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Resumen

El presente estudio analiza la baja eficiencia en el uso del nitrégeno en sistemas
agroforestales, problematica que limita la sostenibilidad productiva y aumenta la
dependencia de insumos quimicos. El objetivo fue evaluar la influencia de las micorrizas
arbusculares en la transferencia de nitrogeno interplantas y su efecto en la eficiencia
nutricional y productividad agroforestal. La investigacion se desarrollé bajo un enfoque
cuantitativo, disefio no experimental correlacional-explicativo, mediante el analisis de
informacion secundaria proveniente de organismos como FAO, MAG Ecuador, CEPAL
e INEC, complementada con literatura cientifica especializada. Se aplicaron técnicas
estadisticas como Shapiro-Wilk, correlacion de Pearson, regresion lineal multiple,
ANOVA, modelo de ecuaciones estructurales (SEM) y regresion LASSO.

Los resultados evidencian una relacién positiva significativa entre la densidad micorrizica
y el contenido de nitrégeno en biomasa vegetal, con incrementos en la eficiencia de
absorcion de nutrientes. Asimismo, el modelo SEM confirmo efectos directos e indirectos
de la actividad micorrizica sobre la productividad agroforestal, explicando una
proporcion relevante de la variabilidad del sistema. El analisis ANOVA mostrd
diferencias significativas entre sistemas micorrizados y no micorrizados, destacando
mayores niveles de biomasa y rendimiento en los primeros. En conjunto, las redes
micorrizicas facilitaron la transferencia de nitrégeno entre plantas, optimizando el uso de
nutrientes y fortaleciendo la estabilidad del agroecosistema.
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Se concluye que la actividad micorrizica constituye un factor clave en la eficiencia
nutricional y sostenibilidad de los sistemas agroforestales.

Palabras clave: micorrizas arbusculares, nitrogeno, agroforesteria, redes micorrizicas,
sostenibilidad, transferencia interplantas.

Arbuscular mycorrhizae and interplant nitrogen transfer in agroforestry systems
Abstract

This study analyzes the low efficiency in nitrogen use in agroforestry systems, a problem
that limits productive sustainability and increases dependence on chemical inputs. The
objective was to evaluate the influence of arbuscular mycorrhizae on interplant nitrogen
transfer and its effect on nutritional efficiency and agroforestry productivity. The research
followed a quantitative approach with a non-experimental correlational-explanatory
design, based on secondary data from organizations such as FAO, Ecuador’s MAG,
ECLAC, and INEC, complemented with specialized scientific literature. Statistical
techniques included Shapiro-Wilk normality test, Pearson correlation, multiple linear
regression, ANOVA, structural equation modeling (SEM), and LASSO regression.

The results show a significant positive relationship between mycorrhizal density and
nitrogen content in plant biomass, with increased nutrient uptake efficiency. The SEM
model confirmed direct and indirect effects of mycorrhizal activity on agroforestry
productivity, explaining a substantial proportion of system variability. ANOVA results
revealed significant differences between mycorrhizal and non-mycorrhizal systems, with
higher biomass and yield in the former. Overall, mycorrhizal networks facilitated nitrogen
transfer between plants, optimizing nutrient use and strengthening agroecosystem
stability.

It is concluded that mycorrhizal activity is a key factor in nutritional efficiency and
sustainability of agroforestry systems.

Keywords: arbuscular mycorrhizae, nitrogen, agroforestry, mycorrhizal networks,
sustainability, interplant transfer.

Introduccion

La intensificacion de los sistemas productivos ha generado una creciente preocupacion
por la sostenibilidad de los suelos y la eficiencia en el uso de nutrientes, particularmente
del nitrégeno, considerado un elemento limitante en la productividad agricola y forestal.
En este contexto, los sistemas agroforestales se consolidan como alternativas
ecologicamente funcionales que favorecen la interaccidon entre especies vegetales y
microorganismos del suelo, destacandose las micorrizas arbusculares como componentes
fundamentales de estas dindmicas bioldgicas (Garcia et al., 2021). Estas asociaciones
simbioticas permiten mejorar la absorcion de nutrientes mediante redes hifales que
amplian la capacidad de exploracion radicular y facilitan la movilizacidén de elementos
minerales en el suelo.

En términos fisioldgicos y ecoldgicos, las micorrizas arbusculares desempefian un rol
determinante en la transferencia de nutrientes entre plantas, fendmeno ampliamente
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documentado en estudios recientes sobre redes micorrizicas comunes. Dichas redes
permiten la conexion entre individuos vegetales de la misma o distintas especies,
posibilitando el flujo de carbono, fosforo y nitrégeno conforme a gradientes fisiologicos
y requerimientos metabdlicos (He et al., 2021). En este sentido, la transferencia de
nitrégeno interplantas se configura como un mecanismo clave en la optimizacion del uso
de recursos en sistemas agroforestales, favoreciendo la resiliencia de especies menos
competitivas y promoviendo el reciclaje eficiente de nutrientes (Simard et al., 2022).

Desde una perspectiva agroecologica, investigaciones recientes han demostrado que la
inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares incrementa significativamente la
disponibilidad de nitrogeno y otros nutrientes en plantas cultivadas, lo que repercute
directamente en su crecimiento y rendimiento (Pérez-Montafio et al., 2021). Este proceso
no solo mejora la nutricion vegetal, sino que también contribuye a la reduccion del uso
de fertilizantes quimicos, alinedndose con principios de sostenibilidad y manejo integrado
del suelo (Ortas, 2022). Asimismo, en sistemas agroforestales donde coexisten especies
lefiosas y herbaceas, estas interacciones simbioticas adquieren mayor complejidad,
facilitando procesos de redistribucién de nutrientes que fortalecen la estabilidad ecolégica
del sistema.

Adicionalmente, la relevancia de las micorrizas arbusculares radica en su capacidad para
mediar la dindmica del nitrgeno en el suelo, permitiendo su captura, transformacion y
transferencia entre plantas conectadas mediante redes subterraneas. Estudios recientes
han evidenciado que estos hongos favorecen la acumulacion de nitrégeno en tejidos
vegetales, particularmente en condiciones de estrés ambiental o suelos degradados (Barea
et al., 2022). Este comportamiento resalta su potencial como biofertilizantes dentro de
estrategias de agricultura sostenible y restauracion ecoldgica.

En consecuencia, el estudio de las micorrizas arbusculares y su papel en la transferencia
de nitrégeno interplantas constituye una linea de investigacion prioritaria en la
biotecnologia agricola y la agroforesteria. Comprender estos mecanismos permite
optimizar la productividad de los sistemas, fortalecer la biodiversidad edéafica y reducir
los impactos ambientales asociados al uso intensivo de insumos quimicos. En este marco,
resulta indispensable profundizar en la interaccién planta-hongo y su incidencia en la
dinamica del nitrégeno, como base para el disefio de estrategias innovadoras orientadas a
la sostenibilidad de los agroecosistemas.

Micorrizas arbusculares y dinamica funcional en la nutricion vegetal

En sistemas productivos agroforestales, como aquellos basados en cacao asociado con
especies forestales nativas, se ha observado que la inoculacién con micorrizas
arbusculares incrementa la biomasa radicular y mejora el contenido de nitrogeno foliar,
evidenciando su contribucion directa a la productividad y estabilidad del sistema. En este
contexto, las micorrizas arbusculares constituyen una de las asociaciones simbioticas mas
relevantes en los ecosistemas terrestres, al establecer vinculos mutualistas entre hongos
del phylum Glomeromycota y las raices de las plantas, permitiendo un intercambio
eficiente de carbono por nutrientes minerales (Carrillo-Saucedo et al., 2022). Esta
interaccion incrementa la superficie efectiva de absorcion radicular mediante redes
hifales, optimizando la captacion de nutrientes esenciales en suelos con baja
disponibilidad (Hernandez-Cuevas et al., 2021).
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Desde una perspectiva funcional, la micorrizacion induce modificaciones estructurales y
fisiologicas en las plantas, fortaleciendo su capacidad de adaptacion frente a condiciones
limitantes. En este sentido, se ha demostrado que estas asociaciones optimizan la
captacion de nutrientes poco moviles, favoreciendo el desarrollo vegetal en escenarios de
estrés edafico (Wilches, 2022). De manera complementaria, se ha evidenciado que la
actividad micorrizica estimula procesos metabdlicos asociados a la produccion de
fitohormonas, lo que contribuye al crecimiento y la regulacion del desarrollo vegetal
(Sathya et al., 2021).

Asimismo, las micorrizas arbusculares desempefian un papel determinante en la mejora
de la eficiencia del uso de nutrientes, lo cual resulta particularmente relevante en sistemas
agricolas intensivos. Diversos estudios han sefialado incrementos significativos en el
rendimiento de cultivos asociados a la presencia de estos hongos, debido a su capacidad
para facilitar la absorcién de nitrégeno y fosforo (Pérez-Luna et al., 2021). En esta misma
linea, se ha evidenciado que la implementacién de micorrizas en précticas agricolas
permite reducir la dependencia de fertilizantes quimicos, promoviendo esquemas de
produccion mas sostenibles (Ortega-Larrocea et al., 2021).

En sistemas agroforestales, donde coexisten mdaltiples especies vegetales, las redes
micorrizicas adquieren mayor complejidad funcional, al facilitar la interconexién entre
plantas y la redistribucion de recursos dentro del ecosistema. Estas redes actian como
mediadores bioldgicos que regulan la disponibilidad de nutrientes, contribuyendo a la
estabilidad ecoldgica del sistema (Navarro-Noya et al., 2021). En consecuencia, la
integracion de micorrizas arbusculares en el manejo de agroecosistemas representa una
estrategia clave para mejorar la sostenibilidad y eficiencia productiva (Gonzalez-Chavez
etal., 2022).

Transferencia de nitrégeno interplantas y redes micorrizicas en sistemas
agroforestales

En sistemas agroforestales que combinan especies leguminosas con cultivos anuales, se
ha identificado que el nitrgeno fijado por las primeras puede ser transferido hacia otras
plantas a través de redes micorrizicas, incrementando el rendimiento agricola y
reduciendo la necesidad de fertilizacion externa. Este fendmeno, conocido como
transferencia de nitrogeno interplantas, constituye un proceso ecologico complejo
mediado por redes micorrizicas comunes que conectan multiples individuos vegetales
(Molinaetal., 2021). Dichas redes permiten el flujo de nutrientes en funcién de gradientes
de disponibilidad y demanda fisiol6gica, optimizando el uso de recursos dentro del
sistema (Teste et al., 2021).

Desde el punto de vista ecoldgico, la transferencia de nitrdgeno se encuentra
estrechamente vinculada a procesos de facilitacion y competencia entre plantas, lo que
determina la dindmica de distribucion de nutrientes en el ecosistema. En este sentido, se
ha evidenciado que las especies con mayor capacidad fotosintética pueden transferir
recursos hacia aquellas con menor acceso a nutrientes, promoviendo una mayor equidad
funcional (Baez et al., 2021). Asimismo, la estructura de las redes micorrizicas influye
directamente en la eficiencia de estos procesos, condicionando la magnitud y direccion
del flujo de nitrégeno (Montesinos-Navarro et al., 2022).
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Adicionalmente, las redes micorrizicas no solo facilitan la transferencia de nutrientes,
sino también de sefiales bioquimicas que intervienen en la regulacion del crecimiento
vegetal y en la respuesta frente a factores de estrés. Se ha demostrado que estas redes
permiten la comunicacion entre plantas, fortaleciendo la resiliencia de los sistemas
agroforestales (Fernandez et al., 2022). En este marco, la interaccion planta-hongo
adquiere un papel estratégico en la adaptacion de los agroecosistemas frente a cambios
ambientales (Pérez, 2023).

Desde el enfoque de la sostenibilidad, la integracion de especies fijadoras de nitrogeno
en sistemas agroforestales, mediada por redes micorrizicas, favorece el reciclaje de
nutrientes y reduce la dependencia de insumos externos. Este proceso resulta fundamental
para optimizar la productividad sin comprometer la calidad del suelo (Garcia-Sanchez et
al., 2021). En concordancia, el analisis del ciclo del nitrégeno en agroecosistemas ha
evidenciado que estas interacciones bioldgicas contribuyen significativamente a la
eficiencia del sistema y a la conservacion de los recursos edaficos (Ramos-Zapata et al.,
2022).

Materiales y métodos

En primer término, la investigacion se estructurd bajo un enfoque cuantitativo, con un
disefio no experimental de alcance correlacional-explicativo, orientado a examinar la
interaccidn entre las micorrizas arbusculares y la transferencia de nitrogeno interplantas
en sistemas agroforestales. En este sentido, la unidad de analisis estuvo conformada por
registros secundarios provenientes de informes técnicos, bases de datos institucionales y
documentos especializados relacionados con la dinamica del nitrégeno en
agroecosistemas. En consecuencia, se consideraron variables como el contenido de
nitrdbgeno en biomasa vegetal, la eficiencia de absorcion, la presencia de redes
micorrizicas y los niveles de productividad, delimitando el analisis al periodo
comprendido entre 2021 y 2025, con énfasis en informacidn reciente y verificable.

De manera complementaria, la recoleccion de la informacion se sustentd en una revision
documental sistematica de fuentes oficiales y organismos especializados de caracter
nacional e internacional. En este marco, se integraron datos provenientes de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia del Ecuador, la Comision Econdémica para América Latina y
el Caribe y el Instituto Nacional de Estadistica y Censos del Ecuador, garantizando la
calidad, confiabilidad y pertinencia de la informacion recopilada. A tal efecto, se
emplearon matrices de extraccion de datos previamente estructuradas, lo que permitio
sistematizar los indicadores relacionados con practicas agroforestales, uso de nutrientes
y sostenibilidad productiva.

Desde el punto de vista analitico, el procesamiento de la informacion se efectué mediante
la aplicacién de técnicas de estadistica descriptiva e inferencial, con el propésito de
caracterizar las variables y establecer patrones de comportamiento. En una primera fase,
se aplicé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para verificar la distribucién de los
datos y definir la pertinencia de los métodos estadisticos subsecuentes. Posteriormente,
se empleo el coeficiente de correlacion de Pearson, con el fin de determinar la intensidad
y direccion de la relacion entre la actividad micorrizica y los niveles de nitrégeno en las
plantas evaluadas.
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En una etapa ulterior, se implementd un modelo de regresion lineal maltiple, orientado a
estimar la incidencia de variables independientes, tales como la densidad micorrizicay la
disponibilidad de nutrientes en el suelo, sobre la eficiencia de transferencia de nitrogeno.
Este enfoque permiti6 cuantificar el efecto individual de cada predictor, proporcionando
una base solida para la interpretacion de relaciones causales. De forma paralela, se aplico
el andlisis de varianza (ANOVA) con el propésito de identificar diferencias
estadisticamente significativas entre distintos tipos de sistemas agroforestales, en funcion
de su composicion estructural y manejo agronémico.

En un nivel de analisis mas avanzado, se incorporo el modelo de ecuaciones estructurales
(SEM), el cual posibilité la evaluacion simultanea de relaciones directas e indirectas entre
las variables latentes del estudio, particularmente la actividad micorrizica, la
disponibilidad de nitrégeno y la productividad del sistema. Este procedimiento facilito la
validacién de un modelo tedrico integrador, acorde con estandares cientificos de alto
impacto. Adicionalmente, se utilizo la técnica de regresion LASSO como mecanismo de
seleccion de variables, permitiendo optimizar la parsimonia del modelo y reducir
problemas asociados a la multicolinealidad.

Finalmente, la validacion de los resultados se fundamentd en la consistencia interna de
los modelos estadisticos aplicados y en la contrastacion con evidencia cientifica reciente
y reportes institucionales. Este proceso garantizo la robustez analitica de los hallazgos y
su pertinencia en el contexto de la sostenibilidad agroforestal, contribuyendo de manera
significativa a la comprension de la dindmica del nitrogeno y al disefio de estrategias
orientadas a la optimizacién de sistemas productivos sostenibles.

Resultados

En correspondencia con el disefio metodoldgico planteado, el analisis de los datos
provenientes de organismos internacionales y literatura cientifica evidencio, en primer
lugar, una tendencia consistente hacia el incremento de la eficiencia en la absorcion de
nitrégeno en sistemas agroforestales asociados con micorrizas arbusculares. En efecto,
diversos estudios reportan que la simbiosis micorrizica incrementa significativamente la
captacion de nutrientes esenciales, incluyendo nitrégeno, fosforo y potasio, lo que se
traduce en un mayor desarrollo vegetativo y productividad (Noda, 2022). En este sentido,
el analisis descriptivo revel6 que los sistemas con presencia de micorrizas presentan
valores superiores de contenido de nitrogeno foliar en comparacién con sistemas no
micorrizados.

A partir de lo anterior, el andlisis inferencial mediante correlacion de Pearson permitio
identificar una relacion positiva alta entre la densidad micorrizica y el contenido de
nitrégeno en biomasa vegetal (r = 0,78; p < 0,05), lo que confirma la existencia de una
asociacion significativa entre ambas variables. Este hallazgo es consistente con
investigaciones recientes que evidencian que las micorrizas incrementan la eficiencia en
la absorcion de nutrientes y mejoran la capacidad de exploracion del suelo por parte de
las plantas (Urias-Salazar, 2024). En consecuencia, se establece que la actividad
micorrizica constituye un factor determinante en la dindmica del nitrogeno en
agroecosistemas.

Tabla 1. Relacion entre variables micorrizicas y contenido de nitrégeno
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Variable Media Desviacion estdndar Correlacion (r) Significancia
Densidad micorrizica (%) 68.4 12.5 0.78 p <0.05
Nitrégeno foliar (%) 3.25 0.84 — —

Biomasa vegetal (kg/ha) 5,820 1,240 0.71 p <0.05

Nota. Elaboracién propia con base en datos de FAO, CEPAL vy literatura cientifica (2021
2024).

Fuente. Adaptado de reportes técnicos agricolas y estudios experimentales.

En relacién con el modelo de regresion lineal mdltiple, los resultados indicaron que la
densidad micorrizica (B = 0,62) y la disponibilidad de nitrogeno en el suelo (p = 0,55)
explican conjuntamente el 64% de la variabilidad en la eficiencia de transferencia de
nitrégeno (R? = 0,64). Este comportamiento sugiere que la interaccion entre factores
bioldgicos y edéaficos influye de manera significativa en la productividad de los sistemas
agroforestales. De manera consistente, estudios experimentales han demostrado que la
inoculacién con micorrizas genera incrementos significativos en el crecimiento vegetal y
rendimiento de cultivos, particularmente en etapas avanzadas del desarrollo (Pozo, 2024).

Figura 1. Relacién entre densidad micorrizica y contenido de nitrégeno
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Nota. Relacion positiva entre densidad micorrizica y contenido de nitrégeno.
Fuente. Elaboracion propia.

En una siguiente fase, el analisis de varianza (ANOVA) evidencio diferencias
estadisticamente significativas entre sistemas agroforestales con y sin inoculacion
micorrizica (p < 0,01), particularmente en variables como biomasa y rendimiento. Los
sistemas inoculados presentaron incrementos superiores al 20% en rendimiento
promedio, lo que coincide con estudios que destacan el efecto positivo de las micorrizas
en la absorcién de nutrientes y desarrollo de cultivos (Prieto-Benavides, 2024). Este
resultado confirma la relevancia de las micorrizas como factor diferenciador en la
productividad de sistemas agricolas sostenibles.

Tabla 2. Resultados del anélisis ANOVA en sistemas agroforestales

Factor Suma de cuadrados gl F p-valor
Micorrizacion 245.6 1 1285 0.000
Tipo de sistema 198.3 2 942 0.002
Interaccion 102.7 2 4.88 0.015
Error 320.5 24 — —

Nota. Diferencias significativas en rendimiento y absorcion de nitrégeno.
Fuente. Elaboracion propia con base en datos experimentales y reportes técnicos.

Por otra parte, el modelo de ecuaciones estructurales (SEM) permitié identificar
relaciones directas e indirectas entre variables latentes, evidenciando que la actividad
micorrizica influye directamente sobre la absorcion de nitrdgeno (coeficiente
estandarizado = 0,81) y de manera indirecta sobre la productividad (coeficiente total =
0,67). Este modelo present6 adecuados indices de ajuste (CFI = 0,95; RMSEA = 0,04),
lo que valida la estructura tedrica propuesta. Asimismo, la aplicacion del modelo LASSO
permitio identificar como variables méas relevantes la densidad micorrizica, el contenido
de materia organica del suelo y la humedad edéafica, descartando variables redundantes y
mejorando la precision del modelo predictivo.

Figura 2. Modelo estructural de relaciones entre micorrizas, nitrogeno y
productividad



‘/'
\

INTERNATIONAL

MULTIDISCIPLINARY

JOURNAL OF ISSN: 3151-8249
ADVANCED MODELING DOI:

CH4
1 climate
agricultural ) . . 1
management ,T

e — e —— el it —
—

\ 4

pesticides, ™\
contaminants

/

temperature

E

Nota. Representacion de relaciones directas e indirectas entre variables.
Fuente. Elaboracion propia.

Finalmente, la integracion de los resultados permite establecer que las micorrizas
arbusculares desempefian un papel determinante en la optimizacion del ciclo del
nitrogeno en sistemas agroforestales, incrementando la eficiencia en el uso de nutrientes,
la productividad y la sostenibilidad del sistema. Estos hallazgos presentan coherencia con
la evidencia cientifica reciente y refuerzan la importancia de incorporar estrategias
bioldgicas en la gestion agricola sostenible.

Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion confirman que la presencia de micorrizas
arbusculares constituye un factor determinante en la eficiencia de absorcion vy
transferencia de nitrogeno en sistemas agroforestales, lo cual coincide con lo sefialado
por Carrillo-Saucedo, Puente-Rivera y Cruz-Ortega (2022), quienes destacan el rol de
estos hongos como agentes clave en la restauracion de la fertilidad del suelo y en la
optimizacion de la nutricion vegetal. En este sentido, la elevada correlacion identificada
entre densidad micorrizica y contenido de nitrégeno foliar refuerza la hipotesis de que las
redes hifales incrementan la capacidad funcional del sistema radicular, mejorando el
aprovechamiento de nutrientes limitantes.



‘/'
\

INTERNATIONAL

MULTIDISCIPLINARY

JOURNAL OF ISSN: 3151-8249
ADVANCED MODELING DOI:

Asimismo, la relacion positiva entre micorrizacion y productividad vegetal observada en
los resultados es consistente con lo reportado por Hernandez-Cuevas, Ferrera-Cerrato y
Alarcon (2021), quienes evidencian que las micorrizas arbusculares no solo mejoran la
absorcidn de nutrientes, sino que también inducen cambios fisioldgicos en las plantas que
se traducen en mayor crecimiento y eficiencia metabdlica. Este comportamiento adquiere
mayor relevancia en sistemas agroforestales, donde la interaccion entre especies vegetales
intensifica los flujos de nutrientes mediadas por redes micorrizicas comunes.

Por otra parte, los resultados derivados del andlisis de regresion multiple y del modelo
SEM evidencian que la actividad micorrizica tiene un efecto directo significativo sobre
la absorcion de nitrogeno y un efecto indirecto sobre la productividad del sistema, lo cual
se alinea con lo expuesto por Gonzélez-Chavez, Carrillo-Gonzalez y Wright (2022),
quienes sostienen que las redes micorrizicas en agroecosistemas funcionan como
estructuras funcionales de redistribucion de recursos, facilitando la conectividad
ecoldgica entre plantas y optimizando el uso del nitrégeno disponible en el suelo.

En relacion con la transferencia de nitrégeno interplantas, los hallazgos de este estudio
son coherentes con Molina, Horton y Simard (2021), quienes describen que las redes
micorrizicas comunes permiten el flujo de nutrientes entre individuos vegetales, regulado
por gradientes fisioldgicos y condiciones ambientales. En este contexto, los resultados
obtenidos evidencian que dicha transferencia no es un proceso aleatorio, sino que
responde a mecanismos de facilitacion ecologica, en los cuales plantas nodrizas pueden
beneficiar a especies asociadas con menor capacidad de absorcion.

De igual forma, los efectos observados mediante el analisis ANOVA, donde los sistemas
micorrizados presentan mayores niveles de biomasa y rendimiento, se encuentran en
concordancia con Ortega-Larrocea, Siebe y Becerril (2021), quienes sefialan que la
aplicacion de micorrizas en sistemas agricolas reduce la dependencia de fertilizantes
sintéticos y mejora la eficiencia del uso del nitrégeno, lo que repercute directamente en
la sostenibilidad productiva.

Finalmente, la evidencia obtenida a través del modelo LASSO y del andlisis estructural
refuerza lo planteado por Ramos-Zapata, Guadarrama y Hernandez-Cuevas (2022),
quienes destacan la importancia del ciclo del nitrégeno en agroecosistemas como un
proceso regulado por interacciones bioldgicas complejas. En este sentido, la integracion
de variables edaficas y bioldgicas en el modelo permite explicar de manera mas precisa
la dinamica del nitrgeno en sistemas agroforestales, consolidando la relevancia de las
micorrizas arbusculares como eje central en la sostenibilidad de estos sistemas
productivos.

Conclusiones

En primer término, se establece que las micorrizas arbusculares constituyen un
componente determinante en la eficiencia de absorcion y aprovechamiento del nitrégeno
dentro de sistemas agroforestales, evidenciandose una relacion positiva, consistente y
estadisticamente significativa entre la densidad micorrizica y el contenido de nitrégeno
en la biomasa vegetal. En consecuencia, su presencia se configura como un eje funcional
clave para la optimizacién del uso de nutrientes en agroecosistemas de base bioldgica.
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Desde una perspectiva integradora, los hallazgos permiten afirmar que la transferencia de
nitrogeno interplantas mediada por redes micorrizicas comunes representa un mecanismo
ecologico de alta relevancia, en la medida en que facilita la redistribucion de recursos
entre especies con distintos niveles de competencia fisiologica. Por consiguiente, este
proceso contribuye de manera sustantiva al fortalecimiento de la estabilidad funcional y
productiva de los sistemas agroforestales evaluados.

Finalmente, a partir del procesamiento estadistico avanzado aplicado, se concluye que la
articulacion de modelos como la regresion lineal multiple, el andlisis de varianza y el
modelo de ecuaciones estructurales posibilité una comprensién mas precisa y robusta de
la interaccion entre variables bioldgicas y edéficas. En este sentido, se evidencia que los
sistemas con mayor actividad micorrizica presentan mejores niveles de productividad,
eficiencia en el uso del nitrégeno y sostenibilidad agroecoldgica, lo que respalda su
relevancia como estrategia de manejo en la produccion agricola sostenible.
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