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RESUMEN

El frailejon es una especie endémica de los ecosistemas de paramo, tiene un papel crucial
en el ciclo hidrologico y es albergue de muchas especies de seres vivos, pero enfrenta constantes
amenazas debidas a disturbios antrdpicos y naturales. Actualmente, los frailejones de los
paramos de Colombia, Venezuela y Ecuador han sido afectados por una sintomatologia que pone
en riesgo sus poblaciones. En Colombia se han realizado diversas investigaciones para
determinar las causas, asociandose la afectacion con hongos patégenos e insectos. En el
departamento de Narifio se ha reportado la sintomatologia en el pAramo de Paja Blanca para la
especie E. pycnophylla, cuyos sintomas sugieren una posible infeccion ascendente desde la zona
radical. En el presente trabajo se caracterizaron morfoldgica y taxonémicamente géneros de
hongos presentes en la rizésfera de frailejones E. pycnophylla afectados y sanos de los paramos
Paja Blanca y Morasurco, respectivamente, con el fin de observar si existen diferencias en la

diversidad, abundancia y similaridad entre ellos, y su posible relacion con la afectacion.

Con los datos recopilados se generaron tablas de frecuencia y se aplicaron indices de
diversidad, dominancia, riqueza y similaridad. Los resultados mostraron gran abundancia de
hongos con potencial fitopatégeno, de los géneros Fusarium, Pythium, Alternaria y Botrytis en
los frailejones afectados, lo que sugiere su posible implicacién en la afectacion. La diversidad de
géneros y morfotipos fue alta para frailejones sanos y afectados, aunque no fue diferente entre
estados de afectacion. La dominancia fue baja en los dos estados lo que indica una gran
diversidad. La riqueza fue alta en los dos estados de afectacion. La similaridad fue del 60% en

géneros pero baja en morfotipos, lo que podria sugerir que hay especies diferentes entre



frailejones sanos y afectados, por lo cual se recomienda realizar la identificacion hasta género de

las colonias encontradas.
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ABSTRACT

The frailejon is an endemic species of moor ecosystems, plays a crucial role in the
hydrological cycle and is the home of many species of living beings, but faces continued threat
due to anthropic and natural disturbances. Currently, the frailejones of the moors of Colombia,
Venezuela and Ecuador have been affected by a symptomatology that puts their populations at
risk. In Colombia, several investigations have been carried out to determine the causes,
associating the affectation with pathogenic fungi and insects. In the department of Narifio,
symptomatology has been reported in Paja Blanca moor for the species E. pycnophylla, whose
symptoms suggest a possible ascending infection from the radical zone. In the present paper,
were characterized morphological and taxonomically fungal genus present in the rhizosphere of
affected and healthy frailejones E. pycnophylla from Paja Blanca and Morasurco moors,
respectively, was carried out, in order to observe if there are differences in diversity, abundance
and similarity between them, and their possible relationship with affectation.

Frequency tables were generated with the collected data and indices of diversity, richness,
dominance and similarity were applied. The results showed great abundance of fungi with
phytopathogenic potential, of the genera Fusarium, Pythium, Alternaria and Botrytis, in the
affected frailejones, which suggests their possible involvement in the affectation. The diversity
of fungal genus and morphotypes was high for frailejones healthy and affected, although it was
not different between states of affectation. Dominance was low in the two states, which indicates
a great diversity. The richness was high in two states of affectation. The similarity was 60% in

genus but low in morphotypes, which could suggest that there are different species in healthy and



affected frailejones, for which it is recommended to make the identification until genus of the

colonies found.
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1. INTRODUCCION

Las enfermedades ocasionadas por patdgenos causan graves problemas para las plantas
alrededor del mundo (Agrios, 2005), no solo a nivel econémico o social debido a los dafios
causados en los cultivos, sino también a nivel ambiental con patologias descontroladas que
pueden amenazar con el equilibrio de un ecosistema. Entre los organismos causantes de dichas
patologias se encuentran los hongos, y los dafios que producen pueden ir desde serios
deterioros de los tejidos de la planta hasta su muerte (Agrios, 2005; Deacon 2006). En este
contexto, en algunos paramos de Colombia, Ecuador y Venezuela, se ha registrado
recientemente una afeccion en los frailejones que se caracteriza por la pérdida del meristemo,
cambio de color, entorchamiento, deformacion, herbivoria de las hojas y pudricion en el tallo

(Varela, 2014; Medina, 2009; Medina, Varela, & Martinez, 2010).

Sintomas similares se observaron en el paramo de Paja Blanca en Narifio, en el cual se
encontr6 dicha afectacion en los frailejones de la especie Espeletia pycnophylla gracias a
observaciones de investigadores de la Universidad de Narifio. Ademas, al realizar cortes
transversales de un individuo de esta especie en salidas de campo maés recientes, se pudo
constatar la pudricion ascendente de la raiz al tallo, lo que permite suponer que la infeccion

podria originarse desde la parte radical.

Considerando la problematica descrita y la importancia de los paramos y frailejones en
el ciclo hidrico, y como albergue de biodiversidad, se realizo el presente estudio con el fin de
determinar si existe diferencia entre la diversidad, abundancia y similaridad entre los géneros
de hongos presentes en la rizésfera de individuos de Espeletia pycnophylla afectados y sanos,

en los paramos de Paja Blanca y Morasurco respectivamente y con ello se contribuyo al



conocimiento de la microbiota fangica y su posible relacion con el estado de afectacién de los

frailejones.

Con el fin de cumplir los objetivos planteados se realiz6 una caracterizacion
morfoldgica e identificacion hasta género de los hongos encontrados, se midio la abundancia
mediante tablas de frecuencia, y se aplicaron indices de diversidad, dominancia y similaridad
en cada caso. Una vez analizados los resultados, se discutid el posible rol que los géneros de
hongos asociados a la rizésfera tienen en la afectacion, y la influencia de las condiciones

ambientales en aspectos de la ecologia fungica.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las plantas requieren de diversos componentes para realizar procesos metabdlicos
como la luz solar, el diéxido de carbono, el agua y demas nutrientes para llevar a cabo la
actividad fotosintética y generar compuestos derivados. Entre las fuentes que proveen dichos
elementos se encuentran el sol, la atmosfera y el suelo; en éste Gltimo, gracias a las raices, la
planta se abastece de agua y minerales (Campbell & Reece, 2007), e interacciona en gran
medida con factores bidticos entre los cuales se puede destacar la microbiota (Blasco &

Burbano, 2015).

El suelo estd compuesto por una gran diversidad de microorganismos que se encargan
de la descomposicion de materia organica y la mineralizacion de elementos quimicos (Blasco

& Burbano, 2015; Buscot & Varma, 2005), variando en cantidad y clases con respecto a la

17



profundidad; cerca de las raices de la planta aumentan tanto en nimero como en diversidad
debido a la influencia de los exudados (Lynch & Whipps, 1990). Esta zona comprendida entre
el suelo adyacente a la raiz y la parte interna de ésta se denomina rizdsfera y se divide en
ectorrizdsfera y endorrizosfera (McNear, 2013). La diversidad y abundancia de los
microorganismos adyacentes a la rizdsfera disminuyen a medida que aumenta la distancia a la

raiz (Hiltner, 1904; Pinton, Varanini, & Nannipieri, 2001).

Formando parte de la microbiota presente en el suelo se encuentran los hongos, que
son muy abundantes y desempefian un papel importante como descomponedores de la materia
organica (Buscot & Varma, 2005). También hacen parte de la microflora de la ecto y
endorrizosfera y pueden interactuar de manera positiva, formando simbiosis como las
micorrizas 0 generando sustancias antibioticas y antimicoticas, o negativamente cuando son
patdgenos e infectan los tejidos (Deacon, 2006). Del mismo modo, pueden existir hongos
Ilamados endofitos que viven dentro de la planta sin causar sintomas visibles de infeccion
(Wilson, 1995) pero que pueden convertirse en patdgenos si se dan ciertas condiciones, como
variaciones en la temperatura y humedad, o cuando los tejidos de la planta se debilitan o

mueren (Gamboa, 2006).

Los hongos patdgenos son causantes de importantes pérdidas econémicas originadas
por las enfermedades que ocasionan en los cultivos (Agrios, 2005) y también pueden generar
problemas ambientales como los ocasionados en bosques y plantaciones forestales (Moreno,
2017; Shaw, 1948; Lilja, et al. 2010). Recientemente, se ha sefialado a hongos patdgenos
como una de las causas de cierta sintomatologia que aqueja a los frailejones de algunos
paramos de Colombia, Venezuela y Ecuador (Varela, 2014); dicha afeccidn fue reportada por

primera vez por Medina en 2009 en el paramo Parque Natural Nacional Chingaza y se
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caracteriza por pérdida del meristemo, cambio de color, entorchamiento y deformacion de las
hojas, herbivoria, pudrimiento del tallo, y en muchas ocasiones lleva a la muerte en pie la

planta (Medina, 2009; Varela, 2014; Medina, Varela, & Martinez, 2010).

La presencia de estos sintomas representa un gran inconveniente para los frailejones en
el entendido de que son una especie endémica de los paramos (Cuatrecasas, 1958), albergan
diversas formas de vida y ayudan a mantener los servicios que presta este ecosistema (Sturm,
1990; Buytaert, Célleri, et al. 2006). EI problema se intensifica si se tiene en cuenta que los
paramos también son fuertemente perturbados por causas de origen antrdpico (Vargas, 2013),
lo que ha llevado a la degradacion del paisaje, la reduccion de la biodiversidad y por ende al

deterioro de las especies presentes alli (Rivera & Pinilla, 2013).

Se han realizado investigaciones en Colombia que contribuyen a esclarecer las causas
de la sintomatologia reportada por Medina en 2009 (Varela, 2014) pero estas se centran
mayormente en el Parque Nacional Natural Chingaza y solo en algunas especies del género
Espeletia; por esta razon, se hace necesario realizar estudios en otras regiones del pais cuyos
paramos estan siendo afectados también por dicho fendmeno. Este es el caso del paramo de
Paja Blanca en el departamento de Narifio, donde a través de observaciones también se ha

pudo constatar una pudricion ascendente desde la parte radical.

Teniendo en cuenta, por una parte, que los hongos son considerados una de las causas
de los sintomas de la afectacion de los frailejones (Varela, 2014), y por otro lado, la
importancia que tienen estos en la planta y en la microbiota rizosférica, se realiz6 una
comparacion entre la composicion de hongos de la rizosfera de Espeletia pycnophylla con

sintomas de afectacion pertenecientes al pAramo de Paja Blanca-Narifio, y la composicion de
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hongos de la rizésfera de frailejones de la misma especie ubicados en paramo de Morasurco-
Narifio que no mostraron sintomas de la enfermedad; esto permitié establecer si la presencia
de ciertos géneros de hongos y parametros ecoldgicos como la diversidad, abundancia y

similaridad de estos podrian relacionarse de alguna manera con la sintomatologia.

3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Existen diferencias en la composicién de hongos presentes en la rizésfera de
frailejones sanos y frailejones con sintomas de patologia de la especie Espeletia pycnophylla

pertenecientes a los paramos de Morasurco y Paja Banca -Narifio?

4. JUSTIFICACION

Los paramos son ecosistemas de gran importancia por su facultad para retener y
acumular agua. Tienen la capacidad de fijar grandes cantidades de carbono atmosférico
gracias a la materia organica alojada en sus suelos, y aunado a ello, albergan especies de fauna
y flora caracteristicas y muchas veces unicas (Llambi et al., 2012). Una especie endémica de
los paramos son los frailejones (Cuatrecasas, 1958) y su utilidad radica en el aporte de
biomasa y necromasa como habitat y alimento para una gran variedad de fauna existente,

principalmente para artropodos (Sturm, 1990). Asimismo, los frailejones poseen un papel



crucial en el ciclo hidrolégico, con lo que contribuyen a mantener los servicios ecosistémicos

(Buytaert, et al. 2006).

Del paramo de Paja Blanca se originan 13 microcuencas hidrogréficas que abastecen
36 acueductos verdales en su zona de influencia. Posee una gran biodiversidad con 231
especies de flora, 15 especies de mamiferos, 71 especies de aves, y 14 especies de mariposas
(Delgado et al., 2010). Para proteger la integridad de éste ecosistema y por ende los servicios
que presta, es necesario estudiar las posibles causas de sintomas de afectacién como
entorchamiento, amarillamiento, manchas necroticas en hojas y tallos, herbivoria y
pudrimiento del tallo y las raices (Salazar et al., 2018), en Espeletia pycnophylla. La Gltima
anomalia en particular, permite suponer que la infeccion esta avanzando desde la parte
subterranea hacia la parte aérea (Figura 1), por lo cual se considera importante estudiar la

zona radical de los frailejones afectados.
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Figura 1. Avance de sintomas de infeccion: parece comenzar en las raices (1) y propagarse

por el tallo (2) y (3) hasta llegar a las hojas (4). Fuente: esta investigacion.

La importancia de conocer los géneros de hongos de la rizésfera radica en que en esta
zona, el nimero y clases de microorganismos aumenta con respecto a los del suelo no
rizosférico (Clark, 1949; Nihorimbere et al., 2011), y en vista de que aquellos pueden
establecer diferentes relaciones dinamicas con su hospedero manifestando caracteristicas
enddfitas, parésitas, simbioticas, antagonistas o patogénicas (Clark, 1949; Wilson, 1995;
Buscot & Varma, 2005; Gamboa, 2006), hay mayor probabilidad de que exista una

interaccion negativa que pueda asociarse con la afectacion de los frailejones.

Los parametros de diversidad, abundancia y similaridad en la ecologia fungica, pueden
brindarnos informacién importante sobre las poblaciones de hongos (Mueller, Bills, & Foster,
2004) e indicar si la variacion en uno o mas puede incidir en la enfermedad de los frailejones,
teniendo en cuenta también su respuesta cuando los hongos se ven sometidos a condiciones

anomalas como las producidas por el cambio climatico. En ese entendido se hizo necesario
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realizar un estudio comparativo de frailejones con y sin afectacion, procedentes de dos

paramos distintos, Paja Blanca y Morasurco respectivamente.

Otro aspecto relevante de esta investigacion es el hecho de que no existen estudios
sobre hongos de la rizosfera de Espeletia pycnophylla en el departamento de Narifio, lo que
implica los datos aqui recopilados y discutidos son los primeros de su tipo, y por lo tanto éste
estudio se constituye en un punto de partida del conocimiento de la riqueza flngica asociada a
la rizésfera de frailejones sanos y enfermos, ya que como lo afirma Gamboa 2006, conocer la
diversidad de organismos fungicos es muy importante para poder establecer un inventario

biol6gico global.

5. MARCO DE ANTECEDENTES

Con la intencién de averiguar la causa de la afectacion de los frailejones se han hecho
diversas investigaciones. Entre ellas esta el informe de la afectacion realizado por Medina en
2009. En éste se describen algunos sintomas de enfermedad en los frailejones de la especie
Espeletia argentea del Parque Nacional Natural Chingaza que fue atribuida a hongos

patogenos e insectos.

Gonzalez en 2012 hizo un estudio sobre la composicion de hongos endofitos en
frailejones sanos y enfermos de la especie Espeletia argentea del parque Nacional Natural
Chingaza, en el que se encontraron 46 morfotipos de los cuales 22 se clasificaron como

fitopatogenos.
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Nonsoque en 2013 midi6 la riqueza, frecuencia y diversidad de hongos endéfitos en
frailejones sanos y enfermos de la especie Espeletia grandiflora en el Parque Nacional Natural

Chingaza. En el estudio no se encontraron diferencias entre los parametros medidos.

Suérez en 2013evaluo los cambios de afectacion por entorchamiento y herbivoria en
poblaciones de Espeletia argéntea en el Parque Nacional Natural Chingaza, encontrando que
los frailejones se veian méas afectados en temporadas secas, con lo que la enfermedad podria

atribuirse, ademas a componentes abioticos.

Salinas y colaboradores en 2013 sobre la caracterizacion de lepidopteros fitéfagos en
frailejones del PNN Chingaza, arrojé que la larva Hellinsia sp. est& asociada a pérdida de

tejidos, clorosis y deformacion de las hojas.

Franco en 2014 estudio la relacién entre la frecuencia y diversidad de hongos endofitos
de hojas de los frailejones Espeletia argentea con variables edaficas de acuerdo a la altitud y
estado de afectacion. En la investigacion solo se encontr6 diferencias del indice de Simpson, y
algunas variables edaficas como la humedad, materia organica y agregados, con respecto a la

altitud.

Bermudez en el 2014 compard la frecuencia, riqueza y diversidad de hongos endofitos
en frailejones sanos y enfermos de la especie E. argentea con respecto a caracteristicas
fisicoquimicas del suelo y la relacion de éstas con la afectacion. En el estudio no se
encontraron diferencias en los parametros medidos, por lo que la afectacion se atribuye a

factores no contemplados en el estudio.



Avellaneda en 2015 examno la frecuencia, riqueza y diversidad de hongos enddfitos en
frailejones sanos y enfermos, de la especie E. argentea en dos contas altitudinales del Parque
Nacional Natural Chingaza, y la relacién de éstos indicadores con caracteristicas
fisicoquimicas del suelo. No se encontraron diferencias entre los parametros medidos, ni

relacion de las variables con estos.

Buitrago en 2015 analiz6 la pérdida de pubescencia foliar y sus efectos fisiologicos en
frailejones de la especie E. paipana en el departamento de Boyaca-Colombia. Encontrd que

dicho sintoma estaba relacionado con hongos patdgenos del género Botrytis.

Bernal en 2016 evalué la capacidad antagdnica de hongos biocontroladores frente a
hongos fitopatdgenos aislados de frailejones de las especies E. grandiflora y E. argentea en el
Parque Nacional Natural Chingaza. En el estudio, hongos pertenecientes a los géneros
Trichoderma, Aspergillus y Paecilomyces demostraron tener un importante potencial como

biocontroladores de hongos fitopat6genos.

Vargas en 2016 realizé un estudio sobre la distribucidn altitudinal del género Espeletia
en Colombia en el que también evalu6 las amenazas que existen para éste género, encontrando
a los hongos fitopatdgenos de los géneros Fusarium, Botrytis y Alternaria como algunos de

los factores de riesgo.

Garcia en 2016 efectud un diagndstico de microorganismos fitopatdgenos asociados a
plantulas de Espeletia grandiflora, donde se aislé una cepa del género Phytophthora
perteneciente a la rizosfera, la cual provoco sintomas muy parecidos a los descritos en la

afeccion de los frailejones.
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Prieto en 2017 efectud una investigacion de los posibles hongos fitopatdgenos
asociados a lesiones de Espeletia spp. en los paramos de Chingaza y Cruz Verde,
encontrandose siete hongos que reprodujeron los sintomas de las lesiones en las pruebas de
patogenicidad: Clonostachys rosea, Botrytis sp., Daldinia eschscholtzii, Fusarium oxysporum,

Epicoccum nigrum, Gibberella zea y Trichoderma harzianum.

En 2018 Gaitan realiz6 una identificacion de hongos asociados a lesiones de los
frailejones Espeletia en paramos de Cundinamarca. El estudio que encontr6é hongos de los
géneros Fusarium, Curvularia y Epicoccum, asociados a la sintomatologia de frailejones,
reprodujeron los sintomas en pruebas de patogenicidad, por lo que fueron considerados

patdgenos de importancia.

Benavides en 2019 realiza una determinacion de hongos asociados a la enfermedad de
los frailejones Espeletia pycnophylla en el paramo de Paja Blanca- Narifio. En la investigacion
se encontraron hongos pertenecientes a los géneros Fusarium, Phoma, Sclerotinia 'y

Colletotrichum, con ellos se hicieron pruebas de patogenicidad que resultaron negativas.
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6. MARCO TEORICO

a. Larizésfera

En 1904 Hiltner fue el primero en utilizar el término rizosfera para hacer referencia
una zona del suelo aledafa a la raiz, en la que habitan microorganismos que estan
influenciados por las sustancias quimicas que ésta produce (Hartmann, Rothballer, & Schmidt,
2008). Sin embargo, el concepto ha evolucionado con el tiempo y en la actualidad no se asocia
a una forma o tamafio definidos, sino que se relaciona mas con un gradiente de influencia de
la raiz y caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de ésta (Lynch, 1987; McNear, 2013).
Se puede delimitar también esta zona toméandola como el radio del efecto que tienen las raices
y sus exudados sobre los microorganismos, para lo que se ha acufiado el término “efecto
rizosfera”. Este radio de influencia decrece a medida que lo hace la distancia de la raiz.
Ademas, es importante tener en cuenta que los microorganismos alojados en esta zona
también interacttan y ejercen influencia sobre la planta mediante la raiz (Mukeriji,

Manoharachary, & Singh, 2006).

i. Partes de la rizésfera.

La rizosfera consta de tres partes (Lynch, 1987; McNear, 2013): la parte mas externa,
Ilamada ectorrizosfera, se define como el suelo aledafio a la raiz que se encuentra en
influencia de sus exudados (Hiltner, 1904); la parte media se denomina rizoplano y hace

referencia a la superficie externa de la raiz de la planta con algunas particulas de suelo



adheridas a ésta (Clark, 1949); y la parte mas interna de la rizosfera, denominada
endorrizdsfera, comprende parte del cortex y la endodermis de la raiz, y en ella los
microorganismos Yy los iones pueden ocupar los espacios libres entre las células (Chiocchio,
2000; McNear, 2013; Lynch, 1987). La capa mé&s externa posee una gran cantidad de
microorganismos gracias a la influencia de los exudados radicales, en lo que se conoce como
“efecto rizdsfera”. La microflora aprovecha las sustancias producidas por la raiz para crecer y,
en “retribucion”, las plantas pueden disponer de los minerales del suelo gracias a una eficiente

solubilizacion de estos (Morgan, Bending, & White, 2005).

ii. Papel de los microorganismos en la rizosfera.

La presencia de la flora microbiana en la rizésfera puede tener efectos positivos o
negativos para la planta. La raiz puede verse beneficiada gracias a la disponibilidad de
nutrientes asimilables en el suelo (Morgan, Bending, & White, 2005) y a las relaciones
simbidticas que se pueden generar con los hongos, por ejemplo, las micorrizas, que pueden
aportar beneficios como el incremento de la superficie de absorcion de nutrientes y agua, el
aumento de la vida util de las raices absorbentes y el mejoramiento de absorcion idnica, entre
otras (Cano, 2011) (Pinton, Varanini, & Nannipieri, 2001). Igualmente, hongos presentes en el
suelo son capaces de conferir beneficios a la raiz entre los cuales estan el control de
enfermedades y el ataque a hongos patogenos, las mejoras en el aprovechamiento de
nutrientes y el desarrollo de la raiz (Lynch, 1990; Harman, 2005; Pinton, Varanini, &
Nannipieri, 2001). De la misma forma, existen microorganismos que dafian o degradan la raiz,

se trata de patogenos, principalmente bacterias, hongos o virus, estos son estimulados también
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por los exudados de la raiz (Whipps, 2001; Lynch, 1990) y atacan principalmente tejidos
jovenes o débiles y algunas veces invaden la raiz por heridas o rompimientos en la superficie
(Morgan, Bending, & White, 2005; Agrios, 2005). Dado que existe una gran cantidad de
microorganismos en la rizosfera que poseen caracteristicas determinadas y diferentes
interacciones con la raiz, se hace importante conocer la diversidad de la microbiota de la

rizésfera.

b. Hongos

Los hongos son organismos eucariotas que generalmente se desarrollan como hifas
aungue también pueden tener un crecimiento apical. Son heterétrofos y se alimentan
absorbiendo nutrientes por la membrana y pared celular, muchos de ellos degradan polimeros
complejos excretando enzimas a través de las hifas para poder absorber los nutrientes simples.
Se alimentan de carbono que pueden obtener tanto de seres vivos como de materia organica
muerta. Poseen reproduccidon sexual y asexual y generalmente producen esporas (Deacon,
2006). Se clasifican principalmente en tres grupos diferentes: El reino Fungi que comprende
los filos Chytridiomycota, Zygomycota, Ascomycota y Basidiomycota, el reino Stramenopila
en el que se encuentran los filos Hyphochytriomycota y Labyrinthulomycota, y el tercer grupo
compuesto por cuatro filos pertenecientes al Reino Protista, Plasmodiophoromycota,
Dictyosteliomycota, Acrasiomycota, Oomycota, y Myxomycota (Alexopoulos, Mims, &

Blaackwell, 1995; Deacon, 2006).
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i. Hongos en el suelo.

Los hongos son el segundo componente mas abundante del suelo (Varela & Amora,
2010), poseen una gran heterogeneidad y habitan diferentes capas, pero su nimero y tipos se
reducen proporcionalmente a la profundidad (Warcup, 1950) (Mukerji, Manoharachary, &
Singh, 2006). Pueden proveer nutrientes y minerales para las plantas gracias a sus ciclos de
alimentacion y crecimiento, en los cuales secretan enzimas que digieren polimeros complejos
(Taylor & Sinsabaugh, 2015). Son mucho méas abundantes en suelos acidos ya que su baja
competencia por los sustratos les permite incrementar su nimero bajo estas condiciones a

diferencia de las bacterias y los actinomicetos (Sagardoy & Mandolesi, 2004).

ii. Hongos en la rizésfera.

Los hongos se encuentran en mayor concentracion en la rizosfera que en el suelo no
rizosférico, gracias a la influencia de los exudados de la raiz (Mukerji, Manoharachary, &
Singh, 2006). Aqui, los hongos pueden ser benéficos o perjudiciales. Los benéficos a menudo
forman asociaciones simbiontes con las raices llamadas micorrizas, interaccion que se
caracteriza porque la planta absorbe minerales y nutrientes del suelo gracias al hongo, y a
cambio el hongo recibe azlcares por parte de la planta (Cano, 2011). Existen varios tipos de
micorrizas entre las que estan Arbusculares, ectomicorrizas, endomicorrizas y
ectendomicorrizas; los filos que més las conforman son Ascomycota y Basidiomycota

(Alexopoulos, Mims, & Blaackwell, 1995).
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Ademas de las micorrizas, existen otras formas de simbiosis. Un ejemplo de ello es el
hongo Trichoderma sp., el cual ha sido ampliamente investigado por su capacidad para control
biolégico (Harman, 2005; Gonzaélez et al., 2005) (Maldonado et al,, 2010) gracias a la
produccion de sustancias antagdnicas ante otros hongos, virus y/o bacterias. Cabe destacar que
también se encuentran los hongos que no presentan beneficio ni perjuicio para las raices, a
estos se les denomina enddfitos y segiin Wilson en 1995 viven dentro de la planta sin causar
sintomas visibles de infeccion, aunque se sabe que pueden volverse patdgenos si se dan
determinadas caracteristicas relacionadas con la temperatura y la humedad (Agrios, 2005;

Gamboa, 2006).

Por otro lado estan los hongos que tienen efectos negativos para la planta, estos,
debido al efecto rizdsfera, también aumentan su nimero cerca a la raiz (Whipps, 2001). Los
hongos negativos principalmente son paréasitos y se pueden clasificar en bidtrofos y
necrotrofos, los primeros necesitan que su anfitridn esté vivo y permanecen en €l absorbiendo
nutrientes y agua con estructuras especializadas. Los segundos se alimentan de materia
organica muerta pero también pueden alimentarse de organismos vivos, esto es un problema
debido a que no necesitan que su anfitrién esté vivo para cumplir su ciclo vital, por lo cual
degradan los tejidos de éste mediante enzimas y de esta forma pueden volverse patdgenos
desencadenando graves enfermedades en las plantas o permitiendo que otros hongos lo hagan.

(Agrios, 2005; Deacon, 2006).

Otra clasificacion dada a los hongos patdgenos hace referencia a si son de amplio
rango de hospederos o si son de rango restringido. En el primer caso, los hongos atacan tejidos
inmaduros o senescentes, mientras que en el segundo, los patdgenos pueden atacar una gran

variedad de tejidos porque son mas resistentes a las defensas que la planta tiene contra ellos



(Taylor & Sinsabaugh, 2015; Morgan, Bending, & White, 2005). Algunos hongos patdgenos
que se pueden encontrar en el suelo y la rizésfera son Fusarium, Rhizoctonia,
Phymatotrichum, Verticilium, Pythium, Phytophthora, Sclerotium, (Rodriguez, 2001; Morgan,

Bending, & White, 2005; Garcia, Diaz, & Castafieda, 2015).

c. Los frailejones

Los frailejones pertenecen a la familia Asteraceae y a la subtribu Espeletiinae. Son
plantas caracteristicas de los paramos, que poseen hojas alargadas y pubescentes dispuestas en
roseta, tienen un tallo recto y grueso cubierto con vainas de hojas secas y presentan
inflorescencias de color amarillo (Cuatrecasas, 1958). Aunque se asocian generalmente a la
descripcion dada por Cuatrecasas 1958, tienen una gran diversidad morfoldgica, desde su
tamarfio hasta la pubescencia de sus hojas (Diazgranados, 2013). En el paramo generalmente se
ubican en la franja denominada paramo propiamente dicho, entre los 3500 y 4100 (Rangel-Ch,
2000), aunque también pueden encontrarse a mayor o0 menor altura, por lo que no son tan

buenos referentes para delimitar las franjas de los paramos (Diazgranados, 2013).

i. Adaptaciones de los frailejones.

Los frailejones presentan diversas adaptaciones ante las temperaturas fluctuantes del
paramo; sus hojas cuentan con pubescencia que sirve de proteccion contra la radiacion solar y
retiene la humedad (Hofstede, 2001; Levizou et al., 2004; Smith, 1979), el tallo esta cubierto

por hojas secas que le proveen aislamiento ante las bajas temperaturas y proteccion (Sturm,
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1990; Hofstede, Chilito, & Sandovals, 1995); ademaés, pueden almacenar agua en el tallo
facilitando la transpiracion y reteniendo calor (LIambi et al., 2012) Los frailejones gozan de
una gran importancia para los paramos, sus adaptaciones xerofiticas contribuyen al proceso de
regulacion del agua y evitan la erosion del suelo (Cuatrecasas & Robinson, 1976), aunado a
esto, partes del frailejon como la roseta y las inflorescencias, pero en especial el tallo gracias a
las hojas secas que lo recubren, brindan hébitat, abrigo y alimentacion a una importante

diversidad de artrépodos (Sturm, 1990).

ii. Taxonomia de Espeletia.

Actualmente se conocen 8 géneros pertenecientes a la subtribu Espeletiinae, estos
comprenden 141 Especies, 17 subespecies, 22 variedades y 8 formas. EI género Espeletia es el
mas numeroso con 71 especies (Diazgranados, 2012). EI mayor nimero de especies de la
subtribu Espeletiinae se encuentra en los Andes de Venezuela y se va reduciendo conforme

Ilega a los Andes Ecuatorianos, donde solo se presenta una especie (Diazgranados, 2012).

iii. Espeletia pycnophylla.

En Colombia se pueden encontrar 5 géneros con 68 especies de la subtribu
Espeletiinae, de las cuales 59 tienen algin grado de amenaza y siete se encuentran en peligro
critico, a éste grupo pertenece E. pycnophylla, ubicada al suroccidente de Colombia,
especificamente en el departamento de Narifio, que ademas se distribuye hacia el norte del

Ecuador (Calderon, Galeano & Garcia, 2005; Diazgranados, 2012), siendo la especie de
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frailejon que se encuentra distribuida més al sur, en una poblacion aislada dentro del Parque

Nacional LLaganates (Diazgranados, 2012).

Esta especie se considera el ultimo evento de especiacion del género Espeletia
(Cuatrecasas, 1986). Es una planta perenne provista de un tallo que crece hasta tres metros de
altura, posee hojas perennes dispuestas en roseta, dotadas de una densa pubescencia, ademas
tiene adaptaciones propias de los frailejones que les permiten sobrevivir a las condiciones del
paramo como las bajas temperaturas y la alta radiacion solar (Holt, 2001; Cross, 2001). La
especie Espeletia pycnophylla se encuentra reportada para los paramos de Paja Blanca 'y
Morasurco, lugares de realizacion del presente estudio. (Delgado et al., 2010; Erazo &

Guerrero, 2013).

iv. Afeccion de los frailejones.

Esta especie se ha visto recientemente afectada por una serie de sintomas que aquejan
a otros frailejones en algunos paramos del pais, los sintomas se caracterizan por pérdida del
meristemo, cambio de color, entorchamiento y deformacion de las hojas y pudrimiento del
tallo, y amenaza con disminuir las poblaciones de estos individuos (Varela, 2014). En Narifio
se ha podido evidenciar la manifestacion de esta enfermedad en los frailejones de la especie E.
pycnophylla del paramo de Paja Blanca (Salazar et al, 2018), donde ademas de los sintomas
nombrados, se ha podido constatar pudrimiento del tallo y las raices; esto ultimo hace pensar
que la infeccidn esta avanzando desde la parte subterranea hacia la parte aérea, por lo cual se

considera importante estudiar la rizosfera de estos frailejones.
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d. El ecosistema paramuno

El paramo es un ecosistema andino tropical que se ubica por encima de los 3200 m. y
esta situado entre los ecosistemas de bosque altoandino y nieves perpetuas (Cuatrecasas,
1958). Se caracteriza por una vegetacion achaparrada adaptada a un ambiente xerofitico y frio,
ademas cuenta con poca presencia de arboles (IAvH, 2011). El clima en este sitio es muy
variable y la temperatura puede fluctuar, registrandose una media anual de 4°C a 8°C (Rangel-
Ch, 2000). La precipitacion también varia y se puede encontrar pAramos mas secos que otros

(Monasterio, 1980).

El paramo se puede dividir en tres regiones: el subparamo, que corresponde a la franja
maés cercana al bosque andino, se ubica entre los 3200 y los 3600 m., en él predominan
arbustos de Ericaceae, Compositae y Melastomataceae y a medida que se asciende, la
vegetacion predominante son arbustos de Rubiaceae y Calamagrostis effusa. La zona media
se denomina paramo propiamente dicho, y se sitda entre los 3600 y los 4100m., en este sector
se pueden evidenciar principalmente especies del género Espeletia e individuos de C. effusa.
La parte mas alta del paramo se denomina superparamo y se localiza entre los 4100 m y el
limite inferior de las nieves perpetuas, ésta franja se caracteriza por tener muy poca
vegetacion, la mas comun es la vegetacion tipo prado (Cuatrecasas, 1958; Van der Hammen &

Cleef, 1986; Rangel-Ch, 2000).

i. Importancia del paramo.



El paramo es de gran importancia para las comunidades porque presta gran cantidad de
servicios ecosistémicos como regulacion hidrica, fijacion de Carbono, biodiversidad, intereses
culturales y/o cientificos (Llambi, et al., 2012). Entre los servicios méas importantes que el
paramo brinda esté la regulacién del ciclo del agua gracias a las adaptaciones xerofiticas de las
plantas, las cuales captan poca humedad lo que permite que el agua excedente vaya hacia las
fuentes que abastecen diversas comunidades tanto humanas como de otras formas de vida
(Buytaert et al., 2006). Otro servicio importante que brindan los paramos es la biodiversidad
ya que es un soporte para las redes tréficas de los distintos ecosistemas y por ende para
asegurar su funcionamiento. Uno de los beneficios cruciales que presta el pAramo es la
acumulacion de carbono atmosférico, que mantiene el carbono en el suelo y evita la erosion

del mismo (Llambi et al., 2012).

ii. Paramos en Colombia.

En Colombia, los paramos ocupan el 1.7% del territorio nacional, y abastecen de agua
al 70% de la poblacion. La diversidad en los paramos colombianos consta de 4.700 especies
de plantas, 70 de mamiferos, 87 de anfibios y 154 de aves (IAvH, 2011). Los paramos en
Colombia se encuentran distribuidos en las tres cordilleras y han sido agrupados en cinco
sectores: El sector cordillera Oriental, El sector cordillera Central, El sector Narifio-Putumayo,
el sector cordillera Occidental y el sector Sierra Nevada de Santa Marta. (Morales et al.,

2007).



iii. Complejos paramunos en Narifio.

El departamento de Narifio, hace parte del sector Narifio-Putumayo, y éste a su vez se
subdivide en complejos paramunos: El complejo volcanico Dofia Juana-Chimayoy, el
complejo La Cocha-Patascoy y Chiles-Cumbal (Morales et al., 2007). A éste Gltimo complejo
pertenece el paramo de Paja Blanca. Por su parte, el paAramo de Morasurco pertenece al
complejo La Cocha-Patascoy. En este pAramo no se han registrado sintomas de la afeccion

hacia los frailejones.

7. OBJETIVOS

a. Objetivo general

Evaluar la composicion de hongos de la rizosfera de frailejones (E. pycnophylla) sanos
y con sintomas de patologia de los paramos Paja Blanca y Morasurco, ubicados en el

departamento de Narifio.

b. Objetivos especificos
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Caracterizar morfoldgicamente los hongos aislados de la rizosfera de frailejones con
sintomas de patologia pertenecientes a la especie E. pycnophylla del pAramo de Paja Blanca-

Narifio y frailejones sanos procedentes del paramo de Morasurco-Narifio

Determinar a nivel de género los morfotipos aislados de la rizésfera y endorrizdsfera

de los frailejones de los paramos Paja Blanca y Morasurco.

Establecer si existe diferencia entre la diversidad y la abundancia de géneros de hongos
existentes en la rizosfera y endorrizésfera de los frailejones con sintomas de patologia del

paramo de Paja Blanca y los frailejones sanos del paramo de Morasurco.

8. METODOLOGIA

a. Areas de estudio

i. Paramo de Paja Blanca.
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Figura 2. Mapa del pdramo de Paja Blanca con las zonas de muestreo. Fuente: esta

investigacion. Créditos: Eliana Galindez.

La primera zona de estudio se encuentra ubicada en el Parque Natural Regional
Paramo de Paja Blanca, situado a veinte minutos del municipio de Tuquerres. Se caracteriza
por una pluviosidad bimodal con dos periodos lluviosos: de marzo a mayo y de octubre a
diciembre y dos periodos secos: de junio a septiembre y de enero a febrero. Este sector,
debido a la influencia de su aislamiento geogréfico y la elevacion de los paramos adyacentes
de Chiles y Cumbal, presenta una condicion de menor humedad y precipitacion comparada
con la de otros paramos del sur-occidente. Posee un clima frio y hmedo con una variacion de
temperatura anual de 1.5°C, cuyo minimo se da entre julio y agosto y maximos variables entre
octubre y mayo (Delgado et al., 2010). El area de muestreo se ubic6 a 3402 m. Los frailejones

se encuentran distribuidos en parches en asociacion con pajonal (Solarte et al., 2007).
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i. Paramo de Morasurco.
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Figura 3. Mapa del paramo de Morasurco (Erazo & Guerrero, 2013).

La segunda zona de estudio hace parte del corregimiento de Buesaquillo y el
municipio de Buesaco, y se ubica desde los 3400 hasta los 3500m. La temperatura promedio
oscila entre los 6°C y los 10°C, con un promedio anual de lluvias de entre 800 mm a los 1800
mm, y un régimen de precipitacion bimodal que comprende dos épocas lluviosas, una entre
los meses marzo y mayo Y la otra entre los meses de octubre y diciembre; y dos épocas secas,
la primera se da durante los meses de junio a septiembre y la segunda entre los meses enero y
febrero. Los frailejones se encuentran en una formacion vegetal de frailejonal-pajonal (Erazo

& Guerrero, 2013; Solarte et al., 2007).



b. Toma de las muestras

Se seleccionaron tres parches de frailejonal-pajonal en cada sitio y en ellos se realizo
un muestreo dirigido de 6 frailejones con sintomas de afectacion en Paja Blanca y sanos en
Morasurco. Se escogieron plantas de entre 30 cm y 1m para facilitar la extraccion de las
raices. De cada frailejon se extrajo aproximadamente un gramo de suelo rizosférico a 30cm
de profundidad y se cortaron trozos de raices medias, basales y apicales de partes cercanas a la
superficie, dado que la cantidad de microorganismos en el suelo disminuye proporcionalmente
con la profundidad de éste (Mukerji, Manoharachary, & Singh, 2006). Las muestras fueron
dispuestas en bolsas ziplock y transportadas al laboratorio de genética y evolucién de la

Universidad de Narifo.

c. Aislamiento de los hongos

Para aislar los hongos de la ectorrizosfera se procedié a hacer diluciones desde 10 a
107 con el fin de reducir la alta densidad microbiana y encontrar la dilucion que proporcione
la mayor informacion. De las cuatro Ultimas diluciones se hicieron siembras de 0,1ml por
triplicado en agar PDA con antibi6tico y se incubaron a una temperatura entre 13y 17°C por 6
dias. Luego de esto, se procedidé a sembrar las colonias encontradas para su posterior
identificacion morfoldgica (Cepeda et al., 2005; Garcés et al., 2005; Pinotelli, Grixolli, &

Moraga, 1996).

Para el aislamiento de hongos de la endorrizdsfera se cortaron de 4 a 5 trozos de raices

basales, medias y apicales de aproximadamente 1 cm, las cuales se lavaron con agua destilada
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y se sumergieron en Hipoclorito de Sodio al 3,5% por 5 minutos que posteriormente se
sembraron por triplicado en agar bacterioldgico sin nutrientes, para que la raiz sea el Gnico
sustrato de crecimiento y el medio de cultivo solo actie como soporte hidrico (Pinotelli,
Grixolli, & Moraga, 1996). Las muestras se almacenaron a una temperatura de 18°C durante
15 dias, luego se sembro cada colonia encontrada en agar PDA con antibi6tico hasta que ésta

presentara estructuras reproductivas para su identificacion morfoldgica macro y microscopica.

d. Caracterizacion morfoldgica y determinacion taxonémica de los hongos

encontrados

Para la caracterizacién morfoldgica se observaron rasgos macroscépicos como color,
forma, textura, elevacion, borde y crecimiento de la colonia. Para la identificacion
microscapica, se tomaron raspados de micelio de cada colonia con un asa, para posteriormente
realizar un montaje en una placa porta objetos con una gota de azul de lactofenol que permitié
tefiir las estructuras del hongo (Cepeda et al., 2005). Luego se cubrid la placa con un
cubreobjetos y se procedi6 a mirar en el microscopio, en los aumentos de 40 y 100x, para el
reconocimiento de caracteristicas como la morfologia del micelio, estructuras de fructificacion
como conidios y esporas (Agrios, 2005; Deacon, 2006). Por ultimo, estos rasgos se
contrastaron con los compilados para cada género de hongos en las siguientes claves
taxondmicas: Cepero de Garcia, (2015), Safiudo (2001), Barnett & Hunter, (1978, 1984),
Finch & Finch, (1974) y Hanlin (1990). Los morfotipos fueron determinados con las

caracteristicas macro y microscopicas. Para esto se tomd la definicion propuesta por Barreno
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& Pérez-Ortega (2003), segtin la cual “Es un conjunto de individuos de una poblacion o taxén

que se diferencian de alguna forma ligera de otros individuos préximos”.

e. Analisis de datos

Se midid6 la diversidad de géneros y morfotipos presentes en la ecto y endorrizosfera en
cada uno de los sitios mediante los indices de Shannon, el cual determina el grado de
incertidumbre en la eleccidn aleatoria de un morfotipo o género (Moreno, 2001), y Simpson
con el fin de determinar la probabilidad de que dos muestras escogidas al azar pertenezcan al
mismo género o morfotipo (Mueller, Bills, & Foster, 2004). Para establecer la riqueza se
aplicé el indice de Margalef, el cual relaciona el nimero de cada uno de los morfotipos
encontrados con el nimero total de aislamientos observados, mientras mas alto sea el valor del
indice significa que es mayor la riqueza (Moreno, 2001). Finalmente, para observar la
similaridad se utilizé el indice cualitativo de Sorensen (Gonzélez, 2012), que relaciona la
abundancia de los géneros y morfotipos compartidos con la abundancia total, toma los valores
entre 0 y 1, siendo dos muestras méas similares en tanto se acerquen a la unidad. La abundancia
se midio dividiendo el nimero de individuos perteneciente a cada género y morfotipo entre el
namero total de individuos. La abundancia en cada sitio de muestreo se obtuvo dividiendo el
numero total de individuos en cada estado de afectacion entre el nimero total de individuos en

los dos estados de afectacion.
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9. RESULTADOS

Se aislaron y caracterizaron morfolégicamente 65 morfotipos procedentes de
frailejones afectados (Paramo de Paja Blanca) y 36 de frailejones no afectados (paramo de
Morasurco); dado que diez de los morfotipos se encontraron tanto en frailejones sanos como
en enfermos, la suma total de morfotipos aislados corresponde a 91. El niGmero de morfotipos
también vario entre la endo y ectorrizdsfera: en los frailejones con sintomas de afectacion se
registraron 35 para la endorrizosfera y 38 para la ectorrizésfera. A su vez, de los frailejones
carentes de sintomatologia se pudieron aislar 26 morfotipos de la endorrizésfera y 14 de la

ectorrizosfera.

De los 91 morfotipos encontrados, 66 fueron identificados hasta género. Los restantes,
debido a la ausencia de estructuras reproductivas que permitan determinar este nivel, fueron
clasificados 14 morfotipos hasta familia y 11 hasta clase, agrupandose en un total de 30

géneros de hongos y un género de protistas (Tabla 1).

Tabla 1. Géneros encontrados en los frailejones estudiados, procedencia y abundancia.

Género Procedencia NUmero de Porcentaje de
Alternaria E 8 2,7%
Aureobasidium S-E 19 6,4%
Bispora S 1 0,3%
Botrytis S-E 9 3,0%
Cephalosporium E 1 0,3%
Chaetomium E 1 0,3%
Cladosporium S-E 3 1,0%
Colletotrichum E 2 0,7%
Corynespora E 7 2,3%




Epicoccum S-E 9 3,0%

Fusarium S-E 21 7,0%
Geotrichum E 2 0,7%
Gliocladium S-E 76 25,5%
Helicomyces S-E 7 2,3%
Helicosporium S-E 5 1,7%
Isaria E 1 0,3%
Meria E 5 1,7%
Mucor S-E 16 5,4%
Neurospora E 3 1,0%
Nigrospora S 14 4,7%
Penicillium S-E 7 2,3%
Periconia E 4 1,3%
Phialophora S 2 0,7%
Pythium S-E 15 5,0%
Rhizoctonia E 1 0,3%
Rhizopus S 3 1,0%
Scopulariopsis E 1 0,3%
Tolypocladium E 5 1,7%
Torula S-E 41 13,8%
Trichocladium S-E 6 2,0%
Trichoderma S-E 3 1,0%
TOTAL 298 100,0%

S: Sano

E: Enfermo

Los géneros que presentaron una mayor abundancia en la totalidad de las muestras de
frailejones fueron Gliocladium, Fusarium, Aureobasidium, Mucor y Nigrospora. Con
respecto a las muestras de frailejones afectados, los géneros mas abundantes fueron
Gliocladium (22%), Aureobasidium (6,1%), Fusarium (4,9%), Botrytis (3,7%), Alternaria

(3,3%) y Pythium (2,9%). Para los frailejones no afectados, los géneros predominantes fueron



Gliocladium (13,8%), Nigrospora (8,8%), Mucor (7,5%), Fusarium (5,7%), Pythium (5%) y

Trichocladium (3,1%).

En referencia a los morfotipos, para frailejones con afectacion los més abundantes
fueron Gliocladium 2 (21,3%), Torula 2 (7,9%), Oomycete 1 (5,9%), Aureobasidium 1
(4,2%), Oomycete 4 (3,8%), Botrytis 1 (3,8%) y Alternaria (2,9%). Para frailejones no
afectados, los morfotipos méas abundantes fueron Gliocladium 2 (13%), Moniliaceae 4 (8%),
Nigrospora 1 (6,2%), Dematiaceae 9 (5,6%), Epicoccum 2 (4,9%) y Pythium 2 (4,9%).

(Anexo C).

Tabla2. Comparacion de indices entre frailejones con y sin afectacion.

Sin afectacion Con afectacion P
GENEROS
Diversidad (Shannon) 2,486 2,483 0,067542
Diversidad (Simpson) 0,1073 0,1399 0,14007
Similaridad (Sorensen) 0,62222222
MORFOTIPOS

Diversidad (Shannon) 3,2632 3,4655 0,98056
Diversidad (Simpson) 0,04999 0,06781 0,67542
Riqueza (Margalef) 6,879 12,07

Similaridad (Sorensen) 0,17821782

Los indices de Shannon y Simpson muestran que no existe diferencia significativa
entre la diversidad de géneros y morfotipos de hongos en los frailejones con y sin sintomas de
afectacion. El indice de Simpson muestra que no hay dominancia de alguin género o
morfotipo, lo que indica una gran diversidad en los dos estados de afectacion. El indice de

Margalef muestra una gran riqueza de morfotipos en los dos estados de afectacién. El indice
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de Sorensen sefiala que existe similaridad entre los géneros de los frailejones con y sin

afectacion, pero no de los morfotipos.

Tabla 3. Comparacion de indices entre endo y ectorrizésfera en frailejones con afectacion.

Frailejones con afectacion ~ Endorrizosfera Ectorrizosfera P
GENEROS

Diversidad (Shannon) 2,0842 2,621 0,001485
Diversidad (Simpson) 0,1872 0,1064 0,010416
Similaridad (Sorensen) 0,54054054

MORFOTIPOS
Diversidad (Shannon) 2,9114 3,1082 0,20614
Diversidad (Simpson) 0,1028 0,06919 0,10392
Riqueza (Margalef) 6,949 7,981
Similaridad (Sorensen) 0,19178082

Los indices de diversidad sefialan que existe diferencia significativa de los géneros de
la endo y ectorrizdsfera de frailejones enfermos, lo que no sucede con los morfotipos. La
dominancia fue baja en la ecto y en la endorrizésfera, lo que corresponde a una gran
diversidad La riqueza de especies fue alta en la ecto y en la endorrizosfera. El indice de
Sorensen muestra que existe similaridad entre los géneros de la endo y ectorrizosfera, al

contrario de lo que sucede con los morfotipos donde denota un valor muy bajo.

Tabla 4. Comparacion de indices entre endo y ectorrizosfera en frailejones sin afectacion.

Frailejones sin afectacion ~ Endorrizosfera Ectorrizsfera P
GENEROS
Diversidad (Shannon) 2,3486 2,0621 0,11849

Diversidad (Simpson) 0,114 0,142 0,50822
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Similaridad (Sorensen) 0,38095238

MORFOTIPOS
Diversidad (Shannon) 2,9908 2,5552 0,12098
Diversidad (Simpson) 0,06207 0,09172 0,28578
Riqueza (Margalef) 5,089 4,297
Similaridad (Sorensen) 0,2

No existen diferencias significativas en la diversidad de géneros y morfotipos de la
endo y la ectorrizosfera en los frailejones sanos. La dominancia, al igual que en los frailejones
con afectacion, es muy baja tanto en los géneros como en los morfotipos, lo que indica una
gran diversidad. Existe una gran riqueza de morfotipos en la endo y ectorrizésfera de los
frailejones sin afectacion. La similaridad entre endo y ectorrizésfera es baja en los géneros y

en los morfotipos.

10. DISCUSION

De los 31 géneros encontrados en este estudio, Alternaria, Cladosporium, Epicoccum,
Fusarium, Geotrichum, Gliocladium, Mucor, Paecilomyces, Penicillium, Rhizopus,
Scopulariopsis, Trichoderma, Pythium, Cephalosporium y Trichocladium han sido reportados
en suelos de paramo y se consideran parte de la microbiota fingica normal de éste ecosistema
(Gualdrén, Suérez, & Valencia, 1997; Garcés, et al. 2005; Chitiva, et al. 2007; Arias &
Pifieros, 2008). En los estudios realizados sobre hongos en la rizosfera de frailejones se han

encontrado los géneros Penicillium, Epicoccum, Cladosporium y Mucor como solubilizadores
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de fosfato (Cepeda, et al. 2005), y el Oomycete Pythium, asociado a sintomas de pudricion

blanda en plantulas de Espeletia grandiflora (Garcia, Diaz, & Castafieda, 2015).

De estudios realizados en tejidos vegetales de frailejones como las inflorescencias, las
hojas, el tallo y la necromasa, se pueden encontrar, en comun con éste trabajo, los géneros:
Pythium, Nigrospora, Trichoderma, Penicillium, Gliocladium, Alternaria, Epicoccum,
Fusarium, Mucor, Botrytis, Chaetomium, Paecilomyces, Cladosporium y Cephalosporium
(Anacona, Sabogal, & Garcés, 2005; Chitiva et al. 2007; Gonzélez, 2012; Nonsoque, 2013;
Franco, 2014; Bermudez, 2014; Avellaneda, 2015; Bernal, 2016; Prieto, 2017; Benavides
2019). De éstas, las investigaciones, las de Gonzélez (2012), Varela (2011); Buitrago (2015),
Prieto (2017) y Gaitan (2018) se encaminan a relacionar algunas especies pertenecientes a los
géneros Fusarium, Epicoccum, Trichoderma, Nigrospora, Alternaria, Cladosporium y
Botrytis con sintomas propios de la afectacion de los frailejones como clorosis, manchas
foliares, necrosis, marchitez y pudricion, que también son los observados en la presente

investigacion.

La abundancia de morfotipos presenta diferencias significativas entre frailejones sanos
y enfermos, mientras que para géneros no se presentaron diferencias significativas entre los
estados de afectacion (Anexos 2, 3, y 4); esto es similar a lo encontrado en los trabajos de
Nonsoque 2013, Bermudez 2014, Franco 2014 yAvellaneda 2015, donde se compara la
abundancia de hongos en frailejones sanos y enfermos sin encontrar variacion. Cabe destacar
que en dichos estudios los hongos se aislaron de hojas de los frailejones, ello podria explicar
el contraste con esta investigacion con respecto a los morfotipos e indicaria la posibilidad de
que una de las causas de la afectacion sea la alteracion de la abundancia de los morfotipos

fangicos en la rizosfera.
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El género més abundante tanto en frailejones afectados como no afectados fue
Gliocladium, el cual ha sido estudiado por su papel como biocontrolador y micoparésito. Las
especies de éste género comUnmente producen metabolitos secundarios con potencial
micotoxico; ademas parasitan a otros hongos destruyendo el micelio y las esporas (Barnett &
Lilly, 1962; Sivasithamparam & Ghisalberti, 2002; Castillo, Rojas, & Villalta, 2016). Segun
Hejeljord & Tronsmo 1998, individuos de estos géneros compiten muy agresivamente y
pueden colonizar con rapidez cortes infecciosos, raices en crecimiento, heridas y tejido
senescente, atacando a fitopatdégenos que ya se hayan establecido o que lleguen después. Se ha
podido constatar que variedades comerciales de Gliocladium, como G. catenulatumy G.
virens, tienen efectos antagdnicos ante patdgenos de los géneros Alternaria, Botrytis,
Fusarium, Pythium, Phytophthora y Sclerotinia (Helyer, Cattlin, & Brown, 2014). Cabe
destacar que estas dos especies de Gliocladium han sido reportadas en algunos complejos
paramunos de Colombia (Gualdrén, Suarez, & Valencia, 1997; Anacona, Sabogal, & Garces,
2005; Chitiva et al., 2007). Las caracteristicas aludidas pudieron ser de gran relevancia para

que su presencia sea abundante en las muestras de ectorrizosfera y endorrizésfera.

El siguiente género en abundancia fue Aureobasidium, el cual se encontré en mayor
proporcién en los frailejones con afectacion. Este ha sido ampliamente estudiado por sus
propiedades antagonistas contra hongos patdgenos, principalmente Fusarium, Botrytis,
Penicillium y Rhizoctonia (Yoshikawa et al., 1993; Elmer & Reglinski, 2006; Miles et al.,
2012; Martin et al. 2018), aunque también se han reportado algunas especies fitopatogenas
(Cepero de Garcia et al., 2015); ademas, se ha visto asociado a enfermedades y cambio de
color en la venacion de las hojas (Smith et al., 1992), por lo cual, dada su presencia en plantas

con afectacion, no se podria descartar como uno de los responsables; aungque tampoco se
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puede excluir su papel como biocontrolador teniendo en cuenta sus antecedentes como un
hongo antagonista. La especie que mas se ha estudiado sobre este género como potencial
biocontrolador es Aureobasidium pullulans, la cual ya ha sido aislada segun reportan algunos

estudios en paramos del pais (Gualdron, Suarez, & Valencia, 1997; Miles et al., 2012).

Otro género con una gran abundancia, tanto en frailejones sanos como enfermos, fue
Fusarium. Estos hongos se distribuyen de manera global, en diferentes regiones, climas y
hébitats, y han sido bastante estudiados por su actividad fitopatdgena, sobretodo en cultivos
(Smith et al.1992; Agrios, 2005; Narayanasami, 2013). Como patogeno de plantas, Fusarium
causa principalmente dafios vasculares. Algunas especies de éste género pueden permanecer
inactivas en el suelo mucho tiempo como esporas o micelios, y después son capaces de
penetrar en la raiz y llegar hasta el xilema; segin Smith (1992), los marchitamientos debidos
al éste género son “enfermedades tipicas del suelo”, varian segun el hospedero y se
caracterizan por sintomas como pudricién de la raiz, necrosis, clorosis, cambio de color en el
tallo y las hojas, ademas, siendo posible también que las plantas puedan desarrollar muerte
prematura (Smith, et al.1992; Gaetan & Zucorn, 1997; Garcés de Granada et al., 2001; Salazar
et al., 2010; Castafio, 2012). La sintomatologia descrita es similar a la reportada en los
frailejones con afectacion en el pAramo de Paja Blanca, lo que hace pensar que éste género
podria ser uno de los causantes o cuando menos, tener un rol importante en dicho estado,
aunque se deberan hacer pruebas de patogenicidad para corroborar lo dicho. Una de las
especies mas reconocidas por su actividad fitopatdgena es F. oxysporum, encontrada en
frailejones con condicion de afectacion en los paramos de Chingaza-Cundinamarca (Gonzélez,

2012; Prieto, 2017) y Paja Blanca-Narifio (Galindez, 2019; Florez, 2019); por ello, no se
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descarta su presencia en la ectorrizosfera ni en la endorrizosfera de los frailejones del paramo

de Paja Blanca.

Otro posible patégeno encontrado; de manera abundante fue Botrytis. Este género
contiene especies que son patdgenos de importancia tratandose de plantas almacenadas y de
cultivo en general, pues causan grandes pérdidas econémicas cada afio (Staats, van Baarlen, &
van Kan, 2005 Elad et al., 2007 Cepero de Garcia et al. 2015). Las enfermedades relacionadas
con Botrytis aparecen principalmente como manchas foliares y pudriciones en los frutos e
inflorescencias, generalmente afectando la parte aérea de la planta (Smith et al., 1992; Staats,
van Baarlen, & van Kan, 2005). Las especies de éste género son necrotrofas, por lo que
causan graves dafios a las células de las plantas que infectan (Elad et al., 2007; Williamson et
al., 2007; Cepero de Garcia et al., 2015). Segin Smith 1992, en algunas especies el suelo es
una fuente secundaria de indculo, concentrandose el patégeno, en mayor medida, en las
semillas de la planta. El encontrar de forma abundante a éste género en los frailejones
afectados y su ausencia en los no afectados, puede sugerir que esta contribuyendo a la
afectacion, aunque para confirmar esto es necesario realizar pruebas de patogenicidad.
Igualmente, se sabe que las especies patdgenas de Botrytis prefieren atacar los tejidos maduros
y senescentes de la planta, entrando en estado de latencia cuando los tejidos atn son jovenes
(Barnes & Shaw, 2002; Agrios, 2005), lo que sugiere que éste género podria no ser el causante
de la sintomatologia en plantulas o frailejones en desarrollo sino en plantas maduras, en etapa
de floracion. En el informe final de la afectacion del paramo de Chingaza y en los estudios de
Gonzales 2012, Buitrago, 2015 y Prieto, 2017, se atribuye al género Botrytis asociarse a la

afectacion y a los sintomas de pudricion y pérdida de pubescencia foliar de frailejones. En la



investigacion sin publicar de Galindez 2019 en el paramo de Paja Blanca, se encontré dicho

género en insectos que se presume pueden ser vectores de hongos patégenos en frailejones.

Una de las especies més investigadas por su importante actividad patogénica es
Botrytis cinerea, la cual ocasiona diversas enfermedades en muchas plantas y puede infectar a
un gran numero de hospederos (Rebodinos et al., 2000; Barnes & Shaw, 2002; Williamson, et
al. 2007; Dean et al. 2012; Narayanasami, 2013). Esta especie también se reporta en el estudio
de Florez 2019, sobre hongos aislados de tejido vegetal de frailejones Espeletia pycnophylla
en el paramo de Paja Blanca-Narifio, por lo cual no se descarta que se encuentre en la

rizésfera, por tanto, se requiere una identificacion hasta especie de la colonia aislada.

Por otra parte, Alternaria es un género cosmopolita, saprétrofo, endéfito y con un gran
numero de especies fitopatdgenas (Woudenberg et al., 2013; Cepero de Garcia., 2015;
Lawrence, Rotondo, & Gannibal, 2016). Las especies de éste género producen una importante
variedad de micotoxinas que tienen diferentes efectos adversos en las plantas (Li &
Yoshizawa, 2000; Andersen, Krgger, & Roberts, 2002; Greco et al., 2012; Benavidez et al.,
2014; Diaz, Del Rio, & Ortufio, 2018). Entre los sintomas producidos por Alternaria se
encuentran manchas foliares, clorosis, necrosis, lesiones en el tallo de plantulas y plantas
maduras de las cuales también pueden resultar afectados el fruto y las semillas. Otros sintomas
incluyen defoliacion y pérdida del vigor de la planta (Smith et al., 1992; Lawrence et al.,
2008; Mamgain, Roychowdhury, & Tah, 2013). Este género ha sido encontrado en la roseta y
necromasa de frailejones, y también como un hongo endofito de estos (Anacona, Sabogal, &
Garcés, 2005; Arias & Pifieros, 2008; Varela, 2011; Nonsoque, 2013, Franco 2014), no
obstante se ha reportado asociado a sintomas relacionados con la enfermedad de los

frailejones, como son necrosis, pérdida de la pubescencia foliar, clorosis y entorchamiento
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(Gonzélez, 2012; Buitrago, Vanegas, & Ramos, 2015; Gaitan, 2018; Varela, 2011). Con esto
se puede evidenciar que es un hongo comun en los paramos pero también que esta asociado a
sintomas de la afectacion; en vista de ello, se podria considerar su implicacion en la
sintomatologia presentada por los frailejones de Paja Blanca. Cabe destacar que éste género
no estuvo presente en los frailejones sin afectacion en la presente investigacion, hecho que

refuerza lo descrito.

El género Pythium pertenece al reino Chormista, se puede encontrar en ambientes
terrestres y acuaticos, es habitante frecuente del suelo y tiene una distribucién global (Martin
& Loper, 1999; Cepero de Garcia et al., 2015). Sus especies son saprofitas pero entre ellas
también hay una gran cantidad de patogenos de plantas y de agentes biocontroladores de
hongos que habitan en la rizosfera (Martin & Loper, 1999; Narayanasami, 2013; Cepero de
Garcia et al., 2015). Los sintomas producidos por los patdgenos de éste género son
volcamiento de plantulas, manchas foliares, clorosis, y pudricion de la semilla, tallo y raices
(Smith et al., 1992; Sinobas & Rodriguez, 1999; Nzungize et al., 2011; Cepero de Garcia et
al., 2015; Suksiri et al., 2018); lo anterior nos indica que es probable que fitopatdgenos de
Pythium estén involucrados en la afectacion de los frailejones debido a la similaridad de los
sintomas y la abundancia de éste en plantas enfermas. Asimismo, se sabe que ellos atacan
principalmente a las plantulas mas que a plantas maduras (Sinobas & Rodriguez, 1999;
Agrios, 2005), por lo que a diferencia de hongos como Botrytis y Alternaria, seria uno de los
causantes de los sintomas de enfermedad en plantulas de frailejon E. grandiflora, hecho que

ya fue reportado por Garcia, Diaz, & Castafieda en 2015.

Segun Smith (1992), Pythium es un buen oportunista pero un mal competidor con otros

hongos, por lo que se justificaria su baja abundancia en las muestras obtenidas en éste estudio
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en comparacion con géneros como Fusarium o Botrytis. EI género Pythium ya ha sido aislado
de la rizosfera de frailejones por Garcés de Granada (2005), y de la necromasa por Anacona

(2005).

El género Nigrospora fue el segundo més abundante en la rizosfera de los frailejones
sin afectacion. Es un género saprofito y se aisla del suelo y del material vegetal como endoéfito
de plantas, aunque también posee especies fitopatdgenas (Sharma, Meena, & Chauhan, 2013;
Dutta et al., 2015; Zhong et al., 2016; Wang et al., 2017). A éste género también pertenecen
especies que secretan sustancias antimicoticas como metabolitos secundarios (Delgado &
Vazquez, 2010; Zhao et al., 2012). La abundante presencia de éste hongo en los frailejones no
afectados sugiere que es un hongo endéfito; porque vive de manera asintomatica en la planta
(Wilson, 1995). También se reporta como un habitante comun en el suelo y ha sido aislado en
varios complejos paramunos del pais, siendo asociado a la rizésfera, necromasa y a la parte
aérea de los frailejones (Garcés et al., 2005; Anacona, Sabogal, & Garcés, 2005; Franco,
2014, Bermudez, 2014, Buitrago, Vanegas, & Ramos, 2015), pero también se reporta asociado
a sintomas como homaosis, necrosis, clorosis, pudricion y entorchamiento (Bernal, 2016;
Prieto, 2017, Gaitan, 2018; Varela, 2011). La ausencia de sintomas en los frailejones sanos en
los que Nigrospora fue abundante podria indicar que se trata de especies no patégenas o que
las condiciones para que se dé la patogenicidad de las especies presentes alin no se han

producido, por lo que se recomienda hacer identificacion de los aislamientos hasta especie.

El género Mucor fue el tercero en abundancia en los frailejones sin afectacion. Este
tiene una distribucién cosmopolita y es uno de los géneros mas comunes en los suelos (Giri et
al., 2005; Pfenning & Malghaes de Abreu, 2012; Cepero de Garcia et al., 2015). Las especies

patogenas de éste género causan pudricion de frutos almacenados y no almacenados (Smith et
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al., 1992), mientras que otras especies han demostrado tener efectos biocontroladores
sobretodo con bacterias gram positivas (Chaparro & Campuzano, 2018). Mucor ya ha sido
encontrado asociado a la parte aérea y a la necromasa como un hongo descomponedor de
azucares (Anacona, Sabogal, & Garcés, 2005), en la rizdsfera como solubilizador de fosfato
(Cepeda et al., 2005), y como endofito de los frailejones (Chitiva et al., 2007; Arias &
Pifieros, 2008; Nonsoque, 2013, Franco, 2014, Avellaneda, 2013, Gaitan, 2018; Varela, s.f.),
aunque Prieto 2017 reportd a éste género asociado a entorchamiento de hojas jovenes en
plantas de frailejon. Al no encontrarse asociado a sintomatologia, se podria decir que éste

género puede ser un endéfito y un habitante natural del suelo del pAramo Morasurco.

El género Trichocladium es habitante comun del suelo (Goh & Hyde, 1999; Chen et
al., 2013) y saprdfito, aunque algunas veces se le ha encontrado asociado a sintomas de
patogenicidad (Acosta et al., 2011); no obstante, también se han caracterizado sustancias
antimicoticas y antibacterianas como metabolitos secundarios de especies de éste género (Park
etal., 2017), el cual ya ha sido reportado en suelos de paramo por Smith 1992, pero no se ha
encontrado en la literatura revisada asociado a sintomas de afectacion de frailejones;
infiriendo que en el pAramo Morasurco se comporta como hongo saprofito en el suelo y
endofito de su hospedero, aunque no se descarta su papel como biocontrolador de hongos

patdgenos y bacterias.

Entre los géneros fungicos encontrados en menor abundancia en los frailejones con
afectacion, los que han sido hallados como fitopatogenos son Cephalosporium,
Colletotrichum, Corynespora, Geotrichum, Penicillium, Meria, Cladosporium y Rhizoctonia
(Smith et al., 1992; Schubert & Braun, 2005; Agrios, 2005; Dixon et al., 2009; Garcia, Giron,

& Ruiz, 2012; Quincke, Peterson, & Mundt, 2012; Narayanasami, 2013; Cepero de Garcia et
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al., 2015). De éstos, Colletotrichum, Penicillium y Cladosporium se han asociado con lesiones
o sintomatologia de frailejones afectados (Medina, Varela, & Martinez, 2010; Buitrago,

Vanegas, & Ramos, 2015; Gaitan, 2018).

El género Chaetomium, encontrado en los frailejones con afectacion, es conocido por
su actividad como biocontrolador y parésito de hongos (Narayanasami, 2013); no obstante,
segun un estudio de antagonismo realizado por Garcés de Granada en 2005 con colonias de
éste género aisladas de la necromasa de frailejones, cuya actividad antagdnica fue nula frente
a los hongos Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum, Botrytis cinerea y Aspergillus sp., y en
su lugar, al parecer estimuld el crecimiento de dichos patdgenos; por ésta razon, no se puede
descartar la contribucion de éste hongo a la afeccidon de los frailejones en el Paramo de Paja

Blanca.

Como se puede observar, hay una gran cantidad de géneros con potencial fitopatégeno
en los frailejones con afectacion; son abundantes con respecto a los otros y se han reportado
ya en otros paramos cuya sintomatologia esta asociada a la de la de Espeletia pycnophylla de
Paja Blanca. Segun el presente estudio, los principales causantes serian los géneros Fusarium,
Botrytis, Alternaria y Pythium. Cabe destacar que los patdgenos pertenecientes a estos
géneros pueden estar desarrollando relaciones de sinergia entre ellos y con otros géneros
menos frecuentes como Rhizoctonia, aumentando su patogenicidad y los sintomas asociados a
ésta (Laguna, Salazar, & Ldpez, 1983; Chang, Barr, Hwang, & Mirza, 1994; Buitrago,
Vanegas, & Ramos, 2015); dado que en los frailejones sin afectacion se encontraron menos
hongos patogenos, se esperaria que haya una menor probabilidad de sinergia. Cabe resaltar

que los géneros Fusarium y Pythium se presentan también con una abundancia importante en
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los frailejones sin afectacion del paramo de Morasurco, por lo visto, sin provocar sintomas de

infeccion.

Lo anterior podria explicarse debido a que existen condiciones particulares para el
desarrollo de patdgenos, entre las cuales estan temperatura, humedad, viento, luz, pHy la
disponibilidad de nutrientes de la planta, aunque también depende del tipo de patdgeno y sus
requerimientos 6ptimos para la supervivencia e infeccion (Smith et al., 1992; Agrios, 2005;
Blumenthal et al., 2009). Igualmente, se sabe que hongos endofitos pueden desarrollar
patogenicidad hacia la planta hospedera en un determinado momento de su vida (Agrios,
2005; Schulz & Boyle, 2006); Kuo et al. (2014) sostienen que los estilos de vida de los
hongos son dinamicos y dependen de factores como la estructura genética de las especies
fangicas, las caracteristicas de los hospederos y las condiciones ambientales. Ademas, sefialan
que los estados endofiticos corresponden a un equilibrio entre el hongo y su hospedero;
cuando dicho balance se rompe, se generan estados de patogenicidad, por ello se podria decir
que el equilibrio existente en algunas especies de hongos relativos a la rizosfera de frailejones
sanos en el paramo de Morasurco aln se mantiene, cosa que no ocurre en el Paramo de Paja
Blanca, donde se presume que alguno o varios de los factores anteriormente mencionados se

han alterado.

Es de resaltar que GUnicamente en los estudios de Prieto (2017), Naranjo (2018) y
Benavides (2019), se han realizado pruebas de patogenicidad para los hongos asociados a las
lesiones, y solo en los dos primeros se lograron reproducir algunos sintomas como pérdida de
pubescencia y manchas foliares, homosis y clorosis, relacionados con los hongos Fusarium
oxysporum, Closnotachys rosea, Botrytis sp., Saldinia Eschscholtzii y Epicoccum nigrum. Con

el fin de entender el papel de los hongos encontrados en las lesiones y tener un mejor
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panorama de la relacion entre el posible patdgeno y la planta, se plantea la ejecucion de este

tipo de pruebas en futuros estudios.

Otro resultado importante de la presente investigacion es que en frailejones con y sin
afeccion existe una gran abundancia de hongos con potencial antagonista que deberian ayudar
a controlar a los fitopatdgenos; sin embargo, al parecer esto no estaria sucediendo en el

Paramo de Paja Blanca.

Entre otros géneros con actividad antagdnica, se encontraron los siguientes:
Trichoderma, conocido por su actividad antimicética (Agrios, 2005; Narayanasami, 2013,
Bernal, 2016), Epicoccum, que es un biocontrolador y produce sustancias antifungicas (De
Lima, De Souza, & Araujo, 2012; Narayanasami, 2013); Isaria, que tiene especies
entomopatogenas y nematdfagas (Deffieux et al., 1981; Zimmermann, 2008; Hoy, Singh, &
Rogers , 2010); Meria, que se encarga del control de nematodos (Jansson, Jeyaprakash, &
Zuckerman, 1985; L6pez & Jansson, 2001; Lebrigand et al., 2016); Neurospora, que es
mayormente sapréfito aunque hay estudios que demuestran que puede “activar’ su
patogenicidad (Kuo et al., 2014); el hongo Tolypocladium, reportado como entomopatdgeno
(Herrero & Zabalgogeazcoa, 2011; Scorsetti et al., 2012); Helicomyces, que es saprofito y
tiene actividad antagdnica (Nuraini, Aningshi, & Susilowati, 2017); Helicosporium, el cual
posee actividad antifungica y antibacterial (Jung et al., 2012); Penicillium, conocido por
ejercer biocontrol mediante actividad antifingica y antibacterial (Agrios, 2005; Segura, 2010;
Narayanasami, 2013); Scopulariopsis, que registra actividad entomopatogena (Cepero, 2015);

y Geotrichum, antagonista de patdgenos como Botrytis (Narayanasami, 2013).
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Los agentes biocontroladores se ven influenciados por factores como su crecimiento y
desarrollo, condicidon del suelo, y la interaccion con microorganismos de la rizosfera, aunque
las condiciones ambientales pueden influenciar directamente al hospedero, al patégeno y al
agente biocontrolador, por lo que tienen un papel muy relevante (Klein & Eveleigh, 2002;
Narayanasami, 2013); con base en esto se podria decir que es posible que los factores
ambientales en el pAramo de Paja Blanca estén alterados y por ende susciten condiciones
anormales para los frailejones, rompiendo el balance de la relacion entre hongos anfitriones y
la planta hospedera, lo que genera circunstancias propicias para el desarrollo de patégenos y
consecuentemente, de la enfermedad. Estas posibilidades también se han discutido en otras
investigaciones al pretender dar solucidon al problema presente en los frailejones, y en ellas se
atribuye al cambio climético la alteracion de condiciones ambientales que generan todo tipo
de modificaciones que propician el desarrollo de circunstancias adversas para las formas de

vida de sistema paramuno (Varela, 2014; Vargas, 2016).

El cambio climético es una grave amenaza para los ecosistemas altoandinos; lleva
consigo el aumento de la temperatura y la variacion en los limites de las zonas de vida, lo que
altera la distribucion de las especies y la biodiversidad (VVan der Hammen et al., 2002). Segun
Vargas (2013) el paramo es un ecosistema fragil debido a su condicion de isla biogeogréfica,
lo que hace propensas a sus especies endémicas al alterar los ciclos relacionados con los
factores ambientales propios de éste ecosistema. Esto podria estar ocurriendo en el paramo de
Paja Blanca y otros paramos donde se presenta la afectacion de los frailejones. Sin embrago,
al no haberse realizado la medicion de parametros ambientales a lo largo del tiempo en el
paramo mencionado, no es posible dilucidar los efectos de la variacion climatica en él, por lo

que lo planteado anteriormente es solo una posibilidad.
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El indice de Sorensen muestra que hay mas de un 60% de similaridad entre los géneros
encontrados en frailejones con y sin afectacion con lo que se podria corroborar lo dicho
anteriormente al hacer referencia a que en el paramo de Paja Blanca se estan desarrollando
condiciones propicias para que los hongos presentes en la rizésfera se comporten como
patdgenos y provoquen los sintomas observados. Esto contrasta con los resultados de
Gonzélez 2012, quien encontr6 una similaridad muy baja entre hongos endéfitos de Espeletia
grandiflora en frailejones con y sin afectacion, lo que podria indicar que la dindmica de
infeccion de los patégenos y la composicion de hongos de frailejones en el Parque Natural

Chingaza son diferentes a los del pAramo de Paja Blanca.

La similaridad de morfotipos encontrada en este estudio fue muy baja, lo que significa
que a pesar de que los frailejones comparten géneros comunes, las especies que se presentan
en uno u otro estado podrian diferir; esto debera corroborarse mediante la identificacion hasta

especie de los hongos aislados.

La similaridad de géneros entre endo y ectorrizosfera en frailejones afectados fue
mayor del 50%, pero fue muy baja la de morfotipos; este hecho podria indicar que las especies
presentes entre la ecto y endorrizosfera son diferentes. Lo anterior permite inferir que la
afectacion esté siendo causada por hongos endoéfitos de la raiz mas que por hongos
procedentes del suelo que invaden la planta porque, como ya se ha dicho, los hongos endéfitos
pueden volverse patdgenos en alguna etapa de su vida si se dan las condiciones apropiadas

(Wilson 1995; Agrios 2005).

La gran diversidad de hongos, tanto en los frailejones sanos como en los enfermos, es

compatible con estudios realizados anteriormente sobre hongos asociados a frailejones
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(Gualdrén, Suérez, & Valencia, 1997; Arias & Pifieros, 2008; Cepeda et al., 2005; Chitiva et
al., 2007; Gonzalez, 2012; Gaitan, 2018). Algo que cabe resaltar es que la diversidad es mayor
en los frailejones afectados que en los no afectados; ello implicaria también una mayor
probabilidad de que especies fitopatdgenas se encuentren presentes. Teniendo en cuenta que
en esta investigacion no se estudiaron los hongos de frailejones sanos del paramo de Paja
Blanca, no se puede relacionar la afectacion con una mayor diversidad de géneros, ya que no
se tienen datos de la diversidad fangica de frailejones sin sintomas de afectacion del paramo
de Paja Blanca. La diversidad que se encontr6 en menor medida en los frailejones sanos en
Morasurco, podria ser explicada en tanto que los hongos difieren entre las plantas segun su

grado de endemismo regional (Lodge, 2001).

El indice de Simpson fue muy bajo en todos los contextos en los que fue aplicado, lo
que quiere decir que no hay dominancia de un solo género o morfotipo, y que existe una gran
diversidad. Esto sefiala que la afectacion en los frailejones no se debe a un solo hongo con
gran abundancia sino que puede estar ocasionado por varios hongos en sinergia, como ya lo
han expuesto otros autores en trabajos sobre sintomatologias causadas por hongos a

frailejones (Gonzalez, 2012; Buitrago, Vanegas, & Ramos, 2015; Gaitan, 2018).

Es importante tener en cuenta que los hongos no solo interacttan entre ellos, sino
también con una gran diversidad de microorganismos presentes en la rizésfera (Mukeriji,
Manoharachary, & Singh, 2006; Pfenning & Maglaes de Abreu, 2012), en vista de ello se
considera necesario realizar estudios con otros microorganismos como bacterias y

actinomicetos para tener una mejor perspectiva de la problematica estudiada.



11. CONCLUSIONES

No existe diferencia significativa en la diversidad de morfotipos y géneros
asociados a la rizdsfera de frailejones con sintomas de afectacion y sin sintomas de
afectacion, no obstante, se describen hongos reportados como fitopatdgenos en los
frailejones procedentes del pAramo de Paja Blanca y que no estuvieron presentes en los

frailejones del paramo de Morasurco.

Existe una gran diversidad de géneros y morfotipos y riqueza de morfotipos

asociados a la rizosfera de frailejones enfermos y sanos.

Existe diferencias significativas en la abundancia de morfotipos asociados a la

rizosfera de frailejones con sintomas de afectacion y sin sintomas de afectacion.

12. RECOMENDACIONES

Realizar una identificacion molecular o morfoldgica hasta especie de las colonias

fungicas aisladas.

Realizar un estudio comparativo con frailejones sin sintomas de afeccion en el paramo

de Paja Blanca, con el fin de complementar las observaciones realizadas en éste estudio.

Realizar pruebas de patogenicidad con los posibles fitopatogenos y asi dilucidar su

relacion con la afeccidn, una vez se aclare la etiologia de la enfermedad.
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Realizar pruebas de antagonismo con los posibles hongos biocontroladores.

Estudiar otros microorganismos presentes en la rizosfera para tener una idea mas clara
de las interacciones microbioldgicas y su rol en la rizdsfera, asi como su contribucién a la

afectacion

Estudiar parametros como la diversidad, riqueza, abundancia, entre otros, con factores
abidticos como la altitud, humedad, o factores ed&ficos como en otras investigaciones de la

afectacion.

Evaluar pardmetros ambientales que permitan establecer si el paramo de Paja Blanca

estad viéndose afectado por variacion climatica ocasionada por el calentamiento global.
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14. ANEXOS

Anexo A: Tabla de frecuencia y abundancia para géneros afectados en el paramo de Paja
Blanca

Género No Abundancia
aislamientos
Alternaria 8 3,3%
Aureobasidium 15 6,1%
Botrytis 9 3, 7%
Cephalosporium 1 0,4%
Chaetomium 1 0,4%
Cladosporium 1 0,4%
Colletotrichum 2 0,8%
Corynespora 7 2,9%
Epicoccum 1 0,4%
Fusarium 12 4,9%
Geotrichum 2 0,8%
Gliocladium 54 22,0%
Helicomyces 1 0,4%
Helicosporium 1 0,4%
Isaria 1 0,4%
Meria 3 1,2%
Mucor 4 1,6%
Neurospora 3 1,2%
Penicillium 6 2,4%
Periconia 4 1,6%
Pythium 7 2,9%




Rhizoctonia
Scopulariopsis
Tolypocladium
Torula
Trichocladium
Trichoderma

13, QN

38

N -

0,4%
0,4%
2,0%
15,5%
0,4%
0,8%
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Anexo B: Tabla de frecuencia y abundancia de géneros en los frailejones no afectados
procedentes del paramo de Morasurco.

Género No de Abundancia
aislamientos

Aureobasidium 4 2,5%
Bispora 1 0,6%
Cladosporium 2 1,3%
Epicoccum 5 3,1%
Fusarium 9 5,7%
Gliocladium 22 13,8%
Helicomyces 6 3,8%
Helicosporium 4 2,5%
Meria 2 1,3%
Mucor 12 7,5%
Nigrospora 14 8,8%
Penicillium 1 0,6%
Phialophora 2 1,3%
Pythium 8 5,0%
Rhizopus 3 1,9%
Torula 3 1,9%
Trichocladium 5 3,1%
Trichoderma 1 0,6%
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Anexo C: Tabla de frecuencia y abundancia de morfotipos entre Endo y ectorrizosfera de
frailejones afectados del paramo de Paja Blanca.

Morfotipo Frecuencia Frecuencia  Abundancia Abundancia Abundanci
Endorrizésfer Ectorrizosfer Endorrizosfe  Ectorrizésfe a Total
a a ra ra

Alternaria 1 0 1 0,0% 1,1% 0,4%
Alternaria 2 6 1 3,9% 1,1% 2,9%
Aureobasidium 1 0 10 0,0% 11,1% 4,2%
Aureobasidium 2 4 0 2,6% 0,0% 1,7%
Aureobasidium 3 1 0 0,7% 0,0% 0,4%
Botrytis 1 7 2 4,6% 2,2% 3,8%
Cephalosporium 1 0 1 0,0% 1,1% 0,4%
Chaetomium 1 0 1 0,0% 1,1% 0,4%
Cladosporium 1 1 0 0,7% 0,0% 0,4%
Colletotrichum 1 1 0 0,7% 0,0% 0,4%
Colletotrichum 2 0 1 0,0% 1,1% 0,4%
Corynespora 1 7 0 4,6% 0,0% 2,9%
Dematiaceae 1 1 0 0,7% 0,0% 0,4%
Dematiaceae 2 5 0 3,3% 0,0% 2,1%
Dematiaceae 3 1 0 0,7% 0,0% 0,4%
Dematiaceae 4 0 1 0,0% 1,1% 0,4%
Dematiaceae 5 5 0 3,3% 0,0% 2,1%
Dematiaceae 6 0 1 0,0% 1,1% 0,4%
Dematiaceae 7 2 0 1,3% 0,0% 0,8%
Epicoccum 1 0 1 0,0% 1,1% 0,4%
Fusarium 1 0 1 0,0% 1,1% 0,4%
Fusarium 2 5 0 3,3% 0,0% 2,1%
Fusarium 3 0 1 0,0% 1,1% 0,4%




Fusarium 4
Gliocladium 1
Gliocladium 2
Gliocladium 3
Gliocladium 4
Geotrichum 1
Helicomyces 1
Helicosporium 1
Hyphomycete 1
Isaria 1

Meria 1
Moniliaceae 1
Moniliaceae 2
Moniliaceae 3
Mucor 1
Mucor 2
Myxomycete 1
Neurospora 1
Oomycete 1
Oomycete 2
Oomycete 3
Oomycete 4
Oomycete 5
Penicillium 1
Penicillium 2
Penicillium 3
Periconia 1
Pythium 1
Pythium 2
Rhizoctonia 1
Scopulariopsis 1

SN
= O O

ORP OO PR~ARPONRPFPOMNMPOWMNMOOP,POOOOOREL,r OO OOo

[EEN
o - O

OO WPFRLROFDMNWEFENOFDNLPEFPRE

1

SN

P O OPRFP OO0 WOOOVEFrDMN

3,3%
0,0%
27,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,7%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,7%
0,0%
0,0%
1,3%
2,0%
0,0%
0,7%
1,3%
0,0%
0,7%
1,3%
0,0%
0,7%
2,6%
0,0%
3,9%
0,7%
0,0%

0,0%
1,1%
11,1%
1,1%
1,1%
2,2%
1,1%
0,0%
2,2%
1,1%
3,3%
2,2%
1,1%
0,0%
1,1%
3,3%
0,0%
0,0%
15,6%
2,2%
1,1%
10,0%
0,0%
0,0%
3,3%
0,0%
0,0%
1,1%
0,0%
0,0%
1,1%

2,1%
0,4%
21,3%
0,4%
0,4%
0,8%
0,4%
0,4%
0,8%
0,4%
1,3%
0,8%
0,4%
0,4%
0,4%
1,3%
0,8%
1,3%
5,9%
1,3%
1,3%
3,8%
0,4%
0,8%
1,3%
0,4%
1,7%
0,4%
2,5%
0,4%
0,4%
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Tolypocladium 1
Torula 1

Torula 2 1
Torula 3

Torula 4

Torula 5

Torula 6

Torula 7

Torula 8

Torula 9
Trichocladium 1
Trichoderma 1
Trichoderma 2

O w

P OO FEFPEFDNOPBSOU

O RrPrPOPFPOORFrOOOOoOou

0,0%
2,0%
12,5%
3,3%
2,6%
0,0%
1,3%
0,7%
0,7%
0,7%
0,0%
0,0%
0,7%

5,6%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
1,1%
0,0%
0,0%
1,1%
0,0%
1,1%
1,1%
0,0%

2,1%
1,3%
7,9%
2,1%
1,7%
0,4%
0,8%
0,4%
0,8%
0,4%
0,4%
0,4%
0,4%
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Anexo D: Tabla de frecuencia y abundancia de morfotipos entre ecto y endorrizdsfera de los
frailejones del paramo de Morasurco.

Morfotipo Frecuencia Frecuencia  Abundancia  Abundancia Abundanci
Endorrizésfe  Ectorrizosfer Endorrizésfer Ectorrizosfer a Total
ra a a a
Aureobasidium 2 4 0 2,9% 0,0% 2,5%
Bispora 1 0 1 0,0% 3,8% 0,6%
Cladosporium 2 2 0 1,5% 0,0% 1,2%
Dematiaceae 5 7 0 5,1% 0,0% 4,3%
Dematiaceae 8 6 0 4,4% 0,0% 3,7%
Dematiaceae 9 9 0 6,6% 0,0% 5,6%
Epicoccum 2 8 0 5,9% 0,0% 4,9%
Fusarium 4 2 2 1,5% 1,7% 2,5%
Fusarium 5 5 0 3,7% 0,0% 3,1%
Gliocladium 2 19 2 14,0% 7,7% 13,0%
Gliocladium 5 0 1 0,0% 3,8% 0,6%
Helicomyces 1 6 0 4,4% 0,0% 3,7%
Helicosporium 2 4 0 2,9% 0,0% 2,5%
Meria 2 0 2 0,0% 7,7% 1,2%
Moniliaceae 4 13 0 9,6% 0,0% 8,0%
Moniliaceae 5 1 0 0,7% 0,0% 0,6%
Mucor 1 0 2 0,0% 7,7% 1,2%
Mucor 3 0 2 0,0% 7,7% 1,2%
Mucor 4 2 0 1,5% 0,0% 1,2%
Mucor 5 6 0 4,4% 0,0% 3,7%
Nigrospora 1 10 0 7,4% 0,0% 6,2%
Nigrospora 2 1 0 0,7% 0,0% 0,6%
Nigrospora 3 3 0 2,2% 0,0% 1,9%
Oomycete 1 1 5 0,7% 19,2% 3,7%
Oomycete 2 2 1 1,5% 3,8% 1,9%




Oomycete 6 0 1 0,0% 3,8% 0,6%
Oomycete 7 0 1 0,0% 3,8% 0,6%
Oomycete 8 5 0 3,7% 0,0% 3,1%
Oomycete 9 3 0 2,2% 0,0% 1,9%
Penicillium 4 0 1 0,0% 3,8% 0,6%
Phialophora 1 2 0 1,5% 0,0% 1,2%
Pythium 2 8 0 5,9% 0,0% 4,9%
Rhizopus 1 0 3 0,0% 11,5% 1,9%
Torula 2 2 1 1,5% 3,8% 1,9%
Trichocladium 2 5 0 3,7% 0,0% 3,1%
Trichoderma 3 0 1 0,0% 3,8% 0,6%
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Anexo E. Tablas de las descripciones morfologicas macro y microscopicas de los morfotipos

fangicos encontrados en los frailejones con y sin afectacion procedentes de los paramos de

Paja Blanca y Morasurco. Fuente: esta investigacion.
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PARAMO DE PAJA BLANCA PRIMER MUESTREO (ECTORRIZOSFERA)

MORFTIPO

Gliocladium
M1 (1)

Gliocladium
M2

(2)

D. MACROSCOPICA

ANverso y reverso crema,
forma irregular, textura
cerosa, borde entero,
plano, topografia lisa,
velocidad de crecimiento
rapida (80mm).

Anverso blanco, reverso
crema, forma irregular,
textura afelpada, borde
rizado, elevado, velocidad
de crecimiento rapida
(68mm).

FOTO

D. MICROSCOPICA

Conidioforos hialinos, la
parte  superior  posee
ramas peniciliadas,
formando un ‘“cepillo”
compacto como
Penicillium, color hialino
o brillante, 1 célula,
producida sucesiva Yy
apicalmente y colectada
en gotas mucilaginosas

Conididforos hialinos, la
parte  superior  posee
ramas peniciliadas,
formando un ‘“cepillo”
compacto como
Penicillium, color hialino
0 brillante, 1 celula,
producida sucesiva Yy
apicalmente y colectada
en gotas mucilaginosas

FOTO




Oomycete M3
1)

Aureobasidiu
m M4

@)

Gliocladium
M5

()

Anverso blanco, reverso
amarillo, forma circular,
textura afelpada, borde
entero, topografia con
surcos radiados, plano,
velocidad de crecimiento
moderada (35mm).

Anverso de una coloracién
marrén en el centro y
blanca hacia el borde, el
reverso posee la misma
coloracion aungue con un
marrén mas oscuro. Forma
circular, textura afelpada,
borde entero, elevado,
velocidad de crecimiento
moderada (37mm).

Anverso blanco, reverso
crema, forma irregular,
textura afelpada, borde
rizado, elevado, velocidad
de crecimiento rapida
(68mm).

Micelio hialino,
cenocitico, no presento
estructuras reproductivas.

Micelio hialino cuando
joven y oscuro con la
edad, abundante conidia
lateral, subhialina a
oscura, una célula ovoide

Conidioforos hialinos, la
parte  superior  posee
ramas peniciliadas,
formando un ‘“cepillo”
compacto como
Penicillium, color hialino
o brillante, 1 célula,
producida sucesiva Yy
apicalmente y colectada
en gotas mucilaginosas

oy

S ;- - 1
-
’ e

.\-

»




Fusarium M6

1)

Gliocladium
M7

(3)

Moniliaceae
M8

(1)

Anverso blanco, reverso
amarillo-marrén.  Forma
Irregular, textura afelpada,
borde entero, elevacion
pulvinado, velocidad de
crecimiento moderada
(60mm).

Color anverso blanco,
reverso  rosado  claro.
Forma Irregular, textura
afelpada, borde entero,
elevado, velocidad de
crecimiento rapida (toda la
caja).

Anverso blanco, reverso
amarillo  claro, forma
circular, textura afelpada,
borde entero, elevado,
velocidad de crecimiento
moderada (38mm).

Micelio septado, hialino,
conidiéforos alargados,
simples, con fiélides

individuales, hialinas.

Conidioforos hialinos,

la

parte  superior  posee

ramas peniciliadas,
formando un ‘“cepillo”
compacto como

Penicillium, color hiali

no

o  brillante, 1 célula,

producida sucesiva

y

apicalmente y colectada

en gotas mucilaginosas

Micelio hialino, septado,

sin estructuras
fructificacion.

de
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Pythium M9
1)

Cephalospori
um M10

@)

Trichoderma
M11

(1)

Anverso y reverso blancos,
forma circular, textura
afelpada-algodonosa,
borde entero, elevacion
umbilicoide, velocidad de
crecimiento rapida (toda la
caja).

Anverso blanco, reverso
amarillo, forma circular,
textura algodonosa, borde
entero, elevacion convexa,
velocidad de crecimiento
lenta (28mm).

Anverso y reverso blanco-

transparente, forma
circular, textura afelpada-
algodonosa, borde
erodado, elevacion
umbilicoide, velocidad de
crecimiento rapida

(80mm).

Micelio cenocitico,
hialino,  zoosporangios
globosos terminales e
intercalares.

Micelio hialino, septado,
conidiéforos y fialides
delgadas, en su mayoria
simples, y hialinas,
conidias  (phialosporas)
hialinas, compuestas de
una ceélula.

Identificaciéon molecular,
no presentd estructuras
de fructificacion.




Mucor M12
1)

Botrytis M14
(1)

Mucor M15
(1)

Anverso y reverso blanco,
forma irregular, textura
cerosa, topografia lisa,
plano, borde rizado-
filamentoso, velocidad de
crecimiento réapida (toda la
caja).

Anverso y reverso verde
oscuro, borde transparente.
Forma irregular, textura
afelpada-polvorosa, borde
entero, elevado, velocidad
de crecimiento moderada
(40mm).

Anverso y reverso blancos,
forma circular, textura
cerosa, borde ondulado,

topografia irregular,
elevado, velocidad de
crecimiento rapida

(69mm).

Micelio hialino,
cenocitico, esporangios
simples o ramificados,
globulares y poseen una
columela en la base

Micelio marron, septado,
ramificado. Conididéforos
alargados, células
redondeadas  formando

| agrupaciones de conidias

con esterigma  corto.
Conidia marrén oscura
de forma ovoide.

Micelio hialino,
cenocitico, esporangios
simples o ramificados,
globulares y poseen una
columela en la base




Chaetomium
M16

(1)

Scopulariopsi
s M17

@)

Oomycete
M18

()

Anverso blanco y grisaceo
con estructuras
puntiformes de  color
dorado, reverso amarillo
claro. Forma circular,
textura polvorosa-cerosa,
borde rizado, elevacidn
convexa, Vvelocidad de
crecimiento moderada
(40mm).

Anverso y reverso
amarillo  claro, forma
irregular, textura cerosa,
borde erodado, elevado,
velocidad de crecimiento
lenta (12mm).

Anverso y reverso blanco-
transparente, forma
irregular, textura afelpada,
borde ondulado, plano,
velocidad de crecimiento
rapida (toda la caja).

Micelio hialino, septado,
picnidios 0Scuros,
conidia redonda.

Micelio hialino,
conidioforos nacen de las
hifas, los  conidios
forman cadenas basipetas
de unicelulares y de
pared lisa.

Micelio hialino,
cenocitico, no presento
estructuras de
fructificacion.




PARAMO DE PAJA BLANCA PRIMER MUESTREO (ENDORRIZOSFERA)

MMORFOTIPO D. MACROSCOPICA FOTO D. MICROSCOPICA FOTO

Helicomyces M1  Anverso blanco con
1) mancha amarilla en el
centro, reverso amarillo
claro, forma irregular,
textura afelpada, borde

Micelio septado,
hialino,  conidioforos
hialinos, mayormente
simples, cortos a
elongados, conidia

erodado, elevada, hialina y enrollada.
velocidad de
crecimiento lenta (22,
19mm).
HelicomycesM2  Anverso blanco, reverso Micelio septado,
Q) marron  claro, forma hialino,  conidiéforos
irregular, textura hialinos, mayormente
afelpada, borde simples, cortos a
erodado, elevada, elongados, conidia
velocidad de hialina y enrollada.
crecimiento lenta

(16mm).




Aureobasidium
M3

(2)

Torula M4
1)

Dematiaceae M5

1)

ANVerso y reverso rojos,
se vuelven anaranjados
hacia el borde, forma

circular, textura
afelpada, presenta
estructuras que

sobresalen hacia la parte
central, borde erodado,
elevado, velocidad de
crecimiento lenta
(15mm).

Anverso  negro con
borde blanco, reverso
blanco, forma circular,
textura afelpada-cerosa,
borde entero, elevado,

velocidad de
crecimiento lenta
(Imm).

Anverso 'y  reverso
marron oscuro, forma

irregular, textura
afelpada, borde lobular,
elevacion convexa,
velocidad de
crecimiento lenta

(20mm).

Micelio hialino cuando
joven y oscuro con la
edad, abundante conidia
lateral, subhialina a
oscura, una célula
ovoide.

Micelio hialino,
septado,  conidioforo
corto 0 ausente,
ramificaciones enteras
desarrolladas en una
cadena simple 0
ramificada, erecta de
conidias globosas de
color marrén.

Micelio marrén
septado, no produjo
estructuras
reproductivas.
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Torula M6
2)

Torula M7
(2)

Trichoderma M8
2)

Anverso y  reverso
blanco amarillento,
forma irregular, textura
afelpada-cerosa, borde

rizado, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(12mm).

Anverso blanco crema
con estructuras
grisaceas, reverso
blanco crema con un
anillo  marrén claro
hacia el borde, forma

irregular, textura
afelpada-cerosa, borde
rizado, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(2mm)

Anverso 'y  reverso
blanco crema, forma

irregular, textura
afelpada-cerosa, borde
rizado, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(15mm).

Micelio hialino,
septado,  conidioforo
corto 0 ausente,
ramificaciones enteras
desarrolladas en una
cadena simple 0
ramificada, erecta de
conidias globosas de
color marrén.

Micelio hialino,
septado,  conidioforo
corto 0 ausente,
ramificaciones enteras
desarrolladas en una
cadena simple 0
ramificada, erecta de
conidias globosas de
color marrén.

Micelio de coloracion
brillante  anaranjada,
septado, conidio6foros
hialinos, ramificados,
no verticilados, fialides
individuales, con una
célula ovoide naciendo
en pequefios
agrupamientos
terminales.
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Rhizoctonia M9
(1)

Oomycete M10
@)

Torula M12
(2)

Anverso y  reverso
blancos con manchas
marrones, forma
irregular, textura
afelpada, excepto las
manchas marrones que
son similares al cuero,
borde entero, elevado,

velocidad de
crecimiento lenta
(16mm)

Anverso y  reverso
blancos, forma circular,
textura afelpada, borde
erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento  moderada
(33mm)

Anverso 'y  reverso

blancos, forma
irregular, textura
afelpada, borde
erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(22mm).

Cuerpos de
fructificacion y esporas
ausentes, esclerocio

marron de forma muy
variable, intersecciones
del micelio formando
angulos de 90 grados.

Micelio hialino,
cenocitico, no presenta
estructuras
reproductivas.

Micelio hialino,
septado,  conidioforo
corto 0 ausente,
ramificaciones enteras
desarrolladas en una
cadena simple 0
ramificada, erecta de
conidias globosas de
color marrén.

101




Torula M13
3)

Dematiaceae
M14

(2)

Corynespora
M15

)

Anverso gris claro,
reverso  gris  oscuro,
forma circular, textura

afelpada, borde
erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento rapida,
(73mm).

Anverso blanco, reverso
blanco con una mancha
marron claro en el
centro, textura afelpada,
borde erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento  moderada
(46mm).

Anverso blanco con
manchas marrones
concéntricas,  reverso
color crema. Forma
circular, textura
afelpada, borde lobular,
topografia rugosa,
elevado, velocidad de
crecimiento lenta
(22mm)

Micelio hialino,
septado,  conidioforo
corto 0 ausente,
ramificaciones enteras
desarrolladas en una
cadena simple 0
ramificada, erecta de
conidias globosas de
color marrén.

Micelio  hialino vy
oscuro, septado, no
presenta estructuras
reproductivas.

Micelio hialino,
septado,  conidiéforo
ligeramente  hinchado
hacia el apice, simple y
dnico, conidia
(porospora) terminal en
cadenas cortas.
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Torula M17
(4)

Anverso marron con un
halo blanco hacia el
borde, forma circular,
textura cerosa, borde
entero, topografia lisa,
plano, velocidad de
crecimiento lenta
(20mm).

Micelio hialino,
septado,  conidioforo
corto 0 ausente,

1 ramificaciones enteras
| desarrolladas en wuna

cadena simple 0
ramificada, erecta de
conidias globosas de
color marrén.
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Oomycete M1
(4)

Anverso 'y  reverso
transparente con
manchas blancas.
Forma irregular, textura
algodonosa y cerosa,

borde filamentoso,
elevacion  umbonada,
velocidad de
crecimiento  moderada
(35mm).

Oomycete M2
(4)

Anverso y  reverso
transparente con una
mancha blanca central.
Forma irregular, textura
algodonosa y cerosa,

Micelio hialino,
cenocitico, no presentd
estructuras
reproductivas.

borde filamentoso,
elevacion  umbonada,
velocidad de
crecimiento moderada
(35mm).

Oomycete M3~ Anverso blanco,

1) reverso crema, forma
circular, textura

afelpada, borde entero,
elevado, velocidad de
crecimiento lenta
(25mm).

Micelio hialino,
cenocitico, no presento
estructuras
reproductivas.

Micelio hialino,
cenocitico, no presento
estructuras
reproductivas.
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Tolypocladium
M5

Anverso 'y  reverso
crema, forma circular,

Micelio hialino,
cenocitico, esporangios
simples o ramificados,
globulares y poseen una

| columela en la base

Q) textura afelpada-
polvorosa, borde entero
elevado, velocidad de
crecimiento lenta
(26mm).

Mucor M7 Anverso 'y  reverso

(2) blanco, forma irregular,
textura algodonosa-
cerosa, borde irregular,
elevacion  pulvinada,
velocidad de
crecimiento rapida
(toda la caja).

Moniliaceae Anverso blanco,

M9 reverso crema, forma

1) circular, textura
afelpada, borde
erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta

(26mm).

Micelio hialino,
cenocitico, esporangios
simples o ramificados,
globulares y poseen una
columela en la base

Micelio hialino,
cenocitico, no presento
estructuras
reproductivas.
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M10
Hyphomycete

(1)

Anverso  blanco 'y
marron claro, reverso
marrén claro con un

anillo concéntrico
marrén oscuro. Forma
circular, textura

afelpada polvorosa,
borde entero, elevado,

velocidad de
crecimiento lenta
(20mm).

Micelio hialino,
septado, estructuras con
estructuras globosas.

Epicoccum
M11

@)

Anverso anaranjado con
una mancha central
amarilla, reverso
marron oscuro en el
centro y amarillo hacia
el borde. Forma
circular, textura
afelpada, borde entero,
elevado, velocidad de
crecimiento rapida
(78mm).

Micelio hialino,
septado, esporodoquio
oscuro, con forma de
cojin de tamarfio
variable, conidiéforos
compactos 0 ausentes,
oscuros, conidia oscura
y globosa.

Gliocladium
M12

()

Anverso blanco con
rosado, reverso marron
claro, textura afelpada,
borde entero, elevado,
velocidad de
crecimiento moderada
(43mm).

Conidioforos hialinos,
la parte superior posee
ramas peniciliadas,
formando un “cepillo”
compacto como
Penicillium, color
hialino o brillante, 1
célula, producida
sucesiva y apicalmente
y colectada en gotas
mucilaginosas
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Meria M13
1)

Anverso y  reverso
verde claro y amarillo
hacia el borde. Forma
irregular, textura
cerosa, borde erodado,
elevado, topografia
rugosa, Vvelocidad de
crecimiento lenta
(20mm).

Gliocladium
M14

(4)

Anverso blanco con
amarillo hacia el borde,
reverso crema, forma
circular, textura
afelpada, borde
filamentoso, elevado,
velocidad de
crecimiento  moderada
(38mm).

Micelio hialino,
ramificado,
conidiéforos  simples,
elongados y septado,
conidias hialinas,
producidas de forma
individual o agrupada.

Alternaria M16
1)

Anverso gris con borde
blanco, reverso negro.
Forma irregular, textura
afelpada, borde lobular,
elevado, velocidad de
crecimiento rapida
(78mm).

Conidioforos hialinos,
la parte superior posee
ramas peniciliadas,
formando un “cepillo”
compacto como
Penicillium, color
hialino o brillante, 1
celula, producida
sucesiva y apicalmente
y colectada en gotas
mucilaginosas

Micelio  oscuro y
septado, conidioforos
0SCcuros, en su mayoria
simples, formando
cadenas de conidias,
conidias (prosporas)
oscuras, con septos
longitudinales,
naciendo de cadenas
acropeétalas.
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Dematiaceae
M17

(2)

ANVerso blanco,
reverso blanco con una
mancha oscura en el
centro. Forma circular,
textura polvorosa,
borde erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(22mm).

Micelio oscuro,
septado, con estructuras
ovoides saliendo de los
lados. No  produjo
estructuras de
fructificacion.

Torula M18
)

Anverso transparente y
blanco, reverso crema.
Forma irregular, textura

afelpada, borde
irregular, elevado,
velocidad de

crecimiento moderada
(40mm).

Micelio hialino,
septado,  conidioforo
corto 0 ausente,
ramificaciones enteras
desarrolladas en una
cadena simple 0
ramificada, erecta de
conidias globosas de
color oscuro.

Botritys M19
(1)

Anverso verde, reverso
negro con verde oscuro
hacia el borde. Forma
circular, textura
afelpada-polvorosa,
borde entero, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(28mm).

Micelio marron,
septado, ramificado.
Conidioforos alargados,
células redondeadas
formando agrupaciones
de conidias con
esterigma corto.
Conidia marrén oscura
de forma ovoide.
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Penicillium M7

(1)

Anverso verde, reverso
anaranjado y amarillo,

forma irregular
puntiforme, textura
polvorosa, borde
lobular, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(2mm).

FOTO
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Conidiéforo alargado,
delgado y pigmentado,
ramificado, formando
agrupaciones de
conidias
(Botryobastospora)
marrones, de células
ovoides y de forma
irregular.
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Torula M9
(6)

Torula M10
(7)

Aureobasidium
M12

(3)

Anverso y reverso
crema con manchas
marron. Forma
irregular, textura
cerosa-afelpada, borde
ondulado, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(20mm).

Anverso 'y  reverso
marrén en el centro y
crema hacia el borde,
forma circular, textura
afelpada-cerosa, borde

erodado, plano,
velocidad de
crecimiento lenta
(20mm).

Anverso 'y  reverso
negros  con  borde
blanco. Forma circular,
textura cerosa,
topografia rugosa con
estructuras puntiagudas
sobresalientes,  borde
erodado, elevacion
convexa, velocidad de
crecimiento lenta
(18mm).

Micelio hialino,
septado,  conidioforo
corto 0 ausente,
ramificaciones enteras
desarrolladas en una
cadena simple 0
ramificada, erecta de
conidias globosas de
color oscuro.

Micelio hialino,
septado, conidioforo
corto o ausente,
ramificaciones enteras
desarrolladas en una
cadena simple o
ramificada, erecta de
conidias globosas.

Micelio hialino cuando
joven y oscuro con la
edad, abundante conidia
lateral, subhialina a

| oscura, una célula

ovoide.




Oomycete M13
)

Colletotrichum
M14

1)

Dematiaceae
M15

(3)

Anverso 'y  reverso
blancos. Forma circular,
textura afelpada, borde
entero, plano, velocidad
de crecimiento rapida
(toda la caja).

Anverso 'y  reverso
blancos en el centro y
marrén hacia el borde.
Forma circular, textura

afelpada, borde
erodado, elevado,
velocidad de

crecimiento moderada
(38mm).

ANVerso marron,
reverso negro con borde
marron. Forma
irregular, textura
afelpada, borde
ondulado, elevado,
velocidad de

crecimiento lenta
(20mm).

Micelio cenocitico 'y
hialino, presenta
estructuras enrolladas.

Acérvulo en forma de
disco, espinas entre los
conidiéforos.

Conididéforos  simples,
elongados, de largo
variable, conidia hialina
con una célula oblonga.

Micelio marron,
septado, no presento

. estructuras

reproductivas.
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Torula M18
1)

Helicosporium
M19

1)

Torula M21
(4)

Anverso 'y  reverso
verde oscuro con borde
blanco. Forma circular,
textura afelpada, borde

erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(12mm).

Anverso marron claro,
reverso marron 0scuro,
forma irregular, textura
afelpada, borde entero,
elevado, velocidad de
crecimiento lenta
(12mm).

Anverso marron en el
centro y blanco hacia el
borde, reverso crema.
Forma irregular, textura
cerosa-polvorosa,

topografia rugosa con
pliegues que irradian
desde el centro, borde

entero, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta

(21mm).

Micelio hialino,
septado,  conidioforo
corto 0 ausente,
ramificaciones enteras
desarrolladas en una
cadena simple 0
ramificada, erecta de
conidias globosas vy
oscuras.

Micelio oscuro,
septado,  conidioforo
erecto, simple o
ramificado, conidia

hialina o pigmentada,

K septada y enrollada.

Micelio hialino,
septado,  conidioforo
corto 0 ausente,
ramificaciones enteras

| desarrolladas en una

cadena simple 0
ramificada, erecta de
conidias globosas y de
color marrén.
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Pericona M22
(1)

Gliocladium
M24

)

Pythium M25
)

Anverso 'y  reverso
marron. Forma circular,
textura afelpada, borde

erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(10mm).

Anverso 'y  reverso
blancos, forma circular,
textura afelpada, borde
filamentoso, elevacion
umbilicoide, velocidad
de crecimiento lenta
(20mm).

Anverso 'y  reverso
blancos, forma circular,
textura afelpada, borde

erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento rapida

(toda la caja).

Conidioforos  oscuros,
solidos, simples,
alargados al &pice con
soportes 0 cabezas
libres de conidias,
conidias  (blastospora)
oscuras en  cadenas
secas.

Conidioforos hialinos,
la parte superior posee
ramas peniciliadas,
formando un “cepillo”

\ compacto como
| Penicillium, color

hialino o brillante, 1
célula, producida
sucesiva y apicalmente
y colectada en gotas
mucilaginosas

Micelio cenocitico y
hialino, zoosporangios
globosos terminales e
intercalares.




Alternaria M27
2)

Botrytis M28
1)

Fusarium M30
2)

Anverso 'y  reverso
marrén claro con borde
blanco. Forma irregular,
textura afelpada, borde

entero, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(12mm).

Anverso verde, reverso
verde oscuro. Forma

circular, textura
afelpada, borde
erodado, elevado,
velocidad de

crecimiento moderada
(35mm).

Anverso blanco,
reverso violeta oscuro,
forma irregular, textura

afelpada, borde
erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta

(13mm).

Micelio  oscuro vy
septado,  conidi6foros
0Scuros, en su mayoria
simples, formando
cadenas de conidias,
conidias (prosporas)
oscuras, con  septos
longitudinales,
naciendo de cadenas
acropétalas.

Micelio marron,
septado, ramificado.
Conidioforos alargados,
células redondeadas
formando agrupaciones
de conidias con
esterigma corto.
Conidia marron oscura
de forma ovoide.

Micelio hialino septado,
clamidosporas en
cadena, terminales e
intercalares.
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Moniliaceae 31

1)

Botrytis M32
(1)

Neurospora
M34

(1)

Anverso blanco,
reverso crema, forma
irregular, textura
afelpada-cerosa, borde
erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(21mm).

Anverso verde, reverso
verde oscuro. Forma

circular, textura
afelpada, borde
erodado, elevado,
velocidad de

crecimiento moderada
(35mm).

Anverso marron claro
con borde amarillo,
reverso negro con borde
verde. Forma irregular,
textura afelpada, borde
enrodado, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(23mm).

Micelio hialino,
septado, no presento
estructuras
reproductivas.

Micelio marron,
septado, ramificado.
Conidioforos alargados,

| células redondeadas
| formando agrupaciones

de conidias con

| esterigma corto.

Conidia marrén oscura
de forma ovoide.

Micelio oscuro,
septado, agrupacion de
ascas con ascosporas
hialinas de  forma
ovalada
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Torula M1
(8)

Dematiaceae
M3

(4)

Botrytis M4
(1)

Anverso y reverso
amarillos. Forma circular,
textura afelpada, borde
enrodado, elevacion
convexa, Vvelocidad de
crecimiento moderada
(42mm).

Anverso  con anillos
concéntricos de color
verde gris y marrdn,
reverso negro con borde
marrén. Forma circular,
textura afelpada, borde
entero, elevado, velocidad
de crecimiento lenta
(25mm).

Anverso  marrén  con
partes de color verde
0SCuro, reverso negro con
borde verde oscuro. Forma
irregular, textura afelpada,
borde erodado, elevado,
velocidad de crecimiento
lenta (25mm).

FOTO
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Micelio hialino, septado,
conidioforo corto o
ausente, ramificaciones
enteras desarrolladas en
una cadena simple o
ramificada, erecta de
conidias  globosas vy
anaranjadas.

Micelio marron, septado,
no presentd estructuras
de fructificacion.

Micelio marrén, septado,
ramificado. Conidiéforos
alargados, células
redondeadas  formando
agrupaciones de conidias
con esterigma  corto.

| Conidia marron oscura

de forma ovoide.
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Trichocladiu
m M5

1)

Oomycete
M6

(3)

Penicillium
M7

(2)

Anverso gris y verde
0SCuUro, reverso negro con
borde verde oscuro. Forma
circular, textura afelpada,
borde entero, elevacion
convexa, Vvelocidad de
crecimiento lenta (15mm).

Anverso y reverso
blancos, forma circular,
textura afelpada y glabra,
borde ondulado-erodado,
elevacion convexa,
velocidad de crecimiento
lenta (LOmm).

Anverso  verde claro,
reverso amarillo. Forma
irregular puntiforme,
textura polvorosa, borde
irregular-filamentoso,

elevado, velocidad de
crecimiento lenta (25mm).

Conidioforo  alargado,
delgado y pigmentado,
ramificado, formando
agrupaciones de conidias
(Botryobastospora)
marrones, de células
ovoides y de forma
irregular.

Micelio  cenocitico vy
hialino, no  presento
estructuras de
fructificacion.

Conidioforo  alargado,
delgado y pigmentado,
ramificado, formando
agrupaciones de conidias
(Botryobastospora)
marrones, de células
ovoides y de forma
irregular.
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Oomycete
M8

(2)

Dematiaceae
M9

(5)

Geotrichum
M10

1)

Anverso y reverso
blancos, forma circular,
textura afelpada, borde
filamentoso, plano,
velocidad de crecimiento
lenta (20mm).

Anverso  gris, reverso
negro con borde gris,
forma circular, textura
afelpada, borde erodado,
elevado, velocidad de
crecimiento lenta (8mm).

Anverso y reverso
blancos, forma circular,
textura afelpada, borde

filamentoso, elevado,
velocidad de crecimiento
rapida (58mm).

Micelio hialino y
cenocitico,  estructuras
enrolladas dispuestas de
manera  terminal en
ciertas partes del micelio.

Micelio septado de color
oscuro, estructuras
similares a artrosporas
saliendo del micelio. No
presentd estructuras de
fructificacion.

Micelio hialino, septado,
conidioforos  ausentes,
conidia (artrospora)
hialina, la célula es
cilindrica con esquinas
truncadas, formada por
segmentacion de la hifa.
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Fusarium
M11

3)

Isaria M12
(1)

OomyceteM1
3

(2)

Anverso y reverso
anaranjados, forma
circular, textura cerosa-
polvorosa, borde entero,
plano, velocidad de
crecimiento moderada
(28mm).

Anverso y reverso color
beige, forma irregular,
textura  cerosa, borde
ondulado, topografia lisa,
plano,  velocidad de
crecimiento lenta (10mm).

Anverso y reverso blanco-
transparente. Forma
circular, textura afelpada,
borde filamentoso, plano,
velocidad de crecimiento
lenta (26mm).

Micelio hialino, septado,
clamidosporas en cadena
y terminales,
microconida compuesta
por una célula ovoide.

Micelio hialino y
septado, sinema de color
claro, conidia hialina
formada por una célula
ovoide producida en un
material gelatinoso.

Micelio hialino y
cenocitico con
estructuras  enrolladas.
Ausencia de estructuras

| reproductivas.
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Botrytis M14
1)

Penicillium
M15

)

Colletotrichu
m M16

()

Anverso verde con borde
rojizo, reverso  negro,
verde oscuro Yy rojo.
Forma circular, textura
afelpada, borde erodado,
elevacion convexa,
velocidad de crecimiento
moderada (28mm).

Anverso  verde claro,
reverso amarillo. Forma
irregular puntiforme,
textura polvorosa, borde
irregular-filamentoso,

elevado, velocidad de
crecimiento lenta (14mm).

Anverso blanco, reverso
rosado con borde blanco.
Forma irregular, textura
afelpada, borde
filamentoso, elevado,
velocidad de crecimiento
lenta (21mm).

Conidioforo  alargado,
delgado y pigmentado de
color azul, ramificado,
formando agrupaciones
de conidias
(Botryobastospora)
azules de celulas ovoides
y de forma irregular.

Conidioforo  alargado,
delgado y pigmentado,
ramificado, formando
agrupaciones de conidias
(Botryobastospora)
marrones, de células
ovoides y de forma
irregular.

Acérvulo en forma de
disco, espinas entre los
conidioforos.
Conidioforos  simples,
elongados, de largo
variable, conidia hialina
con una célula oblonga.
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Dematiaceae
M17

(6)

Botrytis M18
1)

Botrytis M19
1)

Anverso verde oscuro con
partes blancas, reverso
negro con borde verde
oscuro. Forma irregular,
textura afelpada, borde
entero-ondulado,

elevacion pulvinada,
velocidad de crecimiento
lenta (12 mm).

Anverso verde oscuro,
reverso marrén. Forma

irregular, textura
polvorosa-afelpada, borde
erodado, elevado,

velocidad de crecimiento
lenta (23mm).

Anverso gris 'y verde,
reverso marron 0scuro,
forma irregular, textura
afelpada polvorosa, borde
erodado, elevado,
velocidad de crecimiento
moderada (30mm).

Micelio oscuro, septado,
en ocasiones con
presencia de micelio
hialino adyacente.

Conidioforo  alargado,
delgado y pigmentado,
ramificado, formando
agrupaciones de conidias
(Botryobastospora)
marrones, de células
ovoides y de forma
irregular.

Conidioforo  alargado,
delgado y pigmentado,
ramificado, formando
agrupaciones de conidias
(Botryobastospora)

| marrones, de células

ovoides y de forma
irregular.
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Moniliaceae
M20

(2)

Geotrichum
M21

@)

Anverso blanco y
anaranjado en el centro, el
resto  verde,  reverso
blanco. Crecimiento
puntiforme, textura
polvorosa, borde entero,
velocidad de crecimiento
moderada (30mm).

Anverso y reverso
blancos, textura afelpada.
Forma circular, textura
afelpada-polvorosa, borde
erodado, elevado,
velocidad de crecimiento
moderada (28mm).

Micelio hialino y
septado, posee
estructuras globosas,
conidioforo ausente.

Micelio hialino, septado,
conidiéforos  ausentes,
conidia (artrospora)
hialina, la célula es
cilindrica con esquinas
truncadas, formada por
segmentacion de la hifa.
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Torula M1
(8)

Torula M2
2)

Gliocladium M4
2)

Anverso 'y reverso

amarillos. Forma
irregular, textura
afelpada, borde
ondulado, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(24mm).

Anverso y reverso

blancos, forma
irregular, textura
afelpada, borde
rizado, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(18mm).

Anverso blanco con
motas  anaranjadas,
reverso crema, forma

irregular, textura
afelpada, borde
rizado, elevado,
velocidad de

crecimiento moderada
(40mm).

Micelio hialino,
septado,  conidioforo
corto 0 ausente,
ramificaciones enteras
desarrolladas en una
cadena simple 0
ramificada, erecta de
conidias globosas vy
anaranjadas.

Micelio hialino,
septado,  conidioforo
corto 0 ausente,
ramificaciones enteras
desarrolladas en una
cadena simple 0
ramificada, erecta de
conidias globosas 'y
oscuras

Conidiéforos hialinos,
la parte superior posee
ramas peniciliadas,
formando un “cepillo”
compacto como
Penicillium, color
hialino o brillante, 1
célula, producida
sucesiva y apicalmente
y colectada en gotas
mucilaginosas
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Oomycete M6
()

Moniliaceae M7

(3)

Gliocladium M8
2)

Anverso blanco,
reverso crema, forma
irregular, textura

afelpada-cerosa, borde
entero, velocidad de
crecimiento lenta
(6mm).

Anverso 'y reverso

blancos. Forma
circular, textura
afelpada, borde
entero, plano,
velocidad de

crecimiento rapida
(82mm).

Anverso blanco con
motas  anaranjadas,
reverso crema, forma

irregular, textura
afelpada, borde
rizado, elevado,
velocidad de

crecimiento moderada
(40mm).

Micelio  hialino vy
cenocitico. No presento
estructuras de
fructificacion.

Micelio hialino,
septado, con estructuras
de forma irregular
saliendo del micelio
como artrosporas.

Conidioforos hialinos,
la parte superior posee
ramas peniciliadas,
formando un “cepillo”
compacto como
Penicillium, color
hialino o brillante, 1
célula, producida
sucesiva y apicalmente
y colectada en gotas
mucilaginosas
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Torula M9
9)

Fusarium M10
(4)

Dematiaceae
M11

(7)

Anverso 'y reverso
verdes con  borde
transparente.  Forma

irregular, textura
afelpada, borde
erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(16mm).

Anverso marron-
anaranjado, forma
circular, textura

afelpada-cerosa, borde
filamentosa, elevado,
velocidad de
crecimiento moderada
(51 mm).

Anverso marrén con
un circulo gris en el
centro, reverso negro
con borde marrén,
forma irregular,
textura afelpada,
borde erodado, plano,
velocidad de
crecimiento lenta
(14mm).

Micelio hialino,
septado,  conidioforo
corto 0 ausente,
ramificaciones enteras
desarrolladas en una
cadena simple 0
ramificada, erecta de
conidias globosas vy
oscuras

Micelio hialino,
septado, clamidosporas
anaranjadas en cadena y
terminales, microconida
compuesta por una
célula oblonga.

Micelio  oscuro vy
septado, presenta en
algunas ocasiones
artroconidias. No
presentd estructuras de
fructificacion.

126




Fusarium M13

(4)

Penicillium M14
(3)

Fusarium M16

(4)

Anverso gris, reverso
rojo. Forma irregular,
textura polvorosa-
cerosa, borde erodado,
plano, velocidad de

crecimiento lenta
(15mm).
Anverso verde,

reverso blanco con el
centro rojo. Forma

irregular, textura
polvorosa, borde
irregular, plano,
velocidad de
crecimiento lenta
(15mm).

Anverso 'y reverso
anaranjados.  Forma

circular, textura
afelpada-polvorosa,

borde entero,
velocidad de
crecimiento lenta

(14mm).

Micelio hialino,
septado, clamidosporas
anaranjadas en cadena y
terminales, microconida
compuesta por una
célula oblonga.

Micelio hialino,
septado, conidioforos se
elevan sobre el micelio,
mas 0 menos
ramificados cerca al
apice, penicilados
terminan el fialides,
conidia hialina 0
globosa, en cadenas
basipetalas secas.

Micelio hialino,
septado, clamidosporas
anaranjadas en cadena y
terminales, microconida
compuesta por una
célula oblonga.
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Fusarium M17 Anverso 'y reverso Micelio hialino,

4) anaranjados.  Forma septado, clamidosporas
circular, textura anaranjadas en cadena y
afelpada-polvorosa, terminales, microconida
borde entero, compuesta por una
velocidad de célula oblonga.
crecimiento lenta
(12mm).

PARAMO DE MORASURCO PRIMER MUESTREO (ECTORRIZOSFERA)

MORFOTIPO D. MACROSCOPICA FOTO D. MICROSCOPICA FOTO




Oomycete M1
(6)

Anverso blanco,
reverso anaranjado,
forma circular, borde

aserrado, textura
afelpada, elevacion
convexa baja,

topografia con surcos
radiados. Velocidad de
crecimiento  moderada
(41, 32mm).

Oomycete M2
1)

Anverso blanco,
reverso amarillo claro,
forma circular, borde
entero, textura afelpada,
elevacion elevada,
topografia con surcos
radiados. Velocidad de
crecimiento lenta
(33mm).

Micelio hialino vy
cenocitico. No
presentd estructuras
reproductivas.

Bispora M3
1)

Anverso y  reverso
marron, forma irregular,
borde entero, textura

afelpada, elevacion
elevada, topografia lisa.
Velocidad de
crecimiento lenta
(12mm).

Micelio hialino y
cenocitico. No
presentd estructuras
reproductivas.

Micelio y
conidioforos

0Scuros, cortos,
simples, conidias
(blastosporas)

obscuras y oblongas,
con dos y a veces
tres celulas,
producidas en
cadenas acropétalas.
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Gliocladium
M4

(2)

Anverso blanco,
reverso amarillo claro,
forma irregular, borde

lobular, textura
algodonosa-plumosa,

elevacion elevada,
Velocidad de

crecimiento moderada
(53mm).

Trichoderma
M5

(3)

Anverso y  reverso
anaranjado 'y  rojo,
forma circular, textura
afelpada-lanosa, borde
entero-enrodado,
elevacion plana,
velocidad de
crecimiento rapida (70,
68 mm).

Conidioforos

hialinos, la parte
superior posee ramas
peniciliadas,

formando un
“cepillo” compacto
como  Penicillium,
color hialino o
brillante, 1 ceélula,
producida sucesiva y
apicalmente y
colectada en gotas
mucilaginosas

Micelio de
coloracion brillante
anaranjada, septado,
conidi6foros
hialinos,
ramificados, no
verticilados, fialides
individuales, con una
célula ovoide
naciendo en
pequerios
agrupamientos
terminales.
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Mucor M7
3)

Anverso 'y  reverso
blancos, forma
irregular, textura cerosa
y algodonosa, borde
rizado, elevacion
pulvinado, velocidad de
crecimiento rapida (75,
73 mm).

Meria M8
(2)

Anverso 'y  reverso
amarillo claro, forma
irregular, textura
cerosa-afelpada, borde
enrodado-filamentoso,
elevacion elevada,
velocidad de
crecimiento lenta (21,
22 mm).

Micelio hialino,
cenocitico,
esporangios simples
0 ramificados,
globulares y poseen
una columela en la
base.

Oomycete M9
)

Anverso y  reverso
blanco, forma irregular,
textura afelpada, borde
erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento moderado
(45mm).

Micelio hialino,
ramificado,

¥ conidioforos

simples, elongados y
septado, conidias
hialinas, producidas
de forma individual
0 agrupada.

Micelio hialino y
cenocitico. No
presentd estructuras

de fructificacion.
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Mucor M10
(1)

Anverso y  reverso
blancos, forma
irregular, textura cerosa
y algodonosa, borde
rizado, elevacion
pulvinado, velocidad de
crecimiento répida (80,
76 mm).

Nigrospora
M11

)

Anverso 'y  reverso
verde, forma circular,
textura afelpada, borde

entero enrodado,
elevacion plano,
velocidad de
crecimiento rapida

(cubre toda la caja).

Micelio hialino,
cenocitico,
esporangios simples
0 ramificados,
globulares y poseen
una columela en la
base.

Micelio hialino,
septado,
conidi6foros cortos
mayormente

| simples, conidia

oscura, una célula
globosa situada en
una vesicula hialina
al final del
conididforo.
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MORFOTIPOS PARAMO DE MORASURCO PRIMER MUESTREO (ENDORRIZOSFERA)

MORFOTIPO D. MACROSCOPICA FOTOGRAFIA D. MICROSCOPICA FOTOGRAFIA

Moniliaceae Anverso 'y  reverso Micelio septado y
M2 blancos, forma circular, hialino. No presento
4) textura cerosa, borde estructuras de
enrodado, elevado, fructificacion.
topografia lisa,
velocidad de
crecimiento lenta
(15mm).
Fusarium M3  Anverso blanco vy Micelio hialino, septado,
(5) anara,njado, reverso clamid_osporas
marron 'y anaranjado, anaranjadas en cadena y
forma circular, textura terminales, microconida
afelpada, plano, borde compuesta por una célula
filamentoso, velocidad oblonga.
de crecimiento rapida
(73 mm).
Fusarium M4  Anverso blanco con un Micelio hialino, septado,
) anillo _ concéntrico clamidosporas vero_les en
anaranjado, reverso cadena y terminales,

marrén anaranjado con

microconida compuesta
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Fusarium M5

(4)

NigrosporaMé
(1)

borde blanco, forma

circular, textura
afelpada -lanosa, borde
entero enrodado,
elevado, velocidad de
crecimiento rapida
(64mm).

Anverso  blanco vy
anaranjado, reverso

marrén y anaranjado,
forma circular, textura
afelpada, plano, borde
filamentoso, velocidad
de crecimiento rapida
(71, 74 mm).

Anverso 'y  reverso
negros en el centro y el
resto blanco, forma
circular, textura
afelpada, borde
filamentoso-enrodado,
plano, velocidad de
crecimiento lenta (20,
21mm).

por una célula oblonga.

Micelio hialino, septado,
clamidosporas
anaranjadas en cadena y
terminales, microconida
compuesta por una celula
oblonga.

Micelio hialino, septado,
conidioforos cortos
mayormente simples,
conidia  oscura, una
célula globosa situada en
una vesicula hialina al
final del conidiéforo.




GliocladiumM7
2

Fusarium M10
(4)

Trichocladium
M13

)

Anverso 'y  reverso

blancos, forma
irregular, textura
afelpada-algodonosa,

borde ondulado,
elevacion convexa,
velocidad de

crecimiento moderada
(50mm).

Anverso blanco y
anaranjado, reverso
marron y anaranjado,
forma circular, textura
afelpada, borde entero-
enrodado, plano,
velocidad de
crecimiento rapida
(73mm).

Anverso 'y  reverso
marrén claro-verde,
forma circular, textura
afelpada, borde
enrodado-filamentoso,
plano, velocidad de
crecimiento lenta (26,
31 mm).

Conidioforos hialinos, la
parte  superior  posee
ramas peniciliadas,
formando un “cepillo”
compacto como
Penicillium, color hialino
o brillante, 1 célula,
producida sucesiva Yy
apicalmente y colectada
en gotas mucilaginosas

Micelio hialino, septado,
clamidosporas
anaranjadas en cadena y
terminales, microconida
compuesta por una célula
oblonga.

Conidioforos cortos,
conidia  (aleuriospora),
oscura, con uno a cuatro
septos transversos,
ovoide.
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Trichocladium
M14

(2)

Gliocladium
M16

(2)

Anverso 'y  reverso
verde oscuro, forma

circular, textura
afelpada, elevacion
convexa, borde

enrodado, velocidad de
crecimiento lenta (13,
14 mm).

Anverso blanco,
reverso blanco con una
mancha marréon en el
centro, forma circular,
textura afelpada, borde
enrodado, plano,
velocidad de
crecimiento moderada
(52, 54mm).

PARAMO DE MORASURCO, MUESTREO 5 ECTORIZOSFERA

Conidid6foros cortos,
conidia  (aleuriospora),
oscura, con uno a cuatro
septos transversos,
ovoide.

Conidioforos hialinos, la
parte  superior  posee

ramas peniciliadas,
formando un “cepillo”
compacto como

Penicillium, color hialino
o brillante, 1 célula,
producida sucesiva Yy
apicalmente y colectada
en gotas mucilaginosas
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MORFOTIPO D. MACROSCOPICA

Gliocladium
M1

(5)

Mucor M2
3)

Gliocladium
M5

)

Anverso 'y  reverso
blancos, forma circular,
textura afelpada, borde

erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento rapida

(toda la caja).

Anverso 'y  reverso
blanco, forma irregular,
textura afelpada-cerosa,

borde erodado,
elevacion umbilicoide,
velocidad de
crecimiento rapida

(toda la caja).

Anverso y  reverso

blancos, forma
irregular, textura
afelpada, borde
erodado, elevacion

convexa, velocidad de
crecimiento moderada
(35mm).

C. MICROSCOPICA
Conidiéforos hialinos, la
parte  superior  posee

ramas peniciliadas,
formando un “cepillo”
compacto como

Penicillium, color hialino
o brillante, 1 célula,
producida sucesiva Yy
apicalmente y colectada
en gotas mucilaginosas
Micelio hialino,
cenocitico,  esporangios
simples o ramificados,
globulares y poseen una
columela en la base.

Conidioforos hialinos, la
parte superior posee
ramas peniciliadas,
formando un “cepillo”
compacto como
Penicillium, color hialino
o brillante, 1 célula,
producida sucesiva y
apicalmente y colectada
en gotas mucilaginosas

FOTO




Fusarium M6

(4)

Oomycete M7
(7)

Anverso blanco con

anaranjado, reverso
anaranjado, forma
circular, textura
afelpada, borde
erodado, elevado,
velocidad de

crecimiento moderada
(52mm).

Anverso blanco,
reverso beige. Forma
irregular, textura
aterciopelada, borde
entero, elevacion
convexa, velocidad de
crecimiento lenta
(12mm).

PARAMO DE MORASURCO, MUESTREO 5 ENDORRIZOSFERA

MORFOTIPO D. MACROSCOPICA

FOTO

Micelio hialino, septado,
clamidosporas
anaranjadas en cadena vy

M terminales, microconida
! compuesta por una célula

oblonga.

Micelio hialino
cenocitico. No  hay
presencia de estructuras
de fructificacion.

D. MICROSCOPICA

FOTO
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Helicomyces
M1

1)

Oomycete M3
)

Moniliaceae
M4

(4)

Anverso 'y  reverso
blanco. Forma irregular,
textura afelpada, borde
ondulado-erodado,
elevado, velocidad de
crecimiento moderada
(52mm).

Anverso 'y  reverso
blanco. Forma circular,
textura afelpada-cerosa,
plano, borde erodado,

velocidad de
crecimiento lenta
(32mm).

Anverso blanco,

reverso crema, forma
circular, textura cerosa,
borde erodado, plano
estructuras

sobresalientes en la
parte central, velocidad
de crecimiento lenta
(22mm).

Micelio septado, hialino,
conidiéforos  hialinos,
mayormente simples,
cortos a elongados,
conidia hialina y
enrollada.

Micelio hialino y
septado. Ausencia de
estructuras de

Y fructificacion.

Micelio hialino, septado.
Ausencia de estructuras
de fructificacion.
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Dematiaceae
M5

()

Nigrospora M7
(1)

Epicoccum M8

(2)

Anverso  gris  con
blanco, reverso gris con
borde crema. Forma

irregular, textura
afelpada, borde
erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(22mm).

AnNVerso y reverso gris
en el centro, blanco
hacia el borde. Forma

Irregular, textura
afelpada, borde
erodado, plano,
velocidad de
crecimiento lenta
(30mm).

Anverso rojo cubierto
de una pelusa gris,
reverso rojo  0scuro.
Forma irregular, borde
filamentoso, elevacién
convexa, velocidad de
crecimiento lenta
(15mm).

Micelio oscuro, septado,
algunas  veces con
artroconidias.  Ausencia
de estructuras
reproductivas

Micelio hialino, septado,
conidioforos cortos
mayormente simples,
conidia  oscura, una
célula globosa situada en
una vesicula hialina al
final del conidi6foro

Micelio hialino, septado,
esporodoquio oscuro, con
forma de cojin de tamafio
variable, conidioforos
compactos 0 ausentes,
oscuros, conidia oscura y
globosa.
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Moniliaceae
M10

()

Nigrospora
M11

1)

Oomycete M12
1)

ANvVerso blanco,
reverso con un anillo
concentrico marron 'y
amarillo. Forma rizoide,
textura afelpada, borde
erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento moderada
(43mm).

Anverso 'y  reverso
marrén  con  borde
blanco. Forma circular,
textura afelpada, borde

erodado, plano,
velocidad de
crecimiento lenta
(29mm).

Anverso blanco,
reverso con un circulo
conceéntrico marrén

claro, el resto blanco.
Forma circular, textura
cerosa-afelpada, borde
entero, topografia
presenta pliegues
irradiando  desde el
centro, velocidad de
crecimiento lenta
(30mm).

Micelio hialino y
septado, presenta
estructuras ovaladas y
alargadas en cadena.

Micelio hialino, septado,
conidioforos cortos
mayormente simples,
conidia  oscura, una
célula globosa situada en
una vesicula hialina al
final del conidi6foro

Micelio hialino,
cenocitico. Ausencia de
estructuras reproductivas.
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Pythium M13
)

Nigrospora
M14

3)

Dematiaceae
M15

(8)

Anverso 'y  reverso

blancos, textura
afelpada, forma
irregular, borde
erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento rapida

(toda la caja).

Anverso negro cubierto
por una pelusa blanca,
reverso negro, textura

algodonosa, forma
circular, borde erodado,
elevacion convexa,
velocidad de

crecimiento moderada
(43mm).

Anverso negro con
puntas blancas, reverso
crema transparente.
Forma circular, textura
cerosa, borde entero,

elevacion convexa,
topografia irregular,
con picos, velocidad de
crecimiento lenta

(22mm).

Micelio hialino,
cenocitico,

zoosporangios  globosos
situados de forma e
intercalar.

Micelio hialino, septado,
conidiéforos cortos
mayormente simples,

\| conidia oscura, una

célula globosa situada en
una vesicula hialina al
final del conidio6foro.

Micelio oscuro, septado,
estructuras globosas en
cadena. Ausencia de
estructuras reproductivas.
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Epicoccum
M16

()

Nigrospora
M17

)

Epicoccum
M18

()

Anverso rojo cubierto
de una pelusa gris,
reverso rojo  0scuro.
Forma irregular, borde
filamentoso, elevacion
convexa, velocidad de
crecimiento lenta
(15mm).

Anverso 'y  reverso
posee  un  circulo
concéntrico marrén 'y
borde blanco. Forma

circular, textura
afelpada, borde
erodado, plano,
velocidad de
crecimiento moderada
(35mm).

ANverso rojo, reverso
rojo oscuro. Forma

irregular, borde
filamentoso, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta

(18mm).

Micelio hialino, septado,
esporodoquio oscuro, con
forma de cojin de tamafio
variable,  conidi6foros
compactos 0 ausentes,
oscuros, conidia oscura y
globosa.

Micelio hialino, septado,
conididforos cortos
mayormente simples,
conidia  oscura, una

I célula globosa situada en

una vesicula hialina al
final del conidiéforo.

Micelio hialino, septado,
esporodoquio oscuro, con
forma de cojin de tamafio
variable,  conidio6foros
compactos o0 ausentes,
oscuros, conidia oscura y
globosa.
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PARAMO DE MORASURCO, MUESTREO 6 ECTORIZOSFERA

MORFOTIPO D. MACROSCOPICA FOTO D. MICROSCOPICA
Oomycete M1 Anverso blanco, /"\ Micelio hialino y
1) reverso crema, forma ; cenocitico. Ausencia de
circular, textura estructuras
afelpada, borde reproductivas.
erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(18mm).
Penicillium M2  Anverso verde con Micelio hialino,
4) borde blanco, reverso septado, conidiéforos se
amarillo. Forma elevan sobre el micelio,
irregular, textura | mas 0 menos
polvorosa, borde | ramificados cerca al
ondulado, elevado, apice, penicilados
velocidad de terminan el fialides,
crecimiento lenta conidia  hialina o
(22mm). globosa, en cadenas

basipetalas secas.




Rhizopus M3
1)

Mucor M4
3)

Anverso blanco con
puntos negros, reverso
blanco. Forma irregular,
textura afelpada, borde

erodado, elevado,
velocidad de
crecimiento rapida

(toda la caja).

ANvVerso y  reverso

blancos, forma
irregular, textura
algodonosa-cerosa,
borde erodado,
elevacion  umbonada,
velocidad de
crecimiento rapida
(50mm).

Micelio hialino,
cenocitico, esporangios
simples, globulares vy
oscuros, soportados por
una gran columela,
presencia de rizoides.

Micelio hialino,
cenocitico, esporangios
simples o ramificados,
globulares y poseen una
columela en la base
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MORFOTIPO

Cladosporium
M3

(2)

Gliocladium
M4

(2)

D. MACROSCOPICA FOTO

Anverso blanco,
reverso crema. Forma
irregular, textura
afelpada cerosa, borde
ondulado-erodado,
elevado, velocidad de
crecimiento lenta
(29mm).

Anverso 'y  reverso
blanco, forma irregular,
textura afelpada, borde

entero, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta
(A7mm).

sucesiva y apicalmente =

D. MICROSCOPICA FOTO

Conidioforos altos,
oscuros y elevados, |
conidias  blastosporas,
de tamafio variable,
ovoides a cilindricas
algunas con forma de
limén, usualmente | _
simple o en cadenas '
ramificadas. ”

Conidioforos hialinos, la
parte  superior posee
ramas peniciliadas,
formando un “cepillo”
compacto como
Penicillium, color
hialino o brillante, 1
célula, producida

y colectada en gotas
mucilaginosas




Oomycete M5
(8)

Mucor M6
(4)

Torula M8
(2)

Anverso 'y  reverso
blanco. Forma irregular,
textura afelpada, borde

ondulado, plano, f
velocidad de |
crecimiento rapida

(50mm).

Anverso 'y  reverso
blanco. Forma irregular,
textura cerosa-afelpada,
borde rizado-ondulado,
plano, velocidad de

crecimiento rapida |

(toda la caja).

Anverso y  reverso
blanco, forma irregular,
textura afelpada, borde
entero, elevado,
velocidad de
crecimiento lenta (28,
13 mm).

Micelio hialino vy
cenocitico. Ausencia de
estructuras
reproductivas.

Micelio hialino,
cenocitico, esporangios
simples o ramificados,
globulares y poseen una
columela en la base

Micelio hialino,

septado, conidioforo
corto 0 ausente,
ramificaciones enteras
desarrolladas en una
cadena simple 0
ramificada, erecta de
conidias globosas vy
oscuras

147




148

Dematiaceae Anverso y reverso con

M9 centro negro y borde

9 blanco, forma circular,
textura afelpada-cerosa,
borde erodado, plano,
velocidad de
crecimiento lenta
(25mm).

Micelio septado de
coloracién oscura.
Ausencia de estructuras
Y reproductivas.

Aureobasidium Anverso y  reverso Micelio hialino cuando

M10 marron. Forma joven y oscuro con la

(2) irregular, textura edad, abundante conidia
afelpada, borde lateral, subhialina a
erodado, plano, oscura, una célula
velocidad de ovoide

crecimiento lenta
(2mm).

Helicosporium  Anverso y  reverso Micelio oscuro, septado,

M11 blanco. Forma irregular, conidioforo erecto,
(2 textura afelpada, borde simple o ramificado,
filamentoso, plano, conidia hialina 0
velocidad de pigmentada, septada y

crecimiento moderada enrollada.

(48mm).




Mucor M13
(5)

Oomycete M15
)

Phialophora
M16

1)

Anverso 'y  reverso
blanco. Forma irregular,
textura afelpada-
algodonosa, borde
rizado-ondulado,
elevacion umbilicoide,
velocidad de
crecimiento rapida
(toda la caja).

ANnverso 'y  reverso

amarillo. Forma
irregular, textura
afelpada, borde
erodado, plano,
velocidad de
crecimiento lenta

(4mm).

Anverso verde con
blanco, reverso verde
oscuro con borde

amarillo, forma
circular, textura
afelpada, borde
erodado, elevacion

convexa, velocidad de
crecimiento moderada
(33mm).

Micelio hialino,
cenocitico, esporangios
simples o ramificados,
globulares y poseen una
columela en la base

Micelio hialino
cenocitico. Ausencia de
estructuras
reproductivas.

Conidioforos cortos o
ausentes, simple o
ramificado, reducido a
fidlides hialinas u
oscuras, conidia
subhialina a oscura,
globosa a ovoide,
extruida desde la fialide
en cabezas humedas
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