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Profitability constraints and the climate crisis demand management strategies that integrate 
ecological resilience with productive viability in agricultural systems. This study proposes and 
develops the foundations of Agroecological Regeneration, which positions the holobiont (the plant 
and its microbiome) as the central unit for diagnosis and management aimed at restoring the 
functionality of degraded agricultural systems. As an emerging discipline, Agroecological Regeneration 
seeks to integrate the scientific rigor of agroecology with the practical orientation of regenerative 
agriculture. This work presents the operational principles of Agroecological Regeneration and a 
Holobiont-based Holistic Diagnosis protocol that integrates microbial analysis, soil physicochemical 
assessment, sap analysis, and macroecological evaluation of the agroecosystem. The protocol was 
applied to 20 agricultural units in the Maule region (Chile) to characterize their functional states. 
Most of the conventional systems evaluated exhibited disruption of their ecological networks, while 
only one unit showed functional attributes consistent with regenerative management. These results 
demonstrate that the proposed approach enables the functional diagnosis of agricultural systems 
and supports the design of targeted interventions aimed at rebuilding the ecological interaction 
networks required for proper agroecosystem functioning.
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RESUMEN

Los problemas de rentabilidad y la crisis climática demandan estrategias de manejo que integren resiliencia ecológica 
y viabilidad productiva para los sistemas agrícolas. En este trabajo se propone y desarrollan las bases de la Regeneración 
Agroecológica, que sitúa al holobionte (planta y su microbioma) como unidad central de diagnóstico y manejo para restaurar 
la funcionalidad de sistemas agrícolas degradados. La Regeneración Agroecológica como disciplina emergente, propone la 
integración entre la rigurosidad científica de la agroecología y la practicidad de la agricultura regenerativa. En este trabajo 
se presentan los principios operativos de la Regeneración Agroecológica y un protocolo de Diagnóstico Holístico basado en 
el Holobionte que integra análisis microbiano, físico-químico de suelo, análisis de savia y evaluación ecológica macro del 
agroecosistema. Se aplicó este protocolo a 20 unidades agrícolas del Maule (Chile) para caracterizar sus estados funcionales. 
La mayoría de las unidades convencionales evaluadas mostró una disrupción de sus redes ecológicas. Solo una unidad agrícola 
presentó atributos funcionales consistentes con manejo regenerativo. De esta manera se puede constatar, que el enfoque 
propuesto permite diagnosticar funcionalmente sistemas agrícolas y diseñar intervenciones dirigidas a reconstruir las redes 
de interacción ecológicas necesarias para el correcto funcionamiento de los agroecosistemas.

Palabras clave: Agroecología, Agricultura Regenerativa, Holobionte, Microbioma, Redes Ecológicas, Salud del Suelo.

ESTADO ACTUAL DE LA AGRICULTURA

La agricultura contemporánea atraviesa una en-
crucijada sin precedentes, caracterizada por la ten-
sión entre la viabilidad económica y la crisis climática. 
Un ejemplo claro de esta situación es la denominada 
“crisis del nitrógeno” en los Países Bajos (Stokstad, 
2019; Erisman, 2021). El origen de esta se encuen-
tra en medidas adoptadas por el Gobierno de los Paí-

ses Bajos que, en un intento por cumplir con las nor-
mativas ambientales de la Unión Europea sobre las 
emisiones de óxidos de nitrógeno y amoniaco, pro-
puso modificaciones drásticas en la ganadería y en el 
uso de fertilizantes (Stokstad, 2019; Erisman, 2021; 
Upham et al., 2025). Generando una oleada de protes-
tas masivas, donde los agricultores bloquearon cen-
tros de distribución y autopistas, mostrando una frac-
tura entre las metas de sostenibilidad y la viabilidad 
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económica del sector primario (Van der Ploeg, 2020;  
Upham et al., 2025). 

Este fenómeno no fue un caso aislado. Las imágenes 
de tractores bloqueando arterias viales se repitieron 
en España, Francia, Alemania, Hungría y Polonia (Chis-
lett, 2024; Upham et al., 2025). El descontento trascen-
dió las fronteras europeas; en la India, por ejemplo, se 
vivió una de las protestas agrarias más grandes de la 
historia reciente contra las leyes de liberalización del 
mercado agrícola, que los agricultores entienden como 
una amenaza a su subsistencia frente a las grandes 
corporaciones (Narayanan, 2021; Behl, 2022; Narula, 
2022; Singh, 2023).

El denominador común de estos conflictos es la 
falta de rentabilidad estructural de la actividad agríco-
la (Hendrickson et al., 2017; Upham et al., 2025). Los 
productores se enfrentan a un escenario tipo “alicate”: 
por un lado, un incremento sostenido de los costos de 
los insumos (combustibles, fertilizantes y maquinaria); 
por otro, precios de venta estancados o determinados 
por cadenas de distribución globales y dinámicas de 
especulación financiera (Upham et al., 2025). A esca-
la global, la agricultura enfrenta además una creciente 
crisis asociada a la escasez de agua para riego (Fitton et 
al., 2019; Rosa et al., 2020; Liu et al., 2022; He y Rosa, 
2023). A esto se suma el aumento de la burocracia y de 
las normativas ambientales que, si bien son necesarias, 
son percibidas por los pequeños y medianos producto-
res como una carga difícil de sostener (Mettepennin-
gen et al., 2008; DeLonge et al., 2016).

En Europa, la respuesta política inmediata para 
calmar la agitación social fue relajar ciertas metas de 
sostenibilidad de la Política Agrícola Común, como las 
obligaciones de barbecho o de reducción en el uso de 
pesticidas (European Commission, 2024a; 2024b). Sin 
embargo, esta situación ocurre en un contexto de crisis 
climática. En años recientes se han registrado tempera-
turas récord a nivel global, con olas de calor y sequías 
que han mermado rendimientos en cultivos estratégi-
cos como el trigo, el maíz y el olivo (Biswas et al., 2025; 
Hultgren et al. 2025).

Resulta, por decir lo menos, paradójico que, frente 
a la evidencia de que los efectos más severos del cam-
bio climático recaerán precisamente sobre la agricultu-
ra (Challinor et al., 2014; Tigchelaar et al., 2018; IPCC, 
2022; Hultgren et al. 2025), la respuesta política prepon-
derante sea reducir la ambición ambiental en este sec-
tor. Esta contradicción subraya la urgencia de abando-
nar los parches coyunturales e impulsar decididamente 
una agricultura alternativa de base ecológica que sea, 
al mismo tiempo, resiliente y económicamente viable 
(Upham et al., 2025). Por su parte, el sector de la agricul-
tura alternativa enfrenta desafíos estructurales propios, 
tales como la crisis del modelo exportador (asociada a 
su elevada huella ecológica), restricciones en los límites 
máximos de residuos, carencia de mano de obra capa-

citada, altos costos operativos y logísticos, incluyendo 
los costos y la ineficiencia energética asociados al uso 
de energía de origen fósil; y la falta de alternativas efi-
cientes para determinados insumos convencionales 
(Erisman, 2021; Upham et al., 2025). Por esto, si bien 
la agricultura alternativa es una opción clara para en-
frentar los retos climáticos, la pérdida de los suelos y la 
necesidad de obtener alimentos saludables; resulta im-
prescindible realizar un esfuerzo sustantivo y sostenido 
en investigación y desarrollo en el área, así como impul-
sar nuevas disciplinas que aborden de manera explícita  
estos condicionantes productivos y económicos.

ESTADO ACTUAL DE LA AGROECOLOGÍA

Dentro del espectro de las agriculturas alternativas, 
la agroecología se destaca por poseer el basamento 
científico más robusto, respaldado por décadas de in-
vestigación y un vasto número de publicaciones (Wezel 
et al., 2009). Sin embargo, esta disciplina enfrenta ac-
tualmente una crisis de identidad y despliegue.

Si bien las causas son multifactoriales, un punto de 
inflexión relevante fue el Segundo Simposio Internacio-
nal sobre Agroecología celebrado en Roma en abril de 
2018, promovido por la FAO (FAO, 2018). Este evento 
culminó con el lanzamiento de la iniciativa llamada: 
Scaling up Agroecology Initiative, diseñada para trans-
formar los sistemas alimentarios en apoyo a los Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible. Aunque sobre el papel 
parecía un avance, esta institucionalización fue reci-
bida con escepticismo y rechazo por gran parte de los 
movimientos sociales de base que apoyan la agroeco-
logía, como La Vía Campesina (Giraldo y Rosset, 2018, 
Rosado‑May, 2019; Valdés, 2019; Alonso-Fradejas et 
al., 2020; Altieri, 2021; Held, 2021).

Estos movimientos denunciaron lo que denomina-
ron “agroecología chatarra” o cooptación de la agroeco-
logía, una versión descafeinada y tecnocrática, despoja-
da de su contenido político y social transformador, de-
nunciando que ésta en realidad es funcional a los intere-
ses de las corporaciones transnacionales de la agricul-
tura industrial (Giraldo y Rosset, 2018; Alonso-Fradejas 
et al., 2020). Este debate generó una fractura, evidente 
en múltiples artículos de opinión y contra-cumbres 
organizadas por los movimientos sociales vinculados 
a la agroecología (Rosado‑May, 2019; Valdés, 2019;  
Alonso-Fradejas et al., 2020; Altieri, 2021; Held, 2021). 

Paralelamente, la academia y el activismo agro-
ecológico volcaron gran parte de su atención hacia te-
mas transversales de importancia como, por ejemplo: 
ecofeminismos y diversidades sexuales, afectividades 
ambientales o epistemologías del sur (ver, por ejem-
plo, los ejes temáticos en: SOCLA, 2024). Sin embargo, 
este giro desvió el foco de los problemas productivos 
“duros” mencionados en la sección anterior: la renta-
bilidad de la agricultura y la adaptación técnica inme-
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diata al cambio climático. Un resultado paralelo de este 
proceso, es que la agroecología ha quedado asociada 
discursivamente a la agricultura de pequeña escala y al 
campesinado, con una mirada idealizada y nostálgica, 
muy desvincula de la realidad rural actual (ver: Altieri 
y Nicholls, 2021; Dagunga et al., 2023; Wienhold y Gou-
lao, 2023; Roop et al., 2023; Vizuete et al., 2024).

El abandonó del discurso técnico-productivo ha 
permitido que otras escuelas de agricultura alternati-
va, centradas en lo pragmático crezcan a un ritmo su-
perior. El caso más notable es el de la Agricultura Rege-
nerativa (Rhodes, 2017; Newton et al., 2020; Khangura 
et al., 2023; Garbisu et al., 2023; Congreves, 2025). Esta 
ha asumido explícitamente el reto de la gran escala 
(LaCanne y Lundgren, 2018; Jayasinghe et al., 2023; 
Khangura et al., 2023; Garbisu et al., 2025; Jiménez-
Ballesta et al., 2025), que es en realidad donde reside 
la mayor parte de la huella ecológica de la agricultura 
a nivel mundial y donde los cambios en las prácticas 
de manejo pueden tener el impacto ambiental más sig-
nificativo (Miao et al., 2023; Pino y Griffon, 2024; Na-
sim y Furrukh, 2025; Pan et al., 2025; Recepoğlu et al., 
2025). Los resultados de este proceso son evidentes, 
por ejemplo, al analizar las tendencias de búsqueda 
globales en Google Trends (ver Figura 1). En la figura 

Figura 1.	Evolución del interés de búsqueda a nivel mundial sobre los términos ‘agroecology’ y ‘regenerative agriculture’ entre 
2013 y 2025. Los datos provienen de Google Trends™ y miden la popularidad de las búsquedas en inglés a nivel global. El eje Y 
representa el Índice de Interés Relativo (Index of Relative Interest), una métrica normalizada donde el valor de 100 se asigna al 
punto de máximo interés alcanzado por cada término en el periodo de tiempo y ubicación definidos. Un valor de 50 indica que 
el volumen de búsqueda relativa fue la mitad del valor máximo, y un valor de 0 indica datos insuficientes para ser cuantificados.
Figure 1.	Global evolution of search interest for the terms “agroecology” and “regenerative agriculture” between 2013 and 
2025. Data were obtained from Google Trends™ and represent the worldwide popularity of searches conducted in English. The 
y-axis shows the Relative Interest Index, a normalized metric in which a value of 100 corresponds to the peak search interest 
reached by each term within the selected time period and geographic scope. A value of 50 indicates that the relative search 
volume was half of the maximum value, whereas a value of 0 indicates insufficient data to be quantified.

se observa un patrón claro: mientras el interés por el 
término “agroecology” se mantiene relativamente es-
table o con un crecimiento moderado, las búsquedas 
asociadas a “regenerative agriculture” ha experimenta-
do un crecimiento sorprendente en la última década, 
superando a la agroecología.

RELACIÓN ENTRE LA AGROECOLOGÍA Y LA 
AGRICULTURA REGENERATIVA

A pesar de las tensiones descritas, existe una conti-
nuidad técnica innegable entre la Agroecología y la Agri-
cultura Regenerativa. Para entender la conexión entre 
ambas, es útil recurrir a los niveles de la transición ha-
cia la agroecología propuestos por Stephen Gliessman 
(Gliessman, 2016). Este autor plantea cinco etapas:

1.	 Incremento de la eficiencia en el uso de 
insumos convencionales.

2.	 Sustitución de insumos sintéticos por prácticas 
y bioinsumos alternativos.

3.	 Rediseño del agroecosistema.
4.	 Reconexión entre consumidores y productores.
5.	 Construcción de un nuevo sistema alimentario 

global.
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La práctica actual de la agricultura regenerati-
va coincide plenamente con las tres primeras etapas 
(Rhodes, 2017; Newton et al., 2020; Khangura et al., 
2023; Garbisu et al., 2023; Congreves, 2025). Su enfo-
que comienza con la optimización (etapa 1), reducien-
do al mínimo la aplicación de fertilizantes químicos y 
laboreo (Garbisu et al., 2023; Congreves, 2025). Avanza 
hacia la sustitución (etapa 2), reemplazando insumos 
tóxicos por bioinsumos, aplicación de enmiendas en 
base a compost y abonos verdes (Garbisu et al., 2023; 
Congreves, 2025). Finalmente, promueve el rediseño 
predial (etapa 3) basado en la biomímesis, buscando 
que el agroecosistema imite la estructura y función de 
los ecosistemas naturales, haciendo uso, por ejemplo, 
de cultivos de cobertura y corredores biológicos con in-
corporación de especies nativas adaptadas, integración 
animal y policultivos para aumentar la resiliencia y la 
diversificación funcional (Garbisu et al., 2023; Congre-
ves, 2025).

Dado que estos eran los objetivos agronómicos 
originales de la agroecología (Gliessman, 1998), la 
agricultura regenerativa no debe verse como un ene-
migo, sino como una “puerta de entrada” pragmática 
a la agroecología (Griffon, 2025). En el caso de la agri-
cultura a gran escala, ejecutar estos tres pasos es una 
necesidad para poder sobrevivir al colapso de suelos 
y clima (Miao et al., 2023; Nasim y Furrukh, 2025; Pan 
et al., 2025; Recepoğlu et al., 2025). Además, la expe-
riencia demuestra que los agricultores que tienen éxito 
gracias al empleo de prácticas ecológicas a menudo de-
sarrollan una sensibilidad que los predispone en cierta 
medida a avanzar hacia los objetivos sociales más pro-
fundos de la agroecología (pasos 4 y 5 de Gliessman) 
(Gliessman, 2016). 

Sin embargo, es necesario mencionar que existe 
una diferencia operativa clave entre la agroecología y 
la agricultura regenerativa: el énfasis en el suelo pro-
pio de la regenerativa (Rhodes, 2017). Si bien la agro-
ecología posee referentes brillantes en esta área, como 
Francis Chaboussou y su teoría de la trofobiosis (Cha-
boussou, 2005), o Ana María Primavesi y su manejo 
ecológico del suelo (Primavesi, 1982), la agricultura 
regenerativa ha logrado “traducir” y profundizar es-
tos conceptos en un enfoque práctico, orientado a re-
sultados rápidos (Rhodes, 2017; Newton et al., 2020; 
Khangura et al., 2023; Garbisu et al., 2023; Congreves, 
2025). Esto último explica en gran medida su rápida 
adopción por agricultores convencionales que buscan 
soluciones a su crisis de rentabilidad. Este énfasis ha 
ido acompañado por el reconocimiento de la importan-
cia de la microbiología de los suelos para su regenera-
ción, lo que ha traído consigo sorprendentes logros que 
señalan claramente el camino a seguir (Montgomery et 
al., 2022). 

El reconocimiento de estas convergencias, junto 
con la identificación de brechas conceptuales y opera-

tivas, pone de manifiesto la necesidad de desarrollar el 
concepto de Regeneración Agroecológica como disci-
plina integral, la cual busca trascender tanto el debate 
predominantemente teórico asociado a la agroecología 
académica como el enfoque de nicho característico de 
la agricultura regenerativa, situando su praxis en el im-
perativo de la regeneración microbiológica de los agro-
ecosistemas. La Regeneración Agroecológica se funda-
menta en la restauración de la salud del suelo mediante 
el manejo de la microbiología asociada a los cultivos, 
con énfasis en la captura de carbono y su incorporación 
como materia orgánica, así como en la biodegradación, 
el reciclaje de nutrientes y la mejora de la fertilidad, 
junto con la reducción de la compactación y la degra-
dación del suelo.

La agricultura regenerativa ha demostrado que la 
vía más rápida para asegurar la rentabilidad a gran es-
cala y la resiliencia climática pasa por la mejora de la 
salud del suelo (Rhodes, 2017); sin embargo, para que 
esta transición sea verdaderamente efectiva, requiere 
incorporar la profundidad analítica y el enfoque sisté-
mico propio de la agroecología (Wezel et al., 2009). En 
este sentido, la Regeneración Agroecológica se plantea 
como un puente conceptual y operativo que integra 
la rigurosidad científica de la agroecología con la efi-
ciencia productiva de la agricultura regenerativa, an-
clando la transición hacia una agricultura holística de 
base ecológica, en la microbiología del agroecosistema 
como principal motor de cambio, y evitando su sub-
ordinación a marcos discursivos de carácter político-
ideológico que, en la práctica, han frenado la transición 
en amplios sectores del sistema agroproductivo (ver, 
por ejemplo: Rosset y Altieri, 2017). 

REVOLUCIÓN MICROBIOLÓGICA

Actualmente, la agricultura ecológica está siendo 
impulsada por una revolución tecnológica sin prece-
dentes: el auge de los microorganismos eficientes y de 
los bioinsumos en términos generales (Chouhan et al. 
2021; Gupta et al., 2021; Elnahal et al., 2022, Suman et 
al., 2022). En el centro de esto se encuentra el concep-
to de Microbioma, entendido como la comunidad de 
microorganismos que habitan un entorno particular 
(como la rizosfera o la filósfera) y que son determinan-
tes para la salud de un hospedero, por ejemplo, una 
planta (Berendsen et al., 2012: Gupta et al., 2021).

En este sentido, investigaciones como las realiza-
das por Elaine Ingham han sido importantes para ex-
plicar cómo los microorganismos son fundamentales 
en la nutrición de las plantas. Estos liberan nutrien-
tes al suelo a través de la depredación (e.g., protozoos 
comiendo bacterias) (Clarholm, 1985; Ingham et al., 
1985, Ingham 2000; Johansson et al., 2004; Nannipieri 
et al; 2020; Mitter et al., 2021). La clave reside en la 
estequiometría ecológica, específicamente en la rela-
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ción Carbono:Nitrógeno (C:N). Las bacterias y los hon-
gos tienen una alta concentración de nitrógeno en sus 
cuerpos (una relación C:N baja, cercana a 3–8:1 para las 
bacterias y de 5–15:1 para el caso de los hongos). Por 
el contrario, sus depredadores (protozoos como flage-
lados y amebas, y nematodos bacterívoros/fungívoros) 
tienen requerimientos de nitrógeno mucho menores 
(una relación C:N alta, de 30:1 o más) (Bloem et al., 
1988; Bonkowski, 2004; Wang et al, 2009; Nannipieri 
et al., 2020; Mitter et al., 2021). Por lo tanto, cuando un 
protozoo consume una bacteria para obtener carbono 
y energía, ingiere un exceso de nitrógeno que no ne-
cesita para su propia estructura (Clarholm, 1985; Ster-
ner y Elser, 2002; Mitter et al., 2021). Para mantener 
su homeostasis, los depredadores excretan este exceso 
al medio principalmente en forma de amonio, que es la 
forma de nitrógeno más asimilable y energéticamente 
eficiente para las plantas (Clarholm, 1985; Bloom et al., 
1992; Mitter et al., 2021; Zayed et al., 2023). 

De igual manera, descubrimientos recientes sobre 
la rizofagia, liderados por James White han revolu-
cionado nuestra comprensión de la nutrición vege-
tal (White et al., 2018; 2019). Estos descubrimientos 
muestran que las plantas no son entes pasivos en la 
absorción de nutrientes (Paungfoo-Lonhienne et al., 
2013; Verma et al., 2021; Zhang et al., 2022; Chang et 
al., 2023). Por el contrario, sus raíces secretan exuda-
dos (azúcares, ácidos orgánicos) en la punta de la raíz 
(meristemo) para atraer bacterias y hongos levaduri-
formes del suelo (White et al., 2018; 2019; Paungfoo-
Lonhienne et al., 2013; Verma et al., 2021; Zhang et 
al., 2022; Chang et al., 2023). Estos microbios entran 
en las células de la raíz y una vez dentro, la planta los 
somete a un bombardeo de especies reactivas de oxíge-
no, como el superóxido (White et al., 2018; 2019). Este 
ataque oxidativo disuelve las paredes celulares de las 
bacterias, extrayendo de ellas nutrientes vitales (e.g., 
nitrógeno, fósforo, micronutrientes). Los protoplastos 
bacterianos sobrevivientes desencadenan la formación 
de pelos radiculares (Zhang et al., 2022; Chang et al., 
2023). Finalmente, la planta expulsa a las bacterias so-
brevivientes a través de la punta de los pelos radicales 
de vuelta al suelo, donde éstas reforman sus paredes 
celulares y se alimentan, para luego repetir el ciclo 
(White et al., 2018; 2019; Paungfoo-Lonhienne et al., 
2013; Verma et al., 2021; Zhang et al., 2022; Chang et 
al., 2023). 

No obstante, estos enfoques, aunque valiosos, se 
centran exclusivamente en las interacciones tróficas. 
Para una verdadera Regeneración Agroecológica, es ne-
cesario incorporar el espectro completo de interaccio-
nes ecológicas (Griffon y Hernández, 2019; Griffon et 
al., 2021; Tharanath et al., 2024). En este sentido, vale 
la pena tomar en cuenta las interacciones amensalistas, 
como las que ocurren cuando un organismo produce 
sustancias que inhiben a otros como parte de su meta-

bolismo (Lou et al., 2016, Dang Xuan et al, 2025; Yang 
et al., 2025). Un ejemplo crucial en la agricultura es la 
producción de antibióticos por ciertas bacterias (como 
Bacillus spp.) o actinomicetos, que regulan poblaciones 
de patógenos (Caulier et al., 2019; Newitt et al., 2019; 
Chepsergon y Moleleki, 2023, Ge et al., 2024). También 
son importantes los comensalismos, como los que ocu-
rren cuando los organismos descomponedores sapró-
fitos degradan materia orgánica muerta (Crowther et 
al., 2012; Aguilar-Paredes et al., 2020; Clocchiatti et al., 
2020; Maillard et al., 2025). Los descomponedores tí-
picamente no se benefician directamente de la planta 
viva, pero esta sí lo hace de los subproductos de la ac-
tividad de los saprófitos (nutrientes mineralizados). La 
competencia también juega un rol importante en este 
sistema. Por ejemplo, hongos como las especies de Tri-
choderma son excelentes colonizadores que compiten 
por espacio y recursos, desplazando competitivamen-
te a hongos patógenos como Fusarium o Rhizoctonia, 
protegiendo así a las plantas de infecciones gracias a 
la exclusión competitiva de los patógenos (Harman et 
al., 2004; Martínez-Martínez et al., 2020; Rodríguez y 
Flores, 2020; Sarrocco et al., 2021; Abbas et al., 2022; 
Stumme et al., 2025).

El mutualismo es una de las interacciones ecoló-
gicas más importantes, tanto en la agricultura alter-
nativa (Vandenkoornhuyse et al., 2015; Bende et al., 
2016; Sharma et al., 2025) como en los ecosistemas en 
general (Vandermeer y Goldberg, 2003). Un ejemplo 
paradigmático son los hongos formadores de micorri-
zas. Estos no solo extienden el sistema radical de las 
plantas, permitiendo el acceso a agua y nutrientes que 
de otro modo serían inalcanzables (Hou et al., 2021; 
Alayafi et al., 2025), sino que median una verdadera 
red de comunicación subterránea (llamada Wood Wide 
Web) (Simard, 2012; Simard et al., 2012; Figueiredo et 
al., 2021; Merckx et al., 2024; Rillig et al., 2024). Exis-
te evidencia sólida de que las plantas utilizan esta red 
para intercambiar carbohidratos e incluso para trans-
mitir señales de alerta sobre ataques de insectos fitó-
fagos, permitiendo que las plantas vecinas activen sus 
defensas antes de ser atacadas (Gorzelak et al., 2015; 
Figueiredo et al., 2021: Scott et al., 2025). 

Adicionalmente, hay que mencionar el profundo 
impacto que han tenido los endófitos en el manejo eco-
lógico de plagas (Hardoim et al., 2008; Compant et al., 
2010; Hardoim et al., 2015; Khare et al, 2018). Estos 
son microorganismos que viven dentro de los tejidos 
vegetales sin causar daño y que les ofrecen beneficios 
extraordinarios a las plantas: inducen resistencia sis-
témica, fijan nitrógeno atmosférico directamente den-
tro de la planta, producen fitohormonas que estimulan 
el crecimiento y la tolerancia al estrés salino o hídrico 
(Hardoim et al., 2015; Müller et al., 2016; Santoyo et 
al., 2016; Khare et al, 2018; Barra-Bucarei et al., 2019; 
2020; Trivedi et al., 2020; Kuma et al., 2024). La inte-
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gración funcional entre la planta y su microbioma es 
tan estrecha, que la microbiota de la filósfera puede 
modular el crecimiento de cada hoja mediante la re-
presión de redes genéticas asociadas a la defensa. Este 
mecanismo permite que cada hoja optimice el compro-
miso entre defensa y desarrollo, ajustando su funcio-
namiento en respuesta a condiciones ambientales fluc-
tuantes (Custódio et al., 2025). 

También es crucial entender cómo se comunican 
los microbios, para desarrollar estrategias de manejo 
que tomen esto en cuenta (Venturi y Keel, 2016). En 
esta área, un campo activo de investigación involucra al 
Quorum Sensing, un mecanismo de comunicación celu-
lar dependiente de la densidad poblacional, basado en 
la secreción moléculas señalizadoras (autoinductores). 
Cuando la concentración de estas moléculas alcanza un 
umbral crítico (el “quórum”), las bacterias activan, por 
ejemplo, genes de virulencia simultáneamente, atacan-
do a la planta en masa para abrumar sus sistemas de 
defensa (Loh et al., 2002; González y Marketon, 2003; 
Hartmann y Schikora, 2012; Kırtel et al., 2019; Kamath 
et al, 2023).

Otro concepto emergente y fundamental para el 
manejo del agroecosistema es el de la memoria mi-
crobiana externa, también conocido como legado en el 
suelo (soil legacy) (Kostenko etal., 2012, Allsup et al., 
2023). Los microorganismos tienen la capacidad de al-
macenar ‘recuerdos’ no a nivel individual, sino a través 
de la modificación colectiva y persistente de su entorno 
biofísico (e.g., alteraciones de pH, cambios en la compo-
sición del carbono orgánico, o formación de matrices 
de biopelículas) (Arunrat et al., 2025). Este ambiente 
modificado se convierte en una forma de herencia eco-
lógica o legado, que perdura en el suelo tras el cese de 
la actividad microbiana original (Allsup et al., 2023; 
Arunrat et al., 2025). Dicho legado influye de manera 
determinante en cómo las comunidades microbianas 
futuras se ensamblan y funcionan, favoreciendo o inhi-
biendo ciertos gremios y, por ende, impactando direc-
tamente en la salud y resiliencia del vegetal (Hartmann 
et al., 2015; de Vries et al., 2018; Mariotte et al, 2018; 
Rolli et al., 2021; Allsup et al., 2023; Yang et al., 2023; 
Arunrat et al., 2025).

Para lograr una comprensión profunda de estos 
sistemas, es necesario ir más allá de las interacciones 
ecológicas aisladas y abordar la arquitectura funcional 
de la red ecológica asociada al agroecosistema (Griffon 
y Hernández, 2014; 2019; Griffon y Rodríguez, 2017; 
Griffon et al., 2021). El análisis teórico demuestra que 
los agroecosistemas resilientes se caracterizan por 
una alta proporción de interacciones positivas, como 
el mutualismo. Esta, junto con interacciones a menudo 
subestimadas como el comensalismo y el amensalismo, 
son fundamentales para el correcto funcionamiento 
del sistema a largo plazo (Griffon y Hernández, 2019; 
Griffon et al., 2021). Otro aspecto crucial son las inte-

racciones condicionales, que son aquellas en las que la 
naturaleza del vínculo ecológico se altera (por ejemplo, 
de mutualismo a competencia) en función de condicio-
nes ambientales, como la disponibilidad de nutrientes, 
el nivel de estrés hídrico o la presencia de otras espe-
cies (Hernández, 2021). En este sentido, los modelos 
matemáticos confirman que esta complejidad biológica 
promueve la autorregulación de las densidades pobla-
cionales, evitando las explosiones de plagas y enferme-
dades (Griffon y Hernández, 2019; Griffon et al., 2021).

En definitiva, este conjunto de evidencias muestra 
con claridad que la salud de la planta no es un estado 
que depende únicamente del individuo, sino una pro-
piedad emergente del funcionamiento de esta comple-
ja red ecológica. Por lo tanto, esta red es un objeto de 
manejo central para el éxito de la agricultura con base 
en la Regeneración Agroecológica.

HOLOBIONTE

En estos momentos presenciamos una transforma-
ción epistemológica en las ciencias biológicas gracias 
al concepto de Holobionte (Margulis, 2002; Margulis 
y Sagan, 2003, Gilbert et al., 2014; Theis et al., 2016; 
Roughgarden, 2020; 2023; Schneider, 2021). Este tér-
mino cuestiona el concepto de individuo, como un or-
ganismo aislado y pone el énfasis en la unidad funcional 
compuesta por un hospedero (e.g., la planta) y todos 
sus microorganismos asociados (i.e., su microbioma) 
(Gilbert et al., 2014; Theis et al., 2016; Roughgarden, 
2020; 2023; Schneider, 2021). Esta asociación simbió-
tica funciona como un sistema integrado, donde tanto 
el hospedador como sus microorganismos contribuyen 
conjuntamente a la fisiología, el desarrollo, la salud y la 
adaptación del conjunto (Gilbert et al., 2014; Roughgar-
den, 2020; 2023). El concepto de Holobionte resalta la 
interdependencia ecológica y evolutiva entre el hospe-
dador y su microbioma, reconociendo que la identidad 
y función del hospedador no pueden comprenderse 
completamente sin considerar su comunidad microbia-
na asociada (Gilbert et al., 2014; Roughgarden, 2020; 
2023). En este sentido, de manera más específica, pue-
de afirmarse que el bienestar de la planta es, en gran 
medida, una propiedad emergente de las interacciones 
entre los distintos componentes de la red ecológica que 
conforma al holobionte (Schneider, 2021).

La integración del manejo del microbioma en la agri-
cultura ecológica marca una transición fundamental, al 
permitir redefinir los esquemas de manejo productivo 
bajo el concepto de Holobionte (Vandenkoornhuyse et 
al., 2015; Bettenfeld et al., 2022; Portal-González et al., 
2025).  Esta perspectiva optimiza la nutrición vegetal 
al establecer una interfaz ecológica que no solo facilita 
la solubilización de minerales como el fósforo, el pota-
sio y el zinc, así como la fijación biológica de nitrógeno, 
sino que también dinamiza los ciclos tróficos del suelo.
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Más allá de la nutrición, en este contexto el micro-
bioma confiere una “inmunidad ecológica” y una plasti-
cidad adaptativa indispensable ante el cambio climáti-
co (Bettenfeld et al., 2022; Portal-Gonzalez et al., 2025; 
Weckwerth et al., 2025). Esta bio-protección se ejerce a 
través de la competencia por nicho entre antagonistas, 
la producción amensalista de antibióticos, así como de 
estrategias avanzadas como el Quorum Quenching, que 
interrumpe la comunicación química de los patógenos 
para inhibir su virulencia, además de inducir resisten-
cia sistémica (priming) en el hospedero (Harman et al., 
2004; Kloeppe et al., 2004; Pieterse et al., 2014; Mauch-
Mani et al., 2017Y; Vassileva et al., 2020; Yua et al., 2020; 
Alfiky y Weisskopf, 2021; Sinha et al., 2022;  Kamath et 
al, 2023; Heuer et al., 2026). Simultáneamente, la inte-
racción con endófitos y microorganismos rizosféricos 
modula la respuesta hormonal vegetal (por ejemplo, 
vía ACC desaminasa y auxinas) mitigando el estrés 
abiótico por salinidad o sequía, lo que permite diseñar 
y manejar agroecosistemas adaptados a los grandes 
retos que impone el cambio climático (Vassileva et al., 
2020; Sinha et al., 2022).

Adoptar el concepto de Holobionte permite tam-
bién abordar el “elefante en la habitación” de la agri-
cultura ecológica: la evolución (Murphy et al., 2004; 
Phillips y Wolfe, 2005; Ceccarelli, 2009; Ceccarelli y 
Grando, 2020; Roughgarden, 2020; 2023). Por ejemplo, 
hasta ahora, el mejoramiento genético se ha centrado 
exclusivamente en el genoma de la planta (Ceccarelli, 
2009; Raggi et al., 2017; Ceccarelli y Grando, 2020). Sin 
embargo, bajo este nuevo paradigma, debemos hablar 
del mejoramiento genético del Holobionte (Roughgar-
den, 2020; 2023). Esto implica considerar la co-evo-
lución entre la planta y sus socios microbianos. Para 
entender esto teóricamente (Ceccarelli, 2009), debe-
mos revisitar el Teorema Fundamental de la Selección 
Natural propuesto por Fisher, que establece que la tasa 
de aumento en la aptitud (fitness) de una población es 
proporcional a su varianza genética en aptitud (Fisher, 
1999). Cuando se cumple este teorema, se puede con-
cebir la acción de la selección natural como un proceso 
de optimización del fitness de la población (Price, 1972; 
Edwards, 1994; Baez, 2021; Jaćimović, 2023). Este teo-
rema en principio aplica a poblaciones de una especie, 
pero existen versiones ecológicas desarrolladas por 
León y Charlesworth (1978), que incluyen interaccio-
nes ecológicas como la competencia, la depredación y 
el mutualismo. Más recientemente, Joan Roughgarden 
ha propuesto modelos específicos para la evolución del 
Holobionte (Roughgarden, 2020, 2023). Sus resultados 
sugieren que la selección natural no actúa solo sobre el 
genoma del hospedero, sino sobre el “hologenoma” (la 
suma de genes del hospedero y sus microbios). Rough-
garden demuestra que la selección a nivel de Holobion-
te puede favorecer rasgos cooperativos y mutualistas 
que serían descartados por la selección individual clá-

sica (Roughgarden, 2023), lo que señala mecanismos 
específicos para la evolución del Holobionte. 

En la práctica, la evolución del Holobionte en un 
agroecosistema puede entenderse como la versión 
microbiológica de la agricultura natural de Masanobu 
Fukuoka (Fukuoka, 2013). Al igual que Fukuoka abo-
gaba por el “no hacer” para permitir que la naturale-
za encontrara su equilibrio, facilitar la evolución del 
Holobionte implica crear las condiciones para que la 
co-adaptación planta-microbios ocurra sin interrup-
ciones químicas drásticas (Gilbert et al., 2014; Van-
denkoornhuyse et al., 2015; Theis et al., 2016; Rough-
garden, 2020; 2023; Schneider, 2021 Bettenfeld et al., 
2022; Portal-González et al., 2025; Heuer et al., 2026). 
La clave del éxito en la Regeneración Agroecológica re-
side, por tanto, en asegurar que las fuerzas evolutivas 
dispongan de la diversidad biológica y las condiciones 
ambientales necesarias para incrementar el fitness del 
Holobionte. No se trata solo de nutrir, regar, gestionar y 
proteger a las plantas, sino de facilitar la co-evolución 
del cultivo y su microbioma para que el sistema, como 
un todo, se vuelva más productivo, resiliente y autóno-
mo (Vandenkoornhuyse et al., 2015; Bettenfeld et al., 
2022; Portal-González et al., 2025; Heuer et al., 2026).

DIAGNÓSTICO HOLÍSTICO BASADO EN EL 
HOLOBIONTE

El enfoque convencional de la agricultura tiende a 
reducir la complejidad del sistema a la planta indivi-
dual, asumiéndola como una entidad aislada que re-
quiere insumos externos (Griffon, 2008). Sin embargo, 
la realidad biológica de un agroecosistema es radical-
mente distinta. Una planta nunca está sola; es el com-
ponente más visible de un sistema biológico mucho 
más vasto y en gran medida intangible (Vandenkoorn-
huyse et al., 2015; Saikkonen et al., 2020; Trivedi et al., 
2020). La Regeneración Agroecológica exige un cambio 
en la percepción, obligándonos a mirar más allá de lo 
evidente y a reconocer la red invisible de interacciones 
que sostiene la vida vegetal (Schneider, 2021).

Esta red está compuesta, por millones de mi-
croorganismos que viven en estrecha simbiosis con la 
planta, formando un Holobionte (Gilbert et al., 2014;  
Schneider, 2021). En este contexto, la salud y la resis-
tencia del cultivo no son propiedades inherentes a su 
genoma individual, sino cualidades emergentes del 
hologenoma completo (Gilbert et al., 2014; Theis et al., 
2016; Roughgarden, 2020; 2023; Schneider, 2021). El 
diagnóstico predial en este nuevo paradigma nos obli-
ga a abandonar la lógica de forzar la producción me-
diante insumos químicos y se centra, en cambio, en la 
restauración de las relaciones biológicas que permiten 
al Holobionte prosperar de manera adecuada (Van-
denkoornhuyse et al., 2015; Saikkonen et al., 2020; 
Trivedi et al., 2020).
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Para llevar este concepto a la práctica es necesario 
iniciar el proceso con un diagnóstico holístico del sis-
tema (Capra, 1998; 2002; 2014). Este diagnóstico va 
más allá de un simple análisis físico-químico, pasa a 
identificar la composición funcional de la comunidad 
biológica, haciendo énfasis en qué microorganismos 
clave están presentes, cuáles están ausentes, y cómo se 
están relacionando entre sí y con el cultivo (patrones 
de mutualismo, competencia o depredación) (Saikko-
nen et al., 2020; Trivedi et al., 2020). A partir de esta 
cartografía microbiana, se pueden diseñar estrategias 
específicas que se centran en regenerar las relaciones 
biológicas (Venturi y Keel, 2016; Griffon y Hernández, 
2019; Griffon et al., 2021; Tharanath et al., 2024). Estas 
incluyen, desde la producción in situ de bioinsumos y el 
uso de microorganismos eficientes específicos, hasta la 
introducción de cultivos de cobertura y plantas nativas 
que actúen como estimulantes directos de la microbio-
ta benéfica. El objetivo final es transformar el micro-
bioma y el cultivo en un sistema más resiliente al estrés 
climático, así como a plagas y enfermedades, orientado 
a la producción de alimentos de calidad (Vandenkoor-
nhuyse et al., 2015; Venturi y Keel, 2016; Saikkonen et 
al., 2020; Trivedi et al., 2020). 

De esta manera el Diagnóstico Holístico basado en 
el Holobionte se establece como una herramienta de 
gestión esencial que supera la visión reduccionista, al 
evaluar la salud del agroecosistema a través de la inte-
gración de múltiples dimensiones (Capra, 1998; 2002; 
2014). Para lograr esta visión integral, el diagnóstico se 
estructura en cuatro componentes interconectados: el 
Análisis Microbiano, el Análisis Físico-Químico de Sue-
lo, el Análisis Savia y el Análisis Ecológico Macro.

El análisis microbiano es fundamental, ya que per-
mite mapear el componente funcional del holobionte 
mediante la evaluación de parámetros clave como la 
biomasa microbiana y la relación hongos/bacterias. 
Este último es un indicador de la madurez ecológica 
del sistema, dado que se asocia con la etapa de la su-
cesión ecológica en la que este se encuentra (Ingham, 
2000; Nannipieri et al., 2020; Mitter et al., 2021). Cabe 
recordar que la sucesión ecológica es un proceso di-
námico de recambio de especies que ocurre en un 
ecosistema luego de una perturbación, y cuyas etapas 
pueden dividirse, de manera general, en tempranas, 
intermedias y tardías; en los suelos, cada una de es-
tas etapas se caracteriza por relaciones hongos/bac-
terias distintas (aumentado la proporción de hongos 
y disminuyendo la de bacterias a medida que avanza 
la sucesión) (Ingham, 2000; Nannipieri et al., 2020). 
También se evalúa el reciclaje de nutrientes (vía pro-
tozoos y nemátodos) (Ingham, 2000; Nannipieri et al., 
2020; Mitter et al., 2021) y las asociaciones simbió-
ticas esenciales como las micorrizas, las cuales son 
críticas para la resiliencia del sistema (Simard, 2012; 
Simard et al., 2012; Figueiredo et al., 2021; Hou et al., 

2021; Merckx et al., 2024; Rillig et al., 2024; Alayafi et 
al., 2025). 

Complementariamente, el Análisis Físico-Químico 
define el contexto limitante, identificando las condi-
ciones edáficas que restringen la función microbiana, 
como la densidad aparente, la materia orgánica y la 
composición de macronutrientes (totales, disponibles 
e intercambiables), micronutrientes, entre otros (Li et 
al., 2002; Trivedi et al., 2020; Lal, 2025). El análisis eco-
lógico macro añade una dimensión estructural al diag-
nóstico, cuantificando la biodiversidad visible (como ar-
trópodos benéficos y lombrices), así como la presencia 
de plagas, enfermedades y malezas. Adicionalmente, se 
evalúa la calidad del hábitat, incluyendo la cobertura ve-
getal, junto con propiedades físicas del suelo tales como 
la porosidad, la agregación, la infiltración y el grado de 
compactación (Vázquez et al., 2014), así como herra-
mientas de teledetección. Finalmente, el Análisis de Sa-
via actúa como el validador del desempeño del hospe-
dero, reflejando el estado nutricional de la planta como 
resultado final de las interacciones del Holobionte (Es-
teves et al., 2021). La integración de estos cuatro pila-
res permite diagnosticar la causa raíz de los problemas, 
en lugar de limitarse al tratamiento de los síntomas, 
como deficiencias foliares o episodios de plagas. De este 
modo, se facilita una gestión orientada a la regeneración 
de las relaciones y funciones biológicas, permitiendo 
que el resto de los componentes del sistema converjan  
hacia su estado óptimo (Vandermeer y Perfecto, 2018).

La interpretación del diagnóstico holístico no es di-
recta o lineal. Por ejemplo, un valor alto de un nutriente 
en el suelo no garantiza su asimilación por la planta, 
ya que su disponibilidad puede estar mediada por la 
actividad biológica e interacciones fisicoquímicas com-
plejas (Vandenkoornhuyse et al., 2015; Bettenfeld et al., 
2022; Portal-González et al., 2025). Por ello, el diagnós-
tico requiere una interpretación integral de todos sus 
componentes.

Un ejemplo paradigmático de esta complejidad es el 
antagonismo nutricional, donde la alta concentración 
de un elemento en el suelo o en la savia de la planta 
puede inhibir la absorción de otro (Rietra et al., 2017). 
Por ejemplo, en el Análisis Savia, si el Calcio y Magnesio 
se encuentra en niveles excesivamente altos, a menu-
do se observa una deficiencia inducida de Potasio en la 
planta, incluso si este último está disponible en el suelo 
(Marschner, 2012; Rietra et al., 2017). Esto se debe a 
que ambos son cationes con afinidad competitiva por 
los mismos sitios de absorción radical, limitando la en-
trada de los menos concentrados.

La interpretación integral se enriquece al sumar la 
tecnología de teledetección, que es parte integral Aná-
lisis Ecológico Macro. En el Diagnóstico Holistico, las 
imágenes NDVI (Indice de Vegetación de de Diferencia 
Normalizada) cumplen un rol central como integrador 
espacial de los análisis Microbiano, Físico-Químico y 
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Foliar (Huang et al., 2021). Por ejemplo, un mapa NDVI 
puede revelar sectores con bajo vigor vegetativo per-
sistente. Al contrastar esas zonas con el Análisis Físico-
Químico, pudiera observarse que los niveles totales de 
nitrógeno y fósforo en el suelo son adecuados, descar-
tando una deficiencia química primaria. Sin embargo, 
el Análisis Foliar de plantas provenientes de esas áreas 
puede mostrar concentraciones subóptimas de ambos 
nutrientes, indicando una limitación en la absorción. 
En este caso, el Análisis Microbiano permite cerrar el 
diagnóstico, por ejemplo, al mostrar una baja actividad 
de comunidades clave involucradas en la mineraliza-
ción del nitrógeno y la solubilización del fósforo, aso-
ciada a condiciones de compactación y baja aireación 
del suelo (Li et al., 2002; Marschner, 2012). En este 
contexto, el NDVI no sólo identifica el síntoma (menor 
vigor), sino que guía la integración de evidencias para 
distinguir entre un problema de disponibilidad bioló-
gica y uno de oferta química, permitiendo un diagnós-
tico causal y espacialmente explícito que difícilmente 
emergería de análisis aislados (Samborski et al., 2009; 
Segarra et al., 2020).

La lectura integrada de los cuatro componentes 
del análisis (donde el análisis físico-químico revela el 
potencial de fertilidad, el análisis microbiano la fun-
cionalidad biótica microscópica, el análisis foliar la 
condición nutricional del cultivo y el análisis ecológico 
macro la funcionalidad biótica macroscópica) permite 
identificar las causas raíz de los problemas producti-
vos. De este modo, el Diagnóstico Holístico trasciende 
el abordaje del síntoma y se centra en la funcionalidad 
del sistema, ofreciendo soluciones reales y duraderas.

ESQUEMAS DE MANEJO EN REGENERACIÓN 
AGROECOLOGÍA

Luego del Diagnóstico Holístico inicial, la siguiente 
fase es la elaboración de una hoja de ruta para abor-
dar los problemas detectados. Es precisamente en esta 
etapa donde se manifiesta una de las principales for-
talezas de la Regeneración Agroecológica, la cual re-
side en la aplicación de un conjunto de principios de 
base científica sólida y de carácter instrumental, que 
orientan el manejo del agroecosistema y la restaura-
ción de su funcionalidad ecológica. Estos principios, 
originalmente desarrollados en el marco de la agro-
ecología (Gliessman, 1998; Altieri y Nicholls, 2000), 
actúan como guías de manejo y no como valores éti-
cos transversales, una distinción necesaria para evitar 
confusiones derivadas de la incorporación de elemen-
tos pertenecientes a otros planos analíticos, como, por 
ejemplo, aspiraciones de orden social (Griffon, 2025). 
Las distintas propuestas de principios coinciden en 
un conjunto que son instrumentales, fundamentales y 
compartidos por todas (ver Gliessman, 1998; Altieri y 
Nicholls, 2000; FAO, 2018; Wezel et al., 2020). 

En este sentido, la Regeneración Agroecológica se 
articula en torno a seis principios operativos (Griffon, 
2025): diversificación del agroecosistema, adaptación 
a las condiciones locales, balance de flujos de energía 
y nutrientes, conservación de los recursos, fortaleci-
miento de interacciones sinérgicas y manejo holístico 
del sistema. Bajo estos principios es posible diseñar e 
implementar planes de Regeneración Agroecológica, 
orientados a recuperar la funcionalidad ecológica del 
agroecosistema, potenciando su viabilidad productiva 
(Vandenkoornhuyse et al., 2015; Bettenfeld et al., 2022; 
Portal-Gonzalez et al., 2025). En particular, la adapta-
ción a las condiciones locales incluye la utilización de 
microorganismos autóctonos adaptados al sitio, for-
taleciendo la resiliencia del sistema y la eficiencia de 
los procesos ecológicos (Bettenfeld et al., 2022; Portal-
González et al., 2025).

El sentido de estos principios se comprende plena-
mente al analizar las características de los agroecosiste-
mas, entendidos como ecosistemas permanentemente 
perturbados por la acción humana (Vandermeer, 1992; 
Odum y Sarmiento, 1998). Entre estas perturbaciones 
se incluyen (Griffon, 2025): la manipulación intenciona-
da del sistema para mantenerlo en estados tempranos 
de sucesión ecológica, la reducción cíclica de la biodi-
versidad asociada a las labores agrícolas, la selección 
antrópica de las especies presentes (las cuales no ne-
cesariamente están adaptadas a las condiciones loca-
les), la alteración de los flujos de energía y nutrientes 
mediante la aplicación de insumos externos y la extrac-
ción de biomasa durante la cosecha, así como la simpli-
ficación estructural de la red ecológica, lo que reduce la 
redundancia funcional y la diversidad de las comunida-
des microbianas (Altieri y Nicholls, 2000; Vandermeer y 
Perfecto, 1995; Gliessman, 1998; Griffon, 2008; 2025).

En este contexto, los principios de la Regeneración 
Agroecológica constituyen estrategias para atenuar los 
efectos de dichas perturbaciones (Gliessman, 1998; Al-
tieri y Nicholls, 2000): la diversificación y la adaptación 
local, incluida la incorporación de microorganismos 
adaptados al sitio, contrarrestan la pérdida de biodi-
versidad y promueven un microbioma más resiliente; 
el balance de flujos y la conservación de recursos re-
ducen los desajustes energéticos y nutricionales, a la 
vez que promueven el reciclaje y la circularidad en el 
sistema; el fortalecimiento de interacciones sinérgicas 
promueve redes ecológicas complejas y mecanismos 
de autorregulación de las densidades poblacionales de 
organismos fitófagos; finalmente, el manejo holístico 
reconoce al agroecosistema como un sistema comple-
jo cuyas propiedades emergen de la interacción entre 
sus componentes, incluidos los microbianos, y no de 
su manejo aislado (Gliessman, 1998; Altieri y Nicholls, 
2000; Griffon y Hernández, 2019).

Si bien estos principios poseen validez general, su 
interpretación y traducción en prácticas de manejo y 
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en planes de Regeneración Agroecológica integrales 
son necesariamente contextuales (Gliessman, 2016). 
En este sentido, los principios funcionan como una 
brújula conceptual que orienta el diseño y la imple-
mentación de estrategias de manejo, cuya correcta 
aplicación depende de un análisis ecológico detallado 
de las particularidades de cada agroecosistema (Altieri 
y Nicholls, 2000; Vandermeer y Perfecto, 2017) y de su 
microbioma asociado, para lo cual el Diagnostico Holís-
tico es un insumo fundamental.

ESTUDIO DE CASO

Para finalizar, se presentan los resultados de la apli-
cación del Diagnóstico Holístico basado en el concepto 
de Holobionte a 20 unidades agrícolas ubicadas en la re-
gión del Maule (Chile). Estas unidades incluyen una am-
plia diversidad de cultivos, entre los que se encuentran 
arándanos, cerezos, olivos, paltos, frutillas, frambuesos, 
manzanos, perales, avellanos europeos, nogales, kiwis 
y vides. Todas las unidades agrícolas, con excepción 
de la llamada número 3, corresponden a sistemas de 
producción convencionales, aunque muchas han in-
corporado prácticas de manejo regenerativo, como el 
uso de cultivos de cobertura. Por su parte, la unidad 
agrícola 3 se caracteriza por operar bajo un sistema de 
manejo regenerativo. Por limitaciones de espacio, se 
muestran únicamente los resultados del componente 
funcional del Diagnóstico Holístico (en el Anexo 1 se  
presentan los detalles de las metodologías empleadas).

En la Figura 2 se presentan los resultados integra-
dos del análisis microbiano y del análisis ecológico 
macro (i.e., componente funcional), sintetizados me-
diante un mapa de calor (Heatmap) con un esquema de 
color tipo semáforo (Henao et al., 2017). Este permite 
comparar el estado funcional de los principales com-
ponentes biológicos de los agroecosistemas evaluados. 
Con excepción de la unidad agrícola 3, la mayoría de las 
unidades presentan múltiples categorías clasificadas 
en color rojo, lo que indica condiciones funcionales in-
adecuadas en componentes clave del sistema. Estos re-
sultados sugieren una disrupción en los procesos eco-
lógicos asociados al Holobionte vegetal (Vandenkoorn-
huyse et al., 2015; Saikkonen et al., 2020; Trivedi et al., 
2020), particularmente en lo relativo a la estructura y 
funcionalidad de las comunidades microbianas y a su 
integración con el contexto ecológico macro. En con-
junto, el patrón observado es consistente con sistemas 
bajo manejo convencional, donde las prácticas emplea-
das tienden a simplificar las interacciones biológicas 
y a comprometer la funcionalidad productiva a largo 
plazo del agroecosistema (Chouhan et al. 2021; Mont-
gomery et al., 2022).

En la Figura 3 se muestra la proporción relativa de 
biomasa bacteriana y fúngica en cada una de las unida-
des agrícolas evaluadas. En todos los casos se obser-

va una marcada dominancia de la biomasa bacteriana, 
con una representación fúngica comparativamente re-
ducida. Este patrón es característico de sistemas edá-
ficos perturbados, en los cuales la sucesión ecológica 
microbiana se encuentra en etapas tempranas (Odum, 
1969; Ingham, 2000; Moore et al., 2005; Lavelle et al., 
2016; Nannipieri et al., 2020; Mitter et al., 2021). Esto 
se observa de igual manera en el sistema bajo manejo 
regenerativo. En este sentido, este caso constituye un 
ejemplo puntual de una de las limitaciones que se han 
señalado de la agricultura regenerativa: la necesidad 
de fortalecer la articulación de las prácticas de manejo 
con evidencia científica generada a escala predial. Tam-
bién nos indica como la Regeneración Agroecológica 
permite subsanar esta situación mediante el Diagnos-
tico Holístico.

Desde una perspectiva funcional, estos resultados 
muestran una estructura del microbioma del suelo 
poco compleja, con capacidad limitada para sostener 
procesos ecológicos propios de estados sucesionales 
más avanzados (Coleman et al., 1994; Lavelle et al., 
2016, Chouhan et al. 2021). Diversos trabajos han mos-
trado que los ecosistemas terrestres más productivos, 
estables y eficientes en el uso de recursos correspon-
den a etapas tardías de la sucesión ecológica, donde 
predominan redes tróficas más complejas y suelos 
con comunidades microbianas dominadas por hongos 
(Odum, 1969; Ingham, 2000; Moore et al., 2005; Lavelle 
et al., 2016; Nannipieri et al., 2020; Mitter et al., 2021). 

En este contexto, los resultados ponen de mani-
fiesto la necesidad de implementar estrategias de ma-
nejo orientadas a que los agroecosistemas emulen 
las características funcionales de suelos en sucesión 
avanzada, con énfasis en el incremento de la relación 
hongos:bacterias (Ingham, 2000; Nannipieri et al., 
2020). En sistemas edáficos que se encuentran en eta-
pas avanzadas de sucesión ecológica, la dominancia fún-
gica contribuye a una mayor estabilidad estructural del 
suelo, a una mayor eficiencia en la biodegradación de la 
materia orgánica y a una mayor resiliencia del agroeco-
sistema en su conjunto (Coleman et al., 1994; Ingham, 
2000; Lavelle et al., 2016; Nannipieri et al., 2020). 

Con el fin de sintetizar elementos claves de la Rege-
neración Agroecológica, proponemos el término Eco-
Bauplan para designar el patrón de estructura y fun-
ción recurrente que define la arquitectura básica de un 
grupo de agroecosistemas. Al igual que en morfología 
evolutiva, el termino Bauplan agrupa rasgos anatómi-
cos y de desarrollo comunes entre taxones (Hall, 1992; 
Willmore, 2012;), el EcoBauplan integra la presencia 
de gremios funcionales, tipos de interacciones parti-
culares y topologías básicas de la red ecológica que se 
repiten entre diferentes agroecosistemas (Brussaard, 
1998, Lecca et al., 2016; Meyer et al., 2020). El EcoBau-
plan admite particularices: la identidad taxonómica de 
las especies dentro de cada gremio puede cambiar, pero 
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Figura 2.	Resultados integrados de análisis microbiano y análisis ecológico macro. Los resultados están clasificados en escala 
del 1 al 7. Donde 1 es el peor valor y 7 el mejor. La conversión de los valores de campo a la escala del 1 al 7, ha sido efectuada a 
partir de evidencia de campo y de la siguiente bibliografía: Clarholm, 1985; Ingham et al., 1985, Ingham 2000; Johansson et al., 
2004; Nannipieri et al; 2020; Figueiredo et al., 2021; Mitter et al., 2021; Hou et al., 2021; Merckx et al., 2024; Rillig et al., 2024 
Alayafi et al., 2025 (ver Anexo 1).
Figure 2.	Integrated results of microbial and macroecological analyses. Results are classified on a scale from 1 to 7, where 1 
represents the poorest condition and 7 the best. The conversion of field measurements to the 1–7 scale was based on field 
evidence and the following literature: Clarholm, 1985; Ingham et al., 1985; Ingham, 2000; Johansson et al., 2004; Nannipieri et 
al., 2020; Figueiredo et al., 2021; Mitter et al., 2021; Hou et al., 2021; Merckx et al., 2024; Rillig et al., 2024; Alayafi et al., 2025 
(see Appendix 1).

 

la función y la estructura general del sistema se con-
servan. Esta herramienta conceptual es útil para com-
parar, diagnosticar y diseñar agroecosistemas porque 
permite distinguir entre la identidad taxonómica espe-
cífica (variable) y la organización funcional conservada 
(esqueleto). El EcoBauplan identifica múltiples casos 
del sistema, pese a la variación de especies concretas, 
clima o manejo. Incluye (a) la presencia de gremios 
funcionales (polinizadores, descomponedores, fijado-
res de N, etc.), (b) un conjunto de interacciones esen-

ciales (polinización, depredación, competencia, etc.) y 
(c) propiedades de la red ecológica (modularidad, co-
nectividad, motivos, etc.) que se repiten como patrones 
entre las diferentes variantes (Brussaard, 1998, Lecca 
et al., 2016; Meyer et al, 2020). 

En la Figura 4 se muestra una representación ideali-
zada (EcoBauplan) de las interacciones ecológicas entre 
los distintos componentes de un agroecosistema aso-
ciados al suelo, bajo un manejo de Regeneración Agro-
ecológica exitoso (Griffon y Hernández, 2019; Griffon et 
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Figura 3.	Proporción relativa de biomasa bacteriana y fúngica en las diferentes unidades agrícolas evaluadas. 
Figure 3.	Relative proportions of bacterial and fungal biomass across the agricultural units evaluated.

 

al., 2021). Es un ejemplo de un suelo supresivo, es decir, 
un suelo cuyas propiedades biológicas y ecológicas re-
ducen la probabilidad de establecimiento, desarrollo y 
propagación de enfermedades. La figura describe una 
red ecológica conceptual, en la cual los nodos de color 
verde corresponden a los componentes del holobionte 
vegetal, mientras que los nodos de color lila represen-
tan otros elementos de la biodiversidad asociados al 
agroecosistema (Griffon y Hernández, 2019; Griffon et 
al., 2021). El tamaño de los nodos es proporcional a su 
abundancia relativa, de modo que los nodos de mayor 
tamaño indican mayores abundancias, mientras que los 
nodos de menor tamaño representan abundancias re-
ducidas, con la excepción del nodo denominado planta, 
que se presenta de gran tamaño para facilitar su iden-
tificación. Los colores de los vínculos indican el tipo de 
interacción ecológica entre los nodos (ver Tabla 1 para 
una descripción ecológica de los vínculos). 

En la red idealizada presentada en la Figura 4 se 
observa que los componentes que cumplen funciones 
ecológicas positivas para el correcto funcionamiento 
del agroecosistema se encuentran representados por 
nodos de gran tamaño, mientras que aquellos con efec-
tos perjudiciales muestran bajas abundancias. Asimis-
mo, la estructura de la red presenta un gran número 
de interacciones positivas (mutualismos y comensa-
lismos), que benefician al hospedero vegetal (Griffon y 
Hernández, 2019; Griffon et al., 2021).

Desde la perspectiva de la teoría de redes ecológicas, 
la Figura 4 representa un estado funcional altamente 
organizado del agroecosistema, caracterizado por una 
red de interacciones compleja, modular y dominada 
por vínculos positivos (la densidad de la red es 0,12, su 
modularidad Walktrap es 0,34 y el 45% de sus víncu-
los son comensalismos y mutualismos) (Pocock et al., 
2012; Griffon y Hernández, 2019; Mujtara et al., 2019; 

Valverde et al., 2020; Griffon et al., 2021). En este con-
texto, la alta conectividad entre el hospedero y los dis-
tintos elementos del sistema, favorece la redundancia 
funcional y la distribución de flujos de energía, materia 
e información a través de la red (la centralidad rela-
tiva del nodo planta en la red es 0,25) (Griffon, 2008; 
Vandenkoornhuyse et al., 2015; Bettenfeld et al., 2022; 
Portal-González et al., 2025). Estas propiedades estruc-
turales son fundamentales para la resiliencia ecológica 
del agroecosistema frente a perturbaciones externas 
(Griffon y Hernández, 2019). Sin embargo, es importan-
te destacar que, al tratarse de una red conceptual de re-
ferencia (idealizada), los valores de sus métricas no de-
ben interpretarse de manera absoluta, sino únicamente 
como una ilustración de sus propiedades estructurales.

El predominio de mutualismos y comensalismos, 
reflejado en la abundancia relativa de vínculos funcio-
nalmente beneficiosos, contribuye a amortiguar los 
efectos de las perturbaciones, mientras que los víncu-
los tróficos facilitan procesos de autorregulación, como 
el control biológico, así como el reciclado eficiente de 
nutrientes (Vandenkoornhuyse et al., 2015; Griffon y 
Hernández, 2019; Bettenfeld et al., 2022; Portal-Gon-
zalez et al., 2025). Desde esta óptica, la red idealizada 
ilustra un sistema ubicado en un dominio de atracción 
deseable (Vandenkoornhuyse et al., 2015; Bettenfeld 
et al., 2022; Griffon et al., 2021; Portal-González et al., 
2025), en el que las interacciones positivas refuerzan 
la capacidad del agroecosistema para mantener su fun-
cionalidad y reorganizarse tras eventos de estrés. En 
contraste, las redes simplificadas, con baja conectivi-
dad y pocos tipos de interacciones, tienden a exhibir 
una menor resiliencia y una mayor probabilidad de 
transiciones abruptas hacia estados indeseables (Van-
denkoornhuyse et al., 2015; Bettenfeld et al., 2022; 
Griffon et al., 2021; Portal-Gonzalez et al., 2025).
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Figura 4.	 Representación idealizada de las interacciones ecológicas entre los distintos componentes del suelo de un 
agroecosistema bajo un manejo de regeneración agroecológica exitoso. Esta red constituye un EcoBauplan, es decir: un conjunto 
idealizado de atributos estructurales y funcionales conservados entre una clase de ecosistemas. El EcoBauplan está formado por 
(i) gremios funcionales recurrentes, (ii) tipos de interacciones ecológicas básicas y (iii) configuraciones particulares de la red. Estas 
características determinan la “arquitectura” básica del sistema ecológico, aunque siempre se manifiestan con variantes locales. Por 
esta razón, los nodos de la red no representan especies particulares, sino grupos de organismos. La red ha sido construida a partir 
de evidencia de campo y bibliográfica: Clarholm, 1985; Ingham et al., 1985; Brussaard, 1998; Ingham 2000; Johansson et al., 2004; 
Simard, 2012; Simard et al., 2012; Paungfoo-Lonhienne et al., 2013; Hardoim et al., 2015; Hartmann et al., 2015; Vandenkoornhuyse 
et al., 2015; Müller et al., 2016; Lecca et al., 2016; Santoyo et al., 2016; de Vries et al., 2018; Mariotte et al, 2018; Khare et al, 2018; 
White et al., 2018; 2019; Barra-Bucarei et al., 2019; 2020; Griffon y Hernández, 2019; Meyer et al, 2020; Nannipieri et al; 2020; 
Trivedi et al., 2020; Figueiredo et al., 2021; Griffon et al., 2021; Hou et al., 2021;  Mitter et al., 2021; Verma et al., 2021; Rolli et 
al., 2021;  Bettenfeld et al., 2022; Zhang et al., 2022; Allsup et al., 2023; Chang et al., 2023; Yang et al., 2023; Merckx et al., 2024;  
Rillig et al., 2024; Tharanath et al., 2024; Alayafi et al., 2025; Arunrat et al., 2025; Kuma et al., 2024; Portal-González et al., 2025.
Figure 4.	 Idealized representation of the ecological interactions among the different soil components of an agroecosystem under 
successful agroecological regeneration management. This network constitutes an EcoBauplan, that is, an idealized set of structural 
and functional attributes conserved across a class of ecosystems. The EcoBauplan is composed of (i) recurrent functional guilds, 
(ii) basic types of ecological interactions, and (iii) characteristic network configurations. Together, these features define the basic 
“architecture” of the ecological system, although they are always expressed with local variations. Consequently, the network 
nodes do not represent individual species but rather groups of organisms. The network was constructed based on field evidence 
and the following literature: Clarholm, 1985; Ingham et al., 1985; Brussaard, 1998; Ingham, 2000; Johansson et al., 2004; Simard, 
2012; Simard et al., 2012; Paungfoo-Lonhienne et al., 2013; Hardoim et al., 2015; Hartmann et al., 2015; Vandenkoornhuyse et 
al., 2015; Müller et al., 2016; Lecca et al., 2016; Santoyo et al., 2016; de Vries et al., 2018; Mariotte et al., 2018; Khare et al., 2018; 
White et al., 2018; 2019; Barra-Bucarei et al., 2019; 2020; Griffon and Hernández, 2019; Meyer et al., 2020; Nannipieri et al., 2020; 
Trivedi et al., 2020; Figueiredo et al., 2021; Griffon et al., 2021; Hou et al., 2021; Mitter et al., 2021; Verma et al., 2021; Rolli et al., 
2021; Bettenfeld et al., 2022; Zhang et al., 2022; Allsup et al., 2023; Chang et al., 2023; Yang et al., 2023; Merckx et al., 2024; Rillig 
et al., 2024; Tharanath et al., 2024; Kuma et al., 2024; Alayafi et al., 2025; Arunrat et al., 2025; and Portal-González et al., 2025.
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Tabla 1.	Descripción de los vínculos presentes en la red idealizada. 
Table 1.	Description of the interactions represented in the idealized network.

Origen Destino Tipo de 
Interacción

Rol en el Sistema

Planta Bacterias 
benéficas Condicional

Mutualismo mediado por el reclutamiento microbiano a través 
de exudados radicales (señales químicas y fuentes de carbono). 
La planta se beneficia al asociarse con bacterias capaces de fijar 
o solubilizar nutrientes, mientras que las bacterias obtienen 
acceso a fuentes de carbono y a un nicho ecológico favorable 
en la rizosfera. No obstante, bajo determinadas condiciones, 
esta interacción puede desplazarse hacia el contramensalismo* 
mediante procesos de rizofagia.

Planta Micorrizas Mutualismo Intercambio bidireccional de nutrientes.

Planta Hongos 
Saprófitos Mutualismo

La planta provee carbono y hábitat a los hongos, mientras que los 
hongos saprófitos contribuyen a la mineralización de nutrientes y 
a la estructuración del suelo.

Coberturas 
vegetales Planta Mutualismo

Las coberturas retienen la humedad y mejoran la estructura del 
suelo, fijan nitrógeno (en el caso de las leguminosas) y generan 
hábitats favorables para organismos benéficos para las plantas. A su 
vez, el cultivo crea un microclima que favorece el desarrollo de las  
coberturas y contribuye al establecimiento de un microbioma propicio.

Coberturas 
vegetales

Micorrizas 
/  Hongos 
saprófitos

Mutualismo
Las coberturas generan hábitat y sustrato para los hongos, 
mientras que estos contribuyen al suministro de nutrientes para 
las plantas.

Coberturas 
vegetales

Lombrices / 
Artrópodos Mutualismo

Las coberturas brindan refugio a lombrices y artrópodos, los 
cuales, a su vez, mejoran la estructura del suelo, favoreciendo el 
desarrollo de sus raíces.

Lombrices / 
Artrópodos  
benéficos

Planta Comensalismo Mejoran la porosidad, la estructura y la aireación del suelo, 
favoreciendo el desarrollo de las raíces.

Protozoos Planta Comensalismo Mineralización de nitrógeno que facilita su disponibilidad para las 
raíces.

Actinobacterias Planta Comensalismo Estimulación del crecimiento vegetal mediante actividad 
promotora del crecimiento (PGPR)

Nematodos 
benéficos 
(varios)

Planta Comensalismo Incremento de la disponibilidad y movilidad de nutrientes en la 
rizósfera.

Hongos 
Saprófitos

Enfermedades 
del suelo Competencia Supresión de enfermedades del suelo a través de la ocupación 

competitiva del nicho.
Hongos 

Saprófitos
Oomycetes Competencia Exclusión competitiva de oomicetos por competencia por recursos 

limitados en el suelo.
Malezas 

perennes Planta Competencia Interferencia con el cultivo principal por competencia por agua y 
nutrientes, así como por efectos alelopáticos.

Bacterias 
Anaeróbicas

Bacterias 
benéficas Competencia Desplazamiento de comunidades benéficas por condiciones de 

baja disponibilidad de oxígeno.

Actinobacterias Enfermedades 
del suelo Amensalismo Producción de compuestos antibióticos con efecto inhibitorio 

sobre fitopatógenos.
Coberturas 
vegetales

Malezas 
perennes Amensalismo Supresión de malezas por competencia por luz y espacio.

Actinobacterias Oomycetes Amensalismo Inhibición química de patógenos del suelo.

Lombrices Bacterias 
Anaeróbicas Amensalismo Aireación del suelo.
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Plagas / 
Enfermedades Planta Contramensalismo*   Daño directo al tejido vegetal.

Oomycetes / 
Rizófagos Planta Contramensalismo Infección y deterioro de las raíces.

Nematodos 
Depredadores

Nematodos 
Rizófagos Contramensalismo Depredación.

Artrópodos
Funcionales 

(depredadores)

Plagas en 
suelo Contramensalismo Depredación.

Nematodos 
(Fungívoros y 
Bacteriófagos)

Hongos / 
Bacterias Contramensalismo Consumo de microorganismos que favorece la aceleración del 

reciclaje de nutrientes.

Bacterias 
Anaeróbicas Planta Contramensalismo Toxicidad asociada a compuestos reducidos (como H₂S) y 

utilización de compuestos orgánicos de origen vegetal.

Esta tabla se basa en la evidencia empleada para la elaboración de la Figura 4. La lista de ejemplos posibles es más amplia; aquí se presentan 
solo algunos casos representativos. * El término contramensalismo engloba las interacciones tróficas, en las cuales un organismo obtiene 
recursos alimenticios de otro, como ocurre en la depredación, el parasitismo y la herbivoría.

En conjunto, esta representación conceptual enfati-
za que el éxito de la regeneración agroecológica no de-
pende exclusivamente de la presencia de determinados 
organismos, sino de la arquitectura de la red de inte-
racciones que estos establecen (Vandenkoornhuyse et 
al., 2015; Bettenfeld et al., 2022; Portal-González et al., 
2025). La restauración del agroecosistema, entendida 
desde el marco del Holobionte, implica por lo tanto 
promover configuraciones de red que maximicen la co-
nectividad funcional, la diversidad de interacciones y la 
resiliencia del sistema (Vandenkoornhuyse et al., 2015; 
Bettenfeld et al., 2022; Griffon et al., 2021; Portal-Gon-
zález et al., 2025).

En la Figura 5 se presentan las redes ecológicas de-
rivadas del Diagnóstico Holístico basado en el concepto 
de Holobionte para cada una de las unidades agrícolas 
evaluadas. En comparación con la red idealizada mos-
trada en la Figura 4, estas redes reales exhiben abun-
dancias marcadamente diferentes.

La comparación de la red ecológica ideal con las re-
des observadas en condiciones reales constituye una 
herramienta analítica de alto valor para la toma de de-
cisiones de manejo, ya que permite identificar con pre-
cisión los componentes, procesos e interacciones que 
se encuentran degradados en el sistema (Vandenkoor-
nhuyse et al., 2015; Griffon y Hernández, 2019; Bett-
enfeld et al., 2022; Portal-González et al., 2025). Desde 
esta perspectiva, el diagnóstico no se limita a una des-
cripción estática del agroecosistema, sino que opera 
como un marco orientador que señala las trayectorias 
de restauración más plausibles, destacando los puntos 
de intervención con mayor potencial de impacto. Es-
tas trayectorias son particulares para cada caso y se 
definen con base en los principios de la Regeneración 
Agroecológica antes presentados. 

En definitiva, estos resultados demuestran que el 
Diagnóstico Holístico basado en el concepto de Holo-
bionte constituye una innovación tecnológica robusta 
para evaluar el estado funcional de los agroecosiste-
mas (Vandenkoornhuyse et al., 2015; Griffon y Hernán-
dez, 2019; Bettenfeld et al., 2022; Portal-González et 
al., 2025). Al integrar información ecológica y estruc-
tural este enfoque permite trascender evaluaciones re-
duccionistas y capturar la complejidad inherente a los 
sistemas agrícolas. La capacidad de contrastar estados 
actuales con configuraciones ecológicas deseables no 
solo facilita la identificación de limitaciones críticas del 
sistema, sino que también proporciona una base con-
ceptual y operativa para diseñar estrategias de manejo 
orientadas a la Regeneración Agroecológica (Betten-
feld et al., 2022; Portal-Gonzalez et al., 2025). En este 
sentido, el Holobionte emerge como un concepto clave 
para comprender, gestionar y restaurar agroecosiste-
mas, promoviendo trayectorias de manejo basadas en 
los principios de la Regeneración Agroecológica que re-
fuercen la resiliencia y la sustentabilidad a largo plazo 
(Bettenfeld et al., 2022; Portal-Gonzalez et al., 2025). 
Es decir, la comparación entre estados actuales y es-
tados deseables, junto a la interpretación y aplicación 
de los principios de la Regeneración Agroecológica, 
delinea un mapa ecológico que orienta las acciones de 
manejo hacia la reconstrucción de redes de interacción 
funcionales. 

CONSIDERACIONES FINALES

La agricultura contemporánea enfrenta una crisis 
sin precedentes, amenazada por la urgencia climáti-
ca y la viabilidad económica (Challinor et al., 2014; 
Hendrickson et al., 2017; Tigchelaar et al., 2018; IPCC, 
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Figura 5.	Redes de las unidades agrícolas evaluadas. Las equivalencias entre los números que identifican a los nodos y los 
grupos biológicos que estos representan son: 1 → Planta, 2 → Micorrizas, 3 → Bacterias benéficas, 4 → Hongos Saprófitos,  
5 → Protozoos, 6 → Nematodos Bacteriófagos, 7 → Nematodos Fungívoros, 8 → Nematodos Depredadores, 9 → Plagas en suelo, 
10 → Enfermedades en suelo, 11 → Oomycetes, 12 → Nematodos Rizófagos, 13 → Actinobacterias, 14 → Micro artrópodos,  
15 → Lombrices, 16 → Artrópodos funcionales, 17 → Coberturas vegetales, 18 → Malezas perennes complejas, 19 → Bacterias 
Anaeróbicas. El tamaño de los nodos es proporcional a la abundancia del grupo que representan. Los nodos verdes corresponden 
a componentes del holobionte, mientras que los nodos morados representan elementos de la agrobiodiversidad asociada. Los 
colores de los vínculos indican los distintos tipos de interacción ecológica, de acuerdo con lo descrito en la Figura 4.
Figure 5.	Networks of the agricultural units evaluated. The correspondence between the node identification numbers and 
the biological groups they represent is as follows: 1 → Plant, 2 → Mycorrhizae, 3 → Beneficial bacteria, 4 → Saprophytic fungi,  
5 → Protozoa, 6 → Bacterivorous nematodes, 7 → Fungivorous nematodes, 8 → Predatory nematodes, 9 → Soil pests,  
10 → Soil-borne diseases, 11 → Oomycetes, 12 → Root-feeding nematodes, 13 → Actinobacteria, 14 → Microarthropods,  
15 → Earthworms, 16 → Functional arthropods, 17 → Cover vegetation, 18 → Complex perennial weeds, and 19 → Anaerobic 
bacteria. Node size is proportional to the abundance of the biological group represented. Green nodes correspond to 
components of the holobiont, whereas purple nodes represent elements of the associated agrobiodiversity. Link colors indicate 
the different types of ecological interactions, as described in Figure 4.
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2022; Hultgren et al. 2025; Upham et al., 2025). Fren-
te a respuestas políticas insuficientes, la Regeneración 
Agroecológica se presenta como una disciplina emer-
gente que integra el rigor científico de la agroecología 
con la practicidad de la agricultura regenerativa, si-
tuando al Holobionte, entendido como la planta y su 
microbioma, en el centro del manejo del agroecosiste-
ma (Vandenkoornhuyse et al., 2015; Bettenfeld et al., 
2022; Portal-González et al., 2025). En los casos pre-
sentados se aprecia que los sistemas convencionales 
sufren una profunda disrupción de sus redes ecológi-
cas. En este contexto, el Diagnóstico Holístico basado 
en el Holobionte y los Principios de la Regeneración 
Agroecológica permiten restaurar estas relaciones bio-
lógicas y guiar la transición hacia un paradigma en el 
que la salud y la productividad emergen de la gestión 
integral del agroecosistema (Bettenfeld et al., 2022; 
Portal-González et al., 2025).

En definitiva, la Regeneración Agroecológica no es 
agricultura regenerativa, ni agroecología, es una dis-
ciplina emergente que combina enfoques de manera 
dinámica, integral e innovadora, buscando resolver 
problemas complejos con soluciones basadas en la na-
turaleza, que las ciencias y prácticas convencionales no 
enfrentan por sí solas, es una nueva forma de abordar 
los problemas productivos del agro desde una visión 
holística, anclada en el concepto del Holobionte (Van-
denkoornhuyse et al., 2015; Bettenfeld et al., 2022; 
Portal-González et al., 2025). 

Aquí, el término disciplina se emplea en su sentido 
epistemológico. En este contexto una disciplina cientí-
fica se caracteriza por poseer un objeto de estudio defi-
nido, un conjunto de problemas propios (Kuhn, 1962), 
un marco conceptual coherente y metodologías espe-
cíficas que orientan de manera sistemática la produc-
ción de conocimiento y permiten el desarrollo de un 
programa de investigación acumulativo (Bunge, 1967, 
1998). Asimismo, las disciplinas tienden a consolidarse 
alrededor de un dominio científico particular, entendi-
do como un conjunto de problemas cuya explicación y 
resolución definen su identidad epistemológica (Kuhn, 
1962/1970).

Desde esta perspectiva, la Regeneración Agroecoló-
gica trasciende una simple síntesis entre agroecología 
y agricultura regenerativa. Su objeto de estudio es la re-
generación funcional de los agroecosistemas mediante 
el manejo del holobionte vegetal y de las redes ecoló-
gicas que sustentan su funcionamiento; su unidad cen-
tral de análisis es el holobionte, en lugar de la planta o 
del suelo considerados de forma aislada; y su principal 
herramienta metodológica es el Diagnóstico Holístico 
basado en el Holobionte, concebido para identificar 
las causas funcionales de la degradación del sistema y 
orientar intervenciones regenerativas fundamentadas 
en la restauración de las interacciones ecológicas. Asi-
mismo, propone un conjunto articulado de preguntas 

científicas acerca de la organización, diagnóstico, ma-
nejo y evolución del holobionte en los agroecosistemas, 
integrando conocimientos provenientes de la agroeco-
logía, la microbiología, la teoría de redes ecológicas, la 
biología evolutiva y la agricultura regenerativa bajo un 
marco conceptual unificado. 

En este sentido, la Regeneración Agroecológica 
puede entenderse como una disciplina emergente, 
cuya identidad científica deriva de la coherencia en-
tre su objeto de estudio, sus problemas de investiga-
ción y su metodología, más que de la existencia previa 
de estructuras institucionales consolidadas (Bunge, 
1967, 1998). Vale la pena notar, que la conformación 
de comunidades científicas, revistas especializadas o 
sociedades académicas constituye habitualmente una 
consecuencia del proceso de consolidación disciplina-
ria y no un requisito para el surgimiento de una nueva 
disciplina (Kuhn, 1962; Toulmin, 1972).

Es importante señalar que la adopción a gran escala 
del cambio de paradigma propuesto por la Regenera-
ción Agroecológica requiere un perfil profesional capaz 
de manejar la complejidad inherente a esta aproxima-
ción a la agricultura. Para esto resulta indispensable 
integrar el manejo agronómico regenerativo de culti-
vos con conocimientos avanzados en biología de po-
blaciones, a fin de comprender la dinámica ecológica 
y la coevolución del holobionte. Asimismo, es esencial 
un dominio profundo del manejo ecológico de plagas, 
enfermedades y arvenses basado en interacciones bio-
lógicas. El desarrollo de estas capacidades requiere el 
apoyo de herramientas propias de la ecología cuanti-
tativa y el análisis de datos. A su vez, un conocimiento 
sólido de microbiología y ecología de microorganismos 
es clave para orientar la sucesión microbiana hacia 
estados funcionales deseados. Además, el modelado 
biomatemático de agroecosistemas se perfila como 
una competencia fundamental para el diseño de sis-
temas resilientes. En conjunto, estas capacidades in-
terrelacionadas constituyen la base para el desarrollo 
de agroecosistemas robustos, que no solo resistan las 
perturbaciones climáticas, sino que regeneren la vida 
del suelo, permitan una producción agrícola rentable, 
escalable y de calidad. 

Finalmente, la Regeneración Agroecológica nos 
recuerda que gran parte de lo que ocurre en un agro-
ecosistema depende de procesos invisibles, pero fun-
damentales, en la intrincada red de interacciones que 
sostienen al Holobionte. Saint-Exupéry (1951) lo ex-
presó con claridad: “Lo esencial es invisible a los ojos”.
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ANEXO 1: MATERIALES Y MÉTODOS DEL ESTUDIO 
DE CASO

Selección de las unidades agrícolas

Para la selección de las 20 unidades agrícolas par-
ticipantes, se establecieron criterios de inclusión basa-
dos en cuatro ejes principales:

1. Distribución territorial y diversidad productiva: La 
selección de los productores se orientó a representar 
el desarrollo de la actividad frutícola y vitícola en las 
cuatro provincias de la Región del Maule, Chile (Talca, 
Curicó, Linares y Cauquenes). El protocolo de muestreo 
garantizó la inclusión de los principales sistemas 
productivos de la región, incorporando frutales 
caducos mayores (manzano, cerezo, nogal, peral y 
kiwi), frutales de hoja persistente (palto y olivo), 
frutales menores (frutilla, arándano y frambueso) y 
viñas para vinificación y usos especiales.

2. Atributos edáficos homogéneos: Los predios 
seleccionados se localizaron sobre suelos del valle 
central y de zonas de lomaje suave de la precordillera 
y del secano interior, con texturas que variaron entre 
franca y franco-arcillosa/arcillosa. Para reducir la 
variabilidad asociada a las condiciones edáficas de 
origen, se estableció como criterio de inclusión un 
contenido de materia orgánica (MO) ≥ 1,9%; los 
predios seleccionados presentaron un valor promedio 
de 3% y un máximo de 6%. Estos criterios permitieron 
mantener condiciones edáficas iniciales comparables 
y minimizar el efecto de la heterogeneidad basal del 
suelo.

3. Afinidad y experiencia en manejo regenerativo: Se 
priorizó la incorporación de productores con interés 
demostrado en la adopción o fortalecimiento de 
prácticas de manejo regenerativo, independientemente 
de su nivel previo de experiencia. Este criterio tuvo 
como objetivo conformar una muestra de unidades 
productivas con una disposición favorable hacia 
la implementación de estrategias de regeneración 
agroecológica, garantizando el compromiso con las 
actividades de diagnóstico, monitoreo y seguimiento 
desarrolladas durante el estudio.

4. Compromiso de implementación de prácticas 
mínimas: Como criterio de inclusión, cada productor 
asumió el compromiso de implementar, durante el 
ciclo de estudio, al menos una práctica de manejo 
regenerativo, seleccionada entre las siguientes: 
aplicación de bioinsumos (microorganismos eficientes 
y compost líquido), incorporación de enmiendas 
orgánicas (compost, vermicompost o biocompost) y 
establecimiento de cultivos de cobertura (leguminosas 

o gramíneas). La implementación de estas prácticas 
estuvo orientada a promover procesos de regeneración 
del suelo, incluyendo la disminución de la compactación, 
el aumento del contenido de materia orgánica y el 
fortalecimiento de la actividad biológica edáfica.

Métodos analíticos

Se realizaron cuatro tipos de evaluaciones en cada 
unidad agrícola durante el mismo periodo fenológico 
(primavera-verano 2025), siguiendo los protocolos es-
tandarizados que se describen a continuación.

Análisis físico-químico de suelo

En cada predio se recolectó una muestra com-
puesta de suelo del horizonte superficial (0–20 cm de 
profundidad). Se determinaron los siguientes pará-
metros: pH, mediante potenciometría en una suspen-
sión suelo:agua (1:2,5); conductividad eléctrica (CE), 
en extracto suelo:agua (1:5); materia orgánica (MO), 
mediante el método de Walkley-Black; fósforo disponi-
ble, mediante el método de Olsen; potasio (K), calcio 
(Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na) intercambiables, me-
diante extracción con acetato de amonio 1 N (pH 7,0) 
y cuantificación por espectrofotometría de absorción 
atómica; y textura, mediante el método del hidrómetro 
de Bouyoucos. Los resultados analíticos se interpreta-
ron utilizando los rangos de referencia del laboratorio 
AGROLAB (José Domingo Cañas 2914, Ñuñoa, Santiago, 
Chile), complementados con criterios técnicos consen-
suados por un panel de especialistas (investigadores, 
consultores y gerentes agrícola) con experiencia en los 
sistemas productivos evaluados.

Análisis de biomasa microbiana del suelo

La caracterización de la comunidad microbiana 
del suelo se realizó siguiendo la metodología de la Soil 
Food Web descrita por Ingham (1985, 2000), con adap-
taciones para sistemas frutícolas y vitícolas perennes 
de la Región del Maule. En cada predio se recolectaron 
muestras de suelo rizosférico (0–15 cm de profundi-
dad), las cuales se mantuvieron en condiciones de re-
frigeración y se procesaron en fresco para preservar la 
integridad de los organismos.

La evaluación microbiológica incluyó la cuantifica-
ción de los principales grupos funcionales del suelo 
mediante microscopía óptica y microscopía de contras-
te de fases. Se estimó la biomasa bacteriana, fúngica y 
de actinobacterias a partir del recuento de células bac-
terianas, hifas fúngicas y actinobacterias, expresándose 
los resultados como µg de biomasa microbiana g⁻¹ de 
suelo seco. Asimismo, se cuantificaron las poblaciones 
de protozoos (flagelados, amebas desnudas y amebas 
testáceas) y nematodos benéficos (bacteriófagos, fun-
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gívoros y depredadores) mediante la técnica del Núme-
ro Más Probable (Most Probable Number, MPN), expre-
sándose los resultados como número de individuos g⁻¹ 
de suelo seco. Adicionalmente, se registró la presencia 
o ausencia de microorganismos indicadores de anaero-
biosis, ciliados, organismos potencialmente patógenos 
(por ejemplo, oomicetos y nematodos fitófagos), así 
como la diversidad de microorganismos y microartró-
podos observados durante el análisis microscópico.

Adicionalmente, se determinó el estado de la sim-
biosis micorrícica mediante el análisis de raíces finas. 
Las muestras fueron aclaradas, teñidas con azul de tri-
pano y evaluadas siguiendo la metodología propuesta 
por Phillips y Hayman (1970). En especies asociadas 
a micorrizas arbusculares se cuantificó el porcentaje 
de colonización intrarradical, el porcentaje de arbús-
culos como estructuras de intercambio de nutrientes 
y el porcentaje de vesículas como estructuras de re-
serva. En especies ectomicorrícicas, como el avellano 
europeo (Corylus avellana), se estimó el porcentaje de 
raíces finas con manto fúngico visible.

La interpretación de los indicadores microbiológi-
cos y micorrícicos se realizó con base en los criterios 
establecidos en la literatura especializada (Brundrett 
et al., 1996; Smith & Read, 2008), complementados con 
la revisión técnica de la especialista Patricia Silva (Uni-
versidad Católica del Maule, Talca, Chile), considerando 
las características de los sistemas productivos evalua-
dos.

Análisis foliar

El estado fisiológico de las plantas se evaluó me-
diante análisis foliares. Para ello, se recolectaron hojas 
jóvenes completamente expandidas durante el período 
matutino (08:00–10:00 h), con el propósito de reducir 
la variabilidad derivada del estado hídrico y de las os-
cilaciones fisiológicas a lo largo del día. En campo se 
determinaron los grados Brix mediante refractometría 
portátil, el pH y la conductividad eléctrica (CE) me-
diante medidor multiparámetro. Los resultados se in-
terpretaron empleando los rangos de referencia desa-
rrollados por el Laboratorio de Fisiología Vegetal de la 
Universidad de Talca para frutales caducos y perennes.

Análisis de savia 

(este análisis no realizó en el estudio de caso pre-
sentado, pero forma parte del Diagnostico Holístico, 
por esta razón se incluye). El análisis de savia vegetal se 
utiliza como herramienta de diagnóstico para evaluar 
la fracción soluble de nutrientes y el estado metabólico 
inmediato de la planta. El muestreo se realiza en plan-
tas representativas del lote, seleccionando hojas jóve-
nes completamente expandidas y fisiológicamente ac-
tivas, preferentemente durante las primeras horas de 

la mañana (06:00–09:00 h), con el objetivo de reducir 
la variabilidad asociada a las fluctuaciones diurnas del 
estado hídrico y del metabolismo vegetal.

Las muestras se mantienen refrigeradas durante el 
transporte y se procesan idealmente dentro de las 24 
horas posteriores a la recolección. La savia se obtiene 
mediante extracción por presión mecánica o centrifu-
gación del tejido fresco. En el extracto obtenido se de-
terminan parámetros como pH, conductividad eléctrica 
(CE) y sólidos solubles (°Brix), además de concentra-
ciones de nutrientes minerales, incluyendo nitrógeno 
(N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), 
azufre (S) y micronutrientes esenciales. Las determi-
naciones analíticas se realizan mediante cromatografía 
iónica, espectrometría de emisión óptica con plasma 
acoplado inductivamente (ICP-OES), espectrometría de 
masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) o 
espectrofotometría, según corresponda. Los resultados 
se interpretan utilizando rangos de referencia específi-
cos para cada cultivo y estado fenológico.

Análisis ecológico macro

El análisis ecológico macro integró criterios deri-
vados del enfoque de la Soil Food Web (Ingham, 2000) 
y principios agroecológicos orientados a la evaluación 
funcional de los agroecosistemas (Griffon, 2025). La 
evaluación se realizó directamente en terreno median-
te observaciones estandarizadas del suelo, la vegeta-
ción y la biodiversidad asociada, considerando indica-
dores estructurales, funcionales y biológicos del siste-
ma productivo.

Los indicadores evaluados fueron los siguientes:

Biodiversidad funcional: Se registró la presencia y 
abundancia relativa de artrópodos epigeos mediante 
observación directa de la superficie del suelo y 
recorridos de campo. La presencia de lombrices se 
evaluó mediante conteo directo en calicatas de 100 × 
100 × 50 cm. Adicionalmente, se registró la presencia 
de vertebrados asociados al funcionamiento ecológico 
del sistema, incluyendo aves y mamíferos considerados 
potencialmente benéficos por su función como 
reguladores biológicos o componentes de la red trófica. 

Cobertura y composición de la vegetación: Se determinó 
el porcentaje de cobertura vegetal del suelo, la riqueza 
de especies presentes en la cubierta y la presencia 
de grupos funcionales relevantes, particularmente 
leguminosas y especies arbustivas o matorrales 
asociados a procesos sucesionales y recuperación 
ecológica. 

Calidad funcional de la materia orgánica: Se realizó una 
evaluación cualitativa de la actividad biológica asociada 
a la materia orgánica mediante el Test de Efervescencia 



Griffon, D. & Pino, C. / Agro Sur 54, e5406, 2026

28 AGROECOLOGÍA Y SISTEMAS AGRÍCOLAS SOSTENIBLES

(reacción con peróxido de hidrógeno como indicador 
indirecto de actividad microbiana), complementada 
con la evaluación de atributos organolépticos del 
suelo, tales como color, estructura y olor característico 
de suelo forestal. Estos indicadores cualitativos se 
integraron con los valores cuantitativos de contenido 
de materia orgánica obtenidos mediante análisis físico-
químico. 

Estructura del suelo y compactación: La estructura 
edáfica se evaluó mediante observación directa 
en calicatas, considerando características como 
agregación, estabilidad estructural y presencia de 
macroporosidad. La resistencia mecánica del suelo se 
estimó mediante el uso de martillo geológico como 
indicador cualitativo de compactación y de limitaciones 
físicas para el desarrollo radicular. 

Presencia de plagas, enfermedades y malezas 
perennes: Se realizaron evaluaciones visuales 
mediante recorridos sistemáticos en zig-zag dentro del 
predio y observaciones complementarias en calicatas, 
registrando la presencia de organismos fitófagos, 
síntomas asociados a enfermedades y especies 
vegetales problemáticas.

Conversión a escala ordinal y criterios de 
calificación

Con el objetivo de integrar indicadores provenien-
tes de distintas dimensiones del funcionamiento del 
agroecosistema y facilitar la interpretación de los re-
sultados por parte de los usuarios finales, los indicado-
res cuantitativos y cualitativos derivados de los cuatro 
componentes del Diagnóstico Holístico fueron trans-
formados a una escala ordinal de 1 a 7. En esta escala, 
el valor 1 representa la condición más desfavorable del 
indicador (asociada a una baja funcionalidad o degra-
dación del atributo evaluado), mientras que el valor 7 
corresponde a la condición más favorable (asociada a 
una alta funcionalidad ecológica y productiva). La uti-
lización de una escala de siete niveles se debe a su fa-
miliaridad para los productores y técnicos agrícolas en 
Chile, al coincidir con el sistema de calificación educati-
va nacional, facilitando la comunicación y comprensión 
de los resultados.

Los criterios de conversión fueron definidos me-
diante un proceso de triangulación basado en tres 
fuentes complementarias:

1- Literatura científica y referencias técnicas 
especializadas: Se utilizaron rangos reportados en la 
literatura científica para indicadores microbiológicos 
asociados al enfoque Soil Food Web, estándares técnicos 
de laboratorios especializados para variables físico-
químicas del suelo y análisis nutricionales vegetales, 

así como criterios agroecológicos para indicadores 
relacionados con biodiversidad, cobertura vegetal y 
funcionamiento ecológico del agroecosistema. 

2- Información empírica de campo: Los rangos 
teóricos fueron contrastados y ajustados utilizando 
información recopilada durante el primer año del 
proyecto Tecnologías para Suelos Vivos, cofinanciado 
por la Corporación de Fomento de la Producción de 
Chile (CORFO). Esta base de datos permitió adaptar 
los umbrales de interpretación a las condiciones 
edafoclimáticas, productivas y de manejo características 
de los sistemas frutícolas y vitícolas de la Región del 
Maule. 

3- Validación mediante panel de expertos: Los 
criterios de clasificación fueron revisados y ajustados 
mediante un proceso de evaluación experta que 
incluyó investigadores, consultores privados y gerentes 
agrícolas con experiencia en sistemas frutícolas y 
vitícolas de la zona centro-sur de Chile. Este proceso 
permitió validar la pertinencia agronómica y ecológica 
de los rangos establecidos. 

Procedimiento de calificación según tipo de análisis:

Análisis físico-químico del suelo y análisis foliar o 
de savia: Para cada variable analizada (por ejemplo, 
pH, materia orgánica, fósforo, potasio o concentración 
de nutrientes foliares), el valor obtenido fue transfor-
mado a una escala ordinal de 1 a 7 según el rango de 
referencia correspondiente al cultivo, condición edáfi-
ca y estado fenológico evaluado. Por ejemplo, valores 
bajos de materia orgánica (<2,0 %) fueron asociados 
a categorías inferiores, mientras que valores elevados 
(>5,0 %) correspondieron a categorías superiores. La 
puntuación global de cada componente se obtuvo me-
diante el promedio de sus indicadores individuales. 
Para variables consideradas estructurales en el funcio-
namiento del suelo, particularmente materia orgánica, 
pH y conductividad eléctrica, se aplicó una pondera-
ción diferencial debido a su influencia transversal so-
bre la disponibilidad de nutrientes, actividad biológica 
y calidad edáfica.

Análisis de biomasa microbiana: La evaluación mi-
crobiológica se integró mediante un sistema de ponde-
ración basado en la relevancia funcional de cada grupo 
biológico dentro de la red trófica del suelo, de acuerdo 
con la literatura especializada asociada al enfoque Soil 
Food Web. La biomasa bacteriana y fúngica representó 
el 25 % del índice microbiológico cada una, mientras 
que protozoos y nematodos benéficos representaron el 
20 % cada grupo. Los indicadores asociados a microor-
ganismos relacionados con condiciones anaeróbicas y 
diversidad microbiana representaron el 5 % cada uno. 
Cada indicador microbiológico individual (por ejem-
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plo, biomasa fúngica, relación hongo:bacteria o abun-
dancia de nematodos funcionales) fue transformado a 
una escala ordinal de 1 a 7 mediante la comparación 
del valor observado con rangos esperados para siste-
mas productivos y estados sucesionales definidos en 
la literatura especializada. La evaluación de micorrizas 
arbusculares y ectomicorrizas se realizó de manera 
independiente, considerando indicadores específicos 
como porcentaje de colonización radicular, abundancia 
de arbúsculos y presencia de vesículas, utilizando como 
referencia los criterios propuestos por Smith y Read  
(2008) y ajustes derivados del conocimiento experto.

Análisis ecológico macro: Los indicadores ecológi-
cos macro (biodiversidad funcional, cobertura vegetal, 
calidad de materia orgánica, estructura del suelo y pre-
sencia de plagas, enfermedades y malezas perennes) 

fueron transformados a una escala ordinal de 1 a 7 
mediante criterios de evaluación ecológica y agronó-
mica definidos por expertos. Por ejemplo, para biodi-
versidad funcional, valores inferiores correspondieron 
a sistemas dominados por especies oportunistas o baja 
representación de grupos funcionales claves, mientras 
que valores superiores correspondieron a sistemas 
con mayor diversidad funcional y presencia de orga-
nismos asociados a procesos ecológicos favorables. La 
integración del componente ecológico macro se realizó 
mediante un promedio ponderado de sus indicadores, 
asignando mayor relevancia relativa a variables con-
sideradas determinantes para la salud del agroecosis-
tema, particularmente presencia de lombrices, estado 
de las coberturas vegetales e incidencia de organismos 
considerados negativos.
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