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Los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA), son microorganismos que representan hasta un 50% de la biomasa de los 

microbios del suelo, forman simbiosis de mayor relevancia con más del 90% de plantas. Considerando su importancia, se 

realizó el presente trabajo con el objetivo de evaluar la propagación de: consorcios de HMA del laboratorio de Agrobiología 

(VAP1) y los consorcios de hongos micorrizógenos arbusculares de cinco agroecosistemas y mezcla de estos consorcios, al 

ser inoculados en los cultivos asociados de “ray grass” (L. multiflorum) y “arveja” (P. sativum) en condiciones de invernade-

ro en Ayacucho. Se consideraron siete tratamientos inoculados con los consorcios de HMA codificados como VAP1, Zm19, 

Zm20, Zm21, Zm22, Zm23, ZmM y testigo (Zm). La siembra se realizó en suelo esterilizado en unidades experimentales de 

1.5 kg de capacidad, los cuales fueron inoculados con un promedio de 200 g de suelo que contenían esporas de consorcio de 

HMA. La propagación se evaluó mediante: número de esporas, porcentaje de colonización, peso seco y longitud del follaje, 

dichos parámetros resultaron ser mayores con significancia frente a Zm, a excepción del peso seco y longitud del follaje. Se 

concluyó que los consorcios de HMA de Zm23, VAP1, Zm19 y ZmM, se propagan en los cultivos asociados de P. sativum + 

L. multiflorum, produciendo entre 32 a 43 esporas/g de suelo, 15% a 35% de colonización y peso seco del follaje superior al 

resto de los consorcios de HMA, es decir, que los consorcios se propagan en cultivos asociados. El consorcio VAP1 corres-

ponde a las especies de C. luteum y F. geosporum, Zm23, a las especies de Gigaspora sp., C. etunicatum y Sclerocystis sp., 

Zm19, a las especies de E. infrequens, C. claroideum y G. microaggregatum, Zm20, a las especies de F. geosporum, Glo-

mus sp., y C. etunicatum, Zm21, a las especies F. geosporum, Sclerocystis sp y Claroideoglomus sp. Se concluye, utilizar 

cultivos asociados de L. multiflorum y P. sativum para la propagación de los consorcios de HMA y probar a nivel de campo 

los consorcios de HMA de los tratamientos Zm23, VAP1, Zm19, y ZmM. 
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Abstract 
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In  

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are microorganisms that represent up to 50% of the biomass of soil microbes, form 

symbiosis of greater relevance with more than 90% of plants. Considering its importance, the present work was carried out 

to evaluate the propagation of: AMF consortia from the Agrobiology laboratory (VAP1) and the consortia of arbuscular 

mycorrhizal fungi from five agroecosystems and a mixture of these consortia, when inoculated in crops associates of "ray 

grass" (L. multiflorum) and "pea" (P. sativum) under greenhouse conditions in Ayacucho. Seven treatments inoculated with 

the AMF consortia encoded as VAP1, Zm19, Zm20, Zm21, Zm22, Zm23, ZmM and control (Zm) were considered. The 

sowing was carried out in sterilized soil in experimental units of 1.5 kg capacity, which were inoculated with an average of 

200 g of soil containing HMA consortium spores. Propagation was evaluated using: number of spores, percentage of coloni-

zation, dry weight and length of the foliage, these parameters were found to be significantly higher against Zm, except for 

dry weight and length of foliage. It was concluded that the HMA consortia of Zm23, VAP1, Zm19 and ZmM, spread in the 
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associated cultures of P. sativum + L. multiflorum, producing between 32 to 43 spores g of soil, 15% to 35% of colonization 

and foliage dry weight higher than the rest of the HMA consortia, that is, the consortia are propagated in associated crops. 

The VAP1 consortium corresponds to the species of C. luteum and F. geosporum, Zm23, to the species of Gigaspora sp., C. 

etunicatum and Sclerocystis sp., Zm19, to the species of E. infrequens, C. claraideum and G. microaggregatum, Zm20, to 

the species of F. geosporum, Glomus sp., and C. etunicatum, Zm21, to the species F. geosporum, Sclerocystis sp and Cla-

roideoglomus sp. It is concluded, to use associated cultures of L. multiflorum and P. sativum for the propagation of the HMA 

consortia and to test at the field level the HMA consortia of the treatments Zm23, VAP1, Zm19, and ZmM. 

 

© 2020. Journal of the Selva Andina Biosphere. Bolivia. All rights reserved. 

 

Introducción 
 

Los hongos que forman micorrizas de tipo arbuscu-

lares (HMA) representan 5 a 50% de biomasa de los 

microorganismos del suelo, formando simbiosis 

mutualista de mayor relevancia en sistemas agroe-

cológicos1-8. 

La propagación de estos hongos, beneficiosos en 

países desarrollados como en Estados Unidos y 

otros, se realiza en cultivos aeroponicos in vitro con 

fines comerciales, sin embargo, el método de pro-

pagación en sustrato suelo también resulta válida, 

además de ser una técnica viable y menos costosa. 

Varios investigadores realizaron propagación de 

diferentes HMA en diferentes plantas hospederas 

(PH) o trampa, como maíz, frijol, ray grass, Lolium 

perenne L., Plantago lanceolata L, Trifolium pra-

tense L entre otras9-18. 

Existen diferentes especies de PH que forman aso-

ciaciones con especies de HMA, como, Zea mays, 

Phaseolus vulgaris, Cucurbita sculentum, con el 

hongo Scutellospora pellucida9. Así mismo, señala-

ron que Lolium multiflorum y Z. mayz constituyen 

PH para las especies del género Glomus19. También 

en cultivos asociados de L. multiflorum y Pisum 

satuvum, se propagan  las especies del género Glo-

mus,20,21. Sin embargo, a nivel local y nacional son 

muy pocos los trabajos de investigación relaciona-

dos a este tema19, 

En el Laboratorio de Agrobiología de la Escuela 

Profesional de Agronomía de la Universidad Nacio 

 

 

 

 

 

nal de San Cristóbal de Huamanga (UNSCH), se 

cuenta con varios consorcios de HMA, que influyen 

positivamente en el crecimiento de papa (S. chau-

cha) en condiciones de invernadero y que aún no se 

ha determinado en qué hospederos asociados se 

propagan, tiene efecto positivo en su crecimiento. 

Considerando los antecedentes e importancia de 

HMA en la producción agroecológica, se realizó el 

presente trabajo de investigación con el objetivo de 

evaluar la propagación de: consorcios de HMA del 

laboratorio de Agrobiología (VAP1), consorcios de 

HMA de cinco agroecosistemas y mezcla, al ser 

inoculados en los cultivos asociados de L. multi-

florum  y P. sativum, en condiciones de invernadero 

Ayacucho, que corresponde a la primera fase reali-

zada en 2017. 

 

Materiales y métodos 
 

El experimento se realizó en el laboratorio de Agro-

biología, ubicado en pampa del Arco de la ciudad 

universitaria, a 2750 msnm Ayacucho-Perú. El tipo 

de investigación fue experimental aplicada. 

Las variables estudiadas fueron: Variables Indepen-

dientes (VI), cultivos asociados de “ray grass” (L. 

multiflorum) +“arveja” (P. sativum), Variables De-

pendientes (VD), Consorcios de HMA VAP1, con-

sorcio de HMA de agroecosistema Paquecc (Zm19), 

consorcio de HMA de agroecosistema Macachacra 

(Zm23), consorcio de HMA de agroecosistema 

Huamanguilla (Zm21), consorcio de HMA de 
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agroecosistema Socos (Zm22), consorcio de HMA 

de agroecosistema Villa Florida (Zm20), consorcio 

de HMA de agroecosistema mezcla (ZmM) y suelo 

estéril (testigo). 

Para determinar la propagación de los consorcios de 

HMA a nivel de esporas, se empleó el método tami-

zado húmedo modificado, técnica que emplea el 

Laboratorio de Micorrizas del Centro de Investiga-

ción en Ciencias Biológicas de la Universidad Au-

tónoma de Tlaxcala-México (LMCI-CB-UAT), 

mientras que para obtener el porcentaje de coloniza-

ción de las muestras, que consiste en la coloración 

de raíces y su observación al microscopio, como 

método para determinar su presencia de las estructu-

ras de los hongos endomicorrizógenos a nivel de las 

raíces22-24. 

Técnicas de extracción de esporas de HMA a partir 

de suelo de tres macetas o unidad experimental 

(UE) por tratamiento. La extracción de esporas a 

partir de suelo rizosférico de los ensayos, se ha rea-

lizado utilizado el tamizado húmedo modificado23,25-

27. 

Técnica para la obtención del porcentaje de coloni-

zación en láminas. Consiste en quitar el pigmento 

de las raicillas, mediante el uso de base y ácido, 

luego se colorean y se cortan en 2 cm de longitud, 

colocándolos paralelamente los trocitos sobre la 

lámina porta objeto, seguidamente se cubren con 

laminilla cubre objeto para observar al microsco-

pio22-24. 

En las observaciones microscópicas se cruzan por 

ciertos puntos las raíces y se cuentan los campos 

infectados o no infectados. Los cálculos se efectúan 

utilizando la siguiente fórmula:15,20,24. 

 

       Número de campos infectados 

% infección = -------------------------------------------------- X 100 

Número total de campos observados 

 

Se ha empleado el Diseño Completamente Rando-

mizado, con cinco repeticiones por tratamiento, 

siendo una población de 40 UE. 

Los ocho tratamientos fueron sorteadas y distribui-

das, colocando cada tratamiento en columna de 

cinco UE, en condiciones de invernadero a una 

temperatura que oscila entre 15 a 30 ºC y una hu-

medad relativa entre 30 a 50%. 

Obtención de sustrato suelo y análisis. Se ha em-

pleado el suelo extraído de la ciudad universitaria, 

del área no cultivada, el cual ha sido secado y tami-

zado. El análisis de la muestra de dicho suelo tabla 

2. 

Esterilización del sustrato suelo. El sustrato obteni-

do se ha colocado en bolsas plásticas aplicando 1 kg 

por bolsa y se ha esterilizado en autoclave eléctrico 

vertical por tres días consecutivos, siendo 1 h/día y 

a una temperatura de 100 ºC. 

 

Tabla 1 Tratamientos  para la propagación de HMA en invernadero 

 

Tratamientos (Código) Consorcio de HMA Agroecosistemas 

VAP1 Consorcio de HMA Laboratorio de Agrobiología EPA- UNSCH 

Zm19 Consorcio de HMA Paquecc Huanta – Ayacucho 

Zm20 Consorcio de HMA Villa Florida Iguaín Huanta 

Zm21 Consorcio de HMA Huamanguilla Huanta – Ayacucho 

Zm22 Consorcio de HMA Socos Huamanga – Ayacucho 

Zm23 Consorcio de HMA Macachacra  Huanta 

ZmM Mezcla de consorcios HMA Zm20 + Zm21 + Zm23 

Zm Testigo Suelo testigo 

 

Semillas. Se emplearon semillas de ray grass (L. 

multiflorum) proporcionado por el laboratorio de 

Pastos y Forrajes de la UNSCH un promedio de 100 

g, las semillas de arveja (P. sativum) se compraron 
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500 g en el mercado central de Ayacucho, una parte 

de dichas semillas se seleccionaron y se desinfecta-

ron antes de la siembra. 

 

Tabla 2 Análisis de fertilidad de suelo 

 
Análisis mecánico (%) Clase 

textural 

pH 

(H2O) 

C.E. 

(dS/m) 

CaCO3 

(%) 

M.O. 

(%) 

Nt 

(%) 

Elementos disp. (ppm) 

Arena Limo Arcilla P K 

44.0 19.8 36.2 Ar-Ao 7.2 0.376 0.0 0.64 0.03 3.5 59.1 

 

Propagación de inóculos. Los inóculos se prepara-

ron por el método y la técnica que emplean en el 

LMCI-CB-UAT1,24,28,29. 

 

Figura 1 Riego con agua hervida 

 

 

Preparación de macetas, siembra e inoculación. La 

propagación de los consorcios de HMA, cuyos tra-

tamientos se muestran en la tabla 1, se efectuó utili-

zando bolsas polietileno de 1.5 kg de capacidad, 

previamente desinfectadas con hipoclorito de sodio 

al 3%. Seguidamente, se etiquetaron y se colocó el 

substrato esterilizado hasta la altura del tercio supe-

rior de la maceta. Luego se añadió 200 g de muestra 

de suelo que contenían los consorcios de HMA, 

cubriendo con el resto de sustrato suelo esterilizado. 

Después de regar con agua reposada y hervida, se 

realizó la siembra asociada con las semillas de “ray 

grass” variedad westerworld (L. multiflorum) y se-

millas de arveja variedad “usui” (P. sativum). Am-

bas semillas previamente fueron desinfectadas con 

clorox 2% por 2 min, enjugándose con agua esterili-

zada. Este cultivo constituyó como plantas trampa 

para la propagación de HMA. 

 

Figura 2 Vista general de la propagación de HMA, 

cada maceta cubierta con plástico transparente 

 

 

 

Conducción. Las UE inoculadas y sembradas según 

los tratamientos se colocaron en el invernadero del 

laboratorio de Genética y Biotecnología Vegetal, 

cuya dimensión es de 20 m de largo y 10 m de an-

cho, para el experimento se utilizó sólo la cuarta 

parte del área. Las condiciones del ambiente de 

invernadero tenían una temperatura que oscila entre 

15 a 30 ºC y una humedad relativa entre 30 a 50%, 

un promedio de 10 a 11 h luz y no tenía mucha 

asepsia por tener otros cultivos. Las mesas previa-

mente se desinfectaron con hipoclorito de sodio al 

2%, sobre las que se distribuyeron las UE al azar, 

previo sorteo por tratamiento colocando en columna 

las cinco UE por tratamiento. Seguidamente, reali-

zando riegos a capacidad de campo cada vez que 

fue necesario (figura 1). Para evitar la contamina-

ción fueron protegidos con bolsas transparentes 

cada UE (figura 2). 
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Figura 3 Separación y montaje de las raíces de platas 

de ray grass y arveja para la observación 

 

  
 

Evaluación del factor dependiente (número de espo-

ras y porcentaje de colonización de los consorcios 

de HMA, El porcentaje de colonización se realizó la 

separación de raíces y montaje (figura 3)22-26. Poste-

riormente se realizaron el Análisis de Varianza y la 

prueba de Tuckey30, utilizando el Programa Estadís-

tico InfoStat. 

Evaluación del factor independiente (cultivos aso-

ciados, peso y longitud del follaje). Después de tres 

meses de siembra e inoculación se procedió a medir 

la longitud de las PH desde el cuello hasta el ápice, 

luego, se cortó el follaje de las plantas desde el cue-

llo. Después, se colocaron en la estufa a 60 ºC para 

obtener materia seca. Al igual que para el variable 

dependiente se realizaron los análisis estadístico 

mediante el Programa InfoStat. 

 

Resultados 

Figura 4 Número de esporas de consorcios de HMA/g 

de suelo propagado en P. sativum + L. multiflorum 

 

 
Medias con letra común no son significativamente diferentes (P>0.05) 

Figura 5 Porcentaje colonización arbusculares de 

consorcios de HMA propagados en  

P. sativum + L. multiflorum 

 

 
Medias con letra común no son significativamente diferentes (P>0.05) 

 

Figura 6 Porcentaje colonización vesicular  

de consorcios de HMA propagados en  

P. sativum + L. multiflorum 

 

 
Medias con letra común no son significativamente diferentes (P>0.05) 

 

Discusión 
 

Sobre la propagación de los consorcios de HMA 

(Número de esporas y porcentaje de colonización) 

en “ray grass (L. multiflorum) + “arveja” (P. sati-

vum). En la figura 4, se visualiza 43 esporas/g de 

suelo con VAP1, que supera con significancia al 

resto. Los tratamientos ZmM, Zm19, Zm23, Zm20 

y Zm22, presentan entre 33 a 19 esporas/g de suelo, 

sin diferencia significativa entre ellos. Zm21, es 
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similar al testigo, ambas tienen 16 y 14 esporas, 

respectivamente. 

 

Figura 7 Porcentaje colonización micelio  

de consorcios de HMA propagados en  

P. sativum + L. multiflorum 

 

 

Figura 8 Longitud follaje de P. sativum en condiciones 

de invernadero 

 

 
Medias con letra común no son significativamente diferentes (P>0.05) 

 
Los resultados concuerdan con algunos investigado-

res, que obtuvieron 20 y 9 esporas de HMA Gigas-

pora/g de sustrato seco en 75 días de propagación31. 

También al propagar las especies de Glomus geos-

porum y G. fasciculatum en semillas de arveja y 

“ray grass” sembradas independientemente20. Otros 

autores obtuvieron 24 y 28 esporas/g de suelo en L. 

multiflorum y 19.3 y 18.8 esporas/g de suelo en P. 

sativum. Mientras que, obtuvieron 49 y 430 espo-

ras/g de sustrato, después de 150 días de micorriza-

ción, al propagar Gigaspora margarita y Rhizopha-

gus clarus con Brachiara decumbens31,32. En com-

postaje, en condiciones de campo se obtiene un 

promedio de 250 esporas/100 g de suelo33. En pro-

ducción de EcoMic el inóculo agrícola oscila entre 

20 a 30 esporas/g de sustrato34. En muestras de sue-

lo de cultivos de café oscila entre 75 a 1028 espo-

ras/10 g de suelo, dichas esporas son aplicados en el 

experimento en cultivos de café y al evaluar oscila 

entre 182 a 1860 esporas/10 g de suelo35, el número 

de esporas de suelo de campo de siete localidades es 

bajo, mientras en suelo donde crecen en PH varía 

entre 80-1175 esporas/100 g36. 

En figura 5 se expresó que la media mayor de colo-

nización con Zm23, 91.7% con significancia esta-

dística, seguido de Zm19 45% y Zm22, 36.7%, con 

diferencias estadística. 

El 50% de colonización arbuscular con la cepa G. 

fasciculatun y 6% con G. geosporum, en L. multi-

florum20. Sin embargo, en P. sativum obtienen 36% 

con G. geosporum y 27% de colonización con G. 

fasciculatum. Mientras, en el hospedero maíz entre 

40 a 30% de colonización, en L. multiflorum 32.5 a 

25.83% y en Allium cepa 30 a 15% de coloniza-

ción19. El porcentaje de colonización de 12 inóculos 

de HMA en las plantas clonales de café fueron ba-

jos, los consorcios presentaron mayores valores 

36.94%, 23.33, 19.72 y 20.0% en frecuencia mico-

rrízica35. 

En figura 6, la media mayor del porcentaje de colo-

nización vesicular fue, el tratamiento ZmM tiene 

60.0% con significancia, seguido de Zm20 30% y 

Zm21 30.0%, con diferencia estadística. 

En la figura 7, la media mayor del porcentaje de 

colonización corresponde al tratamiento ZmM, con 

41.7% de micelio, seguido de Zm22 35% y VAP1 

33.3%. Los resultados son similares, en el que ob-

tienen 77% de colonización de HMA nativos y con-

cluyen que la técnica empleada proporciona un 

inóculo efectivo para su utilización37. Asimismo, 

25% de colonización cuando inocularon con suelo y 

raíces, 75% cuando inocularon con esporas de 
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HMA19,38. El % de colonización total o la capacidad 

micotrófica en maíz oscila entre 8.2 a 16.4% y en 

tomate entre 3.4-10.5% de colonización micotrófi-

ca36. Composta de Champiñon y micorriza originó 

mayor porcentaje de colonización, 71.46-72.2%, 

gallinaza y G. fasciculatum 62.4 a 73.3% y 84.4% 

de hifas39. 

 

Tabla 3 Resumen de la propagación de hongos micorrizógenos arbusculares en P. sativum + L. multiflorum 

 

 

Tratamientos 
N° Esporas 

% Colonizacion 
Peso seco 

follaje g 

Longitud follaje (cm) 

Arbuscular Vesicular Micelio P. sativum L. multiflorum 

VAP1 Consorcio HMA Agrobiología-UNSCH 43A 28.3 B 1.7 B 33.3 AB 15.51 59.2 B 21.8 

Zm19 Consorcio HMA Agroecosistema-Paquecc 33 AB 45 AB 1.7 B 5.0 C 15.63 62.2 B 22.8 

Zm23 Consorcio HMA - Agroecosistema-Macachacra 32 AB 91.7 A 6.7 B 13.3 BC 16.01 70.4 AB 24.4 

Zm21 Consorcio HMA Agroecosistema-Huamanguilla 16 B 30.0 B 30.0 AB 3.3 C 14.23 71.6 AB 30.8 

Zm22 Consorcio HMA Agroecosistema-Socos 19 AB 36.7 AB 3.3 B 35.0 AB 13.24 68.8 AB 26.4 

Zm20 Consorcio HMA Agroecosistema-Villa Florida Iguain 30 AB 30.0 B 30.0 AB 3.3 C 15.37 66.6 AB 26.6 

ZmM Consorcio HMA Agroecosistema-Mezcla 33 AB 31.7 B 60.0 A 41.7 A 13 82.6 A 28.6 

Zm (testigo = sin inocular) 14 B 0,0 B 0.0 B 0.0 C 12.95 59.0 B 22.8 

         Medias con letra común no son significativamente diferentes (P>0.05) 

 

Los consorcios de HMA de los agroecosistemas de 

Zm23, VAP1, Zm19, y mezcla ZmM, se propagan 

en los cultivos asociados de P. sativum + L. multi-

florum, produciendo entre 32 a 43 esporas/g de sue-

lo y 15 a 35% de colonización. 

Sobre el peso seco de Follaje de P. sativum + L. 

multiflorum, en condiciones de invernadero. En la 

tabla 3, se observa que no existe diferencia estadís-

tica entre los tratamientos, sin embargo numérica-

mente todos los inoculados con consorcios de 

HMA, son superiores al testigo. Se destacan, Zm23, 

Zm19, VAP1 y Zm20, los cuales tienen 16.01, 

15.63, 15.51 y 15.37 g de peso seco por UE, respec-

tivamente, y superiores en comparación del testigo 

sin inocular, que alcanza sólo 12.95 g por UE, es 

decir, inferior a todos. Estos resultados son ligera-

mente superiores a los reportados por algunos auto-

res, con pesos menores a los resultados en el presen-

te trabajo de investigación. Se debe destacar que los 

tratamientos que presentan mayor peso seco del 

follaje, también tienen mayor número de esporas 

por gramo de suelo19,20. Concluyendo, todos los 

inoculados con HMA superan en peso seco de folla-

je a Zm. Cuando se emplea como PH, maíz y toma-

te, a pesar que se registra incremento de materia 

seca pero no son significativos a Zm36. 

En figura 8, las medias de la longitud de la parte 

aérea de P. sativum. Se obtuvo 82.6 cm de longitud 

con el tratamiento ZmM, considerándose de mayor 

longitud frente a los demás. También Zm21, Zm23, 

Zm22 y Zm20, superan con significancia a Zm19, 

VAP1 y Zm.  

En la tabla 3 la media de la longitud del follaje de L. 

multiflorum, se observa que no existe diferencia 

estadística significativa entre los tratamientos, sin 

embargo, todos los que fueron inoculados con los 

consorcios de HMA son superiores numéricamente 

frente al testigo que alcanza sólo 22.80 cm a excep-

ción de VAP1 que tuvo 21.80. Estos resultados son 

similares y hasta superiores a los resultados obteni-

dos en L. multiflorum máximo un promedio de 6 cm 

de longitud del follaje20,40. 

Se determinó que los consorcios de HMA de los 

diferentes agroecosistemas que se emplearon co-

rresponden a las especies de: Claroideoglomus lu-

teum, Funneliformis geosporum, Gigaspora sp., C. 

etunicatum, Sclerocystis sp., Entrophospora infre-

quens, Claroideoglomus sp., y Glomus microaggre-
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gatum. Se observó con mayor frecuencia especies 

de los géneros: Funneliformis, Glomus, Claroideo-

glomus y Sclerocystis. 

Como aporte del presente trabajo, se pueden propa-

gar estos consorcios de HMA en cultivos asociados 

de L. multiflorum y P. sativum y se aplicarán en 

cultivos de maíz en condiciones de campo con los 

consorcios de HMA Zm23, VAP1, Zm19 y ZmM en 

la segunda parte de esta investigación con fines de 

reducir el uso de fertilizantes químicos. 
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