areas tematicas de investigacion,
destacan tres enfoques principales: la evaluacion
multidimensional de agroecosistemas, la evaluacion
basada en la biodiversidad y la evaluacion enfocada en
la MF del suelo. El primer enfoque requiere de bases
de datos amplias y técnicas sofisticadas, dada la
amplitud de las areas de estudio, que a menudo
incluyen regiones enteras o paises. Estas metodologias
han evolucionado para incorporar analisis espacial,
modelado y andlisis multicriterio, reflejando una
preferencia por enfoques integrales que consideran
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multiples variables y dimensiones de la MF. Las otras
dos areas, aunque mas focalizadas, son igualmente
criticas, ya que implican la recopilacion de datos de
campo detallados y la observacion cercana de los
agroecosistemas y sus alrededores.
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