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Resumen

Los frailejones cumplen un papel fundamental en todos los procesos de captacion, almacenamiento y
regulacion de flujos hidricos que ocurre en el ecosistema de paramo. Estas plantas se han visto afectadas
por organismos como hongos, bacterias e insectos, lo que pone en peligro sus poblaciones y perjudica
los servicios ecosistémicos que estas brindan. Aunque se han identificado los hongos asociados a ciertos
sintomas descritos en frailejones, aun se desconoce sobre estos aspectos en lesiones reportadas
recientemente. Teniendo en cuenta esto, el objetivo de este trabajo fue identificar los hongos asociados
a cuatro lesiones (homosis, homaposis, abdosis y mertesis) presentes en frailejones (Espeletia spp) de
paramos de Cundinamarca, para ello se recolectaron hojas de frailejones con afectacion, las cuales se
desinfectaron y se sembraron en agar PDA. Los morfotipos de hongos obtenidos fueron identificados
por medio de claves taxonémicas y técnicas de biologia molecular. A partir de las muestras se obtuvieron
33 morfotipos de hongos correspondientes a 18 géneros distintos. Para determinar si los hongos eran los
posibles causantes de las afectaciones se montaron pruebas de patogenicidad. De los morfotipos
evaluados solo Fusarium avenaceum, Curvularia sp y Epicoccum nigrum reprodujeron una de las
lesiones (homosis), lo que sugiere que podrian estar implicados en la afectacion de esta especie de
frailejon.

Palabras clave: Frailejon, afectacion, triangulo de la enfermedad, hongos fitopatdgenos y endofitos,
capacidad patogénica.

1. Introduccidn, justificacion y planteamiento del problema:

Los hongos cumplen un papel fundamental en las interacciones entre el suelo y la planta, siendo tanto
beneficiosos como perjudiciales para esta [1]. Aquellos hongos que generan enfermedades en las plantas
se denominan fitopatdgenos; la capacidad patogénica de estos organismos se debe a que poseen
caracteristicas como: un gran poder de supervivencia, un crecimiento rapido y estructuras de resistencia
[2]. A pesar de que se han estudiado las afectaciones generadas por este tipo de organismos en plantas
de importancia econémica, poco se sabe, sobre estos aspectos en plantas silvestres pertenecientes al
ecosistema de paramo como los frailejones.

Los paramos son ecosistemas Unicos. En todo el continente s6lo Colombia, VVenezuela, Ecuador, Perd y
Costa Rica cuentan con paramos tropicales ubicados, casi todos, en la cordillera de los Andes. En
Colombia, los paramos ofrecen diversos servicios ambientales como la biodiversidad Gnica que
albergan, los paisajes, los suelos, y su capacidad de retener y almacenar agua [3]. Las formaciones
vegetales juegan un papel diferenciado en el mantenimiento de la humedad y las fuentes de agua en el
ecosistema; en los paramos se encuentran especies de plantas como los frailejones las cuales tiene un
papel central en el ciclo hidrolégico que ocurre alli [4].

Los frailejones ademéas de verse afectados por actividades antropicas como la ganaderia extensiva,
agricultura, turismo no controlado, entre otras, han sufrido dafios causados por organismos como:
polillas, hongos e insectos del orden Lepidoptera y Coleoptera. Algunos de los sintomas mas comunes
en los frailejones son: cambio de color en las hojas, manchas, pudriciones en el pseudotallo y
entorchamiento [5]. Estas afectaciones ponen en riesgo las poblaciones de las diferentes especies de
frailejones ya que su tasa crecimiento es muy lenta (de 1 a 4 cm por afio) y en casos muy severos se ha
registrado que los individuos afectados tienen menos probabilidades de sobrevivir y en muchos de los
casos llegan a morir después de 3 a9 meses; perjudicando de esta manera tanto la integridad y estabilidad
ecoldgica de los paramos como los servicios ecosistémicos que estos brindan, como por ejemplo, el
servicio de regulacién hidrica [6] [7].

Un factor que podria favorecer la aparicion y generacion de enfermedad por parte de los hongos y los
insectos es el cambio climéatico dado que es posible plantear que los aumentos en la temperatura y la
concentracion de didxido de carbono modifican las interacciones que hay entras las plantas, herbivoros
y hongos, de una manera que adn no se conoce [8] [9].



El ataque o la accion combinada de las polillas, los escarabajos y los hongos afectan la abundancia o el
crecimiento de los frailejones al aumentar las tasas de mortalidad y reducir su area foliar, generando
consecuencias negativas en la provision del recurso hidrico por parte del ecosistema de paramo, debido
a que estas plantas son las encargadas de la regulacion y mantenimiento de fuentes hidricas mediante la
captacion de agua proveniente de procesos de condensacion [9] [10]. Teniendo en cuenta esta
problematica y que ain se desconocen aspectos importantes relacionados con el dafio, se han
desarrollado diferentes investigaciones para determinar los agentes bidticos (hongos e insectos)
asociados a los frailejones con afectacion [11] [12] [13] [14]. Aunque en un estudio previo ya se
identificaron los hongos asociados a cuatro lesiones (moteado negro, burbuja deformante, pérdida de
pubescencia y clorosis) [15], aun se desconoce sobre estos aspectos en otro tipo de afectaciones, las
cuales se trabajaran en esta investigacion. La importancia de identificar estos hongos radica en que aln
desconoce si estos son fitopatdgenos, habitantes naturales de las hojas u oportunistas que toman ventaja
de las condiciones causando enfermedad [6] [16] [17].

Como la afectacion de plantas endémicas como los frailejones podrian generar un desbalance sin
precedentes en los paramos, afectando la calidad y oportunidad de los servicios ecosistémicos que este
brinda. Este trabajo busca en un principio identificar los hongos asociados a cuatro lesiones reportadas
(homosis, homaposis, mertesis y abdosis) en los frailejones (Espeletia spp.), con el objetivo de analizar
la relacién entre los hongos y la afectacion. A partir de la informacion generada se espera que en un
futuro se puedan establecer estrategias de manejo y control.

2. Marco teorico
2.1 Hongos

Los hongos pueden ser perjudiciales o beneficiosos para las plantas; pueden encontrarse como endofitos,
saprofitos, en asociaciones simbidticas (micorrizas) o como fitopatdégenos [18]. Los hongos endofitos
son microorganismos que colonizan el interior de los tejidos de la planta hospedera; estos hongos
usualmente toman nutrientes y proteccion de la planta y algunos de ellos en retribucion pueden
desempefiar un papel mutualista, ya que pueden beneficiarla al inducir su crecimiento, al aumentar su
tolerancia al estrés y al producir metabolitos secundarios que le brindan proteccién y resistencia contra
herbivoros y/o microorganismos fitopatdgenos [19].

La relacion entre los hongos enddéfitos y su planta hospedera puede ir desde el mutualismo hasta la
patogénesis [20, 21, 22]. En estas relaciones ambos organismos producen metabolitos secundarios
potencialmente toxicos. ElI hongo endéfito produce factores de virulencia, como exoenzimas y
metabolitos fitotdxicos, mientras que la planta produce defensas, tanto mecanicas como bioquimicas
[23]. En consecuencia, para que ambos organismos coexistan se establece entre ellos una relacion de
antagonismo balanceado.

Los hongos saprofitos ayudan al reciclaje de la materia organica, liberando nutrientes que pueden ser
utilizados por las plantas y los hongos micorricicos forman asociaciones mutualistas con las raices de
las plantas mejorando la toma de nutrientes como el fésforo, aumentando la tolerancia a condiciones de
estrés abiotico, la calidad del suelo, la fijacion de N [24] y la diversidad y productividad de las plantas
en un ecosistema determinado [25, 26].

Por otro lado, los hongos fitopatégenos son microorganismos que atacan cualquier 6rgano o tejido de la
planta generando enfermedad, los sintomas mas frecuentes son marchitamiento, clorosis, necrosis,
manchas foliares y alteraciones en el crecimiento. Los sintomas son las alteraciones fisioldgicas y
morfoldgicas que causa el microorganismo en la planta y estan directamente relacionados con la
naturaleza del agente causal y la especie de planta afectada [27]. Estos hongos pueden penetrar la planta
por penetracion directa; con ayuda de estructuras como apresorios, haustorios, por enzimas liticas
(cutinasas, pectinasas, celulasas entre otras), o por aperturas naturales [28]. Dentro de los hongos
fitopatdgenos se encuentran: Alternaria sp., Botrytis sp., Nigrospora sp., Aspergillus sp., Colletotrichum
sp., Fusarium sp, entre otros. La gran mayoria de los hongos producen esporas para su reproduccion o
diseminacion, las esporas son estructuras propagativas microscépicas constituidas por una o pocas
células, estas pueden diseminarse por el viento, lluvia o por vectores como insectos [29] [30].



La generacion o no de enfermedad por parte de un hongo depende de tres elementos: hospedero
susceptible, agente causal y condiciones ambientales propicias para la infeccion. El hospedero puede
ser susceptible cuando su informacion genética determina aptitud para hospedar determinado patogeno,
lo cual puede ser acentuado o expresado al darse determinadas condiciones ambientales con deficiencias
0 desordenes nutricionales; un microrganismo se establece como patdgeno en una determinada planta,
si esta le confiere un nicho ecoldgico dptimo. El patégeno (hongo), por su parte puede poseer 0 no la
capacidad de infectar una planta, caracteristica que le confiere su constitucion genética [31] [32].

Tradicionalmente, el triangulo de la enfermedad se compone de los tres elementos mencionados
anteriormente. Sin embargo, algunos autores proponen incluir un cuarto factor (tiempo). Generalmente,
se requiere de un determinado periodo de tiempo para que el patdgeno esporule, infecte la planta y
produzca lesiones o sintomas caracteristicos; puede que la enfermedad no se desarrolle en el primer
instante en que los tres pardmetros estén alineados favorablemente, pero ocurrira después de cierta
duracién [33] [34].

Cuando se piensa que un microorganismo (hongo) puede ser la causa de una enfermedad y no existen
estudios previos que lo comprueben, se implementa una metodologia basada en los postulados de Koch
(pruebas de patogenicidad) para verificar o no la hipotesis de que el o los microorganismos son los
responsables de la enfermedad [34]. Dichos postulados se los puede resumir asi: 1) Hay una relacion
muy estrecha entre la enfermedad y el microorganismo fitopatdgeno, es decir el fitopatdgeno debe estar
asociado con la enfermedad en todas las plantas enfermas que se examinen. 2) Se debe aislar y obtener
un cultivo puro del microorganismo en estudio y anotar sus caracteristicas (morfoldgicas, bioquimicas
entre otras). 3) El microorganismo en estudio y desarrollado en cultivo debe ser inoculado en plantas
sanas de la misma especie de donde se aislo. Las plantas inoculadas deber reproducir los mismos
sintomas (lesiones) de la enfermedad. 4) El microorganismo fitopatégeno debe ser re aislado otra vez
en cultivo y sus caracteristicas deberan ser exactamente igual a las del paso dos [35].

Las enfermedades infecciosas causadas por hongos cada vez se reconocen mas COmo una amenaza para
las plantas, debido a los cambios de temperatura y humedad relacionados con la variabilidad y el cambio
climatico. Los hongos fitopatdégenos son un grupo ecolégico de dificil manejo ya que las relaciones entre
las diversas especies que inciden sobre numerosas plantas, hacen que las interacciones planta- patégeno
se vean influenciadas por multiples factores [36] y aunque se ha estudiado el efecto de estos hongos
sobre diferentes plantas, muy poco se sabe sobre estos aspectos en plantas silvestres, como los
frailejones, probablemente debido a la regulacion existente dentro del ecosistema (paramo) donde se
encuentra [37] [9].

2.2 Paramo

Los paramos, como ecosistemas de alta montafia presentes Unicamente en la zona neoecuatorial del
planeta, son valorados por su gran diversidad biolégica, cultural y paisajistica [38]. Cuentan con un
suelo cubierto de pajonales, humedales y turberas con presencia de especies particulares como los
frailejones y resultan ser un corredor biolégico para la fauna de la region [39].

Debido a sus condiciones climaticas y a sus caracteristicas edaficas y de vegetacién, cumplen funciones
ambientales fundamentales, especialmente aquellas relacionadas con el recurso hidrico [40]; este
ecosistema tiene la capacidad de interceptar, almacenar, y regular los flujos hidricos superficiales y
subterraneos, aportando los servicios de abastecimiento de agua para el 70% de la poblacién de
Colombia [39]. Ademaés, dada la caracteristica humifera de su suelo, la descomposicion de la materia
organica es muy lenta, lo cual favorece la fijacion de carbono atmosférico, a través de la necromasa
adherida a las plantas [41].

En el continente americano s6lo Colombia, Venezuela, Ecuador, Perl y Costa Rica tienen paramos
tropicales, de los cuales la mayoria se ubican sobre la cordillera de los Andes. Los paramos de Colombia
se distribuyen en la cordillera occidental, en la Cordillera Central y en la Cordillera Oriental, ademas
del paramo del nevado de Santa Marta [42].

En Colombia se han realizado varias aproximaciones al conocimiento sobre la distribucion y extension
del ecosistema paramuno. Para el afio 2002 Rangel determind que los paramos colombianos abarcaban



aproximadamente el 2.6% de la superficie del pais [43] y para el afio 2016 el Instituto Humboldt
establecié que hay 21,86 millones de ha en humedales, a las cuales se suman otros 8,9 millones de ha
en areas con potencial medio y bajo, cubriendo asi un 26% del territorio continental colombiano [44].

2.3 Frailejones

Una de las formas de vida mejor adaptadas a las condiciones de la alta montafa tropical, es quizés el
frailejon; algunas especies tienen un amplio rango de distribucion y otras, en ocasiones, conforman
densas poblaciones que se acomodan mejor en el paramo bajo, habitat que comparten con ericaceas y
chusques [45]. Los frailejones pertenecen a la familia Asteraceae, sutribu (Espelettinae), tribu
(Heliantheae), contiene cerca de 142 especies agrupadas en ocho géneros: Carramboa, Coespeletia,
Espeletia, Espeletiopsis, Libanothamnus, Paramiflos, Ruilopezia y Tamania, de estos los mas
importantes y con mayor diversidad de especies son: Espeletia, Espeletiopsis y Libanothamnus [46].

El género Espeletia ocupa una variedad de hébitats, presenta un amplio rango de distribucion y se
encuentra restringido a las cordilleras altas de Ecuador,Colombiay Venezuela. Se desarrolla usualmente
a elevaciones de 3.000 m 0 mas y es el méas conspicuo de las compuestas (Composita); sus hojas e
inflorescencias en la mayoria de las especies se encuentran fuertemente cubiertas por un indumento que
va del blanquecino al amarillento. Este género comprende 17 especies [47] [48].

Los frailejones mas que cualquier otro grupo de plantas, simbolizan y caracterizan el paramo, pues
constituyen uno de los componentes principales en las comunidades de la alta montafia [49] y se
encuentran dentro de las formas que tienen mayor éxito en el poblamiento de los ambientes y climas
mas extremos, debido a su diversidad de arquitecturas, patrones de crecimiento y estrategias
reproductivas, lo que les permite configurar una gran diversidad de interacciones ecolégicas y
formaciones vegetales [50].

Estas plantas son especies claves para la conservacién de los paramos y su biodiversidad, ya que ofrecen
una serie de bienes y servicios. Los frailejones pueden ser un habitat para otras especies, ya que sus
hojas muertas pueden cumplir el papel de la hojarasca de los bosques montanos y son importantes para
algunas aves de montafia (como Carduelis spinenscens), las cuales se alimentan de sus semillas [51].
Dentro de los servicios ecosistémicos que ofrecen uno de los mas importantes es su papel en el proceso
de regulacion hidrica que ocurre en los paramos [40] [52]

Los frailejones, en su mayoria endémicos, se han visto afectados tanto por actividades humanas como
la ganaderia extensiva, agricultura (cultivos de papa y cebolla), mineria de oro y carb6n y turismo no
controlado, como por organismos (polillas, hongos y escarabajos). Esta situacion podria comprometer a
mediano y largo plazo la funcién de captacion, regulacion y suministro del agua para el consumo en las
ciudades colombianas ubicadas en las regiones de influencia de estos ecosistemas [9] [53] [54].

Los hongos responsables de la afectacion podrian ser hongos oportunistas que entran por las heridas
provocadas por insectos; o pueden ser habitantes naturales de las hojas, que frente al debilitamiento de
la planta por la herbivora o a cambios en aspectos climéticos o suelo, crecen rapidamente y se convierten
en patdgenos para la planta [9].

El primer reporte de afectacion de las especies de frailejones se obtuvo para el afio 2009; para esta época
los investigadores realizaron una salida de campo a la cuenca alta de la Quebrada Calostros ubicada en
el Parque Natural Nacional Chingaza, con el fin de realizar una georreferenciacion de las zonas de
frailejones (Espeletia grandiflora y Espeletia uribei) afectadas; se encontr6 que la enfermedad en los
frailejones podria estar asociada a dos especies de artropodos y una especie de hongo (Colletotrichum
acutatum) [55].

En vista de las posibles afectaciones generadas por estos organismos para el afio 2011 se cred un comité
cientifico para monitorear el estado y la afectacion de los frailejones en los paramos de los Andes. Con
los estudios realizados se encontr6 que el dafio no solo se presentaba en el paramo de Chingaza sino
también en los paramos de Sumapaz, Guerrero, Cocuy, el Almorzadero y el Mosco [56]. Algunos de los
sintomas descritos para las plantas afectadas por hongos son: cambio en el color de las hojas (clorosis),
entorchamiento, pudricion y manchas foliares [6] [16] [55].



Algunos investigadores como Mora [11], Gonzales [12], Nonsoque [13], Bermidez [14], Franco [57],
Avellaneda [58], Bernal [59] y Prieto [15] han reportado la presencia de hongos fitopatdgenos como
Alternaria sp., Cladosporium sp., Nigrospora sp. y Fusarium sp., en individuos sanos y enfermos de
E. argentea y E. grandiflora en el Parque Natural Nacional Chingaza. Los resultados obtenidos en estos
estudios indican que las afectaciones se presentan en todos los rangos elevacionales y que no hay una
relacion de la afectacidn con las caracteristicas fisicoquimicas del suelo [60].

Adicionalmente asociados a los frailejones también se han encontrado en gran abundancia hongos
pertenecientes a los géneros: Penicillium sp., Paecilomyces sp., Acremonium sp., Beauveria sp y Mucor
sp, los cuales podrian ser implementados como potenciales controladores de otros hongos fitopatégenos
y de plagas de insectos [12] [13].

3. Marco geografico

El area geografica en la cual se realiz6 la investigacion comprende el paramo del Parque Natural
Nacional Chingaza, Guacheneque, Guerrero, lguaque-Merchan y Sumapaz. EI PNN Chingaza se
encuentra ubicado al nororiente de la capital de la Republica de Colombia, entre los departamentos de
Cundinamarca y Meta [61]. El parque cubre elevaciones desde los 800 hasta los 4200 m en donde “la
mayoria del territorio esta sobre los 3300 m, siendo el ecosistema paramuno dominante, la temperatura
media del paramo oscila entre los 4.25 °C a 10.35 °C [62].

El paramo de Rabanal es la cuna del nacimiento del rio Bogota, siendo uno de los abastecimientos
hidricos mas importantes para la capital, rodeada de espectaculos naturales como el pozo de la nutria y
fauna y flora del bosque alto andino. Este paramo cubre elevaciones desde los 3000 a 3400 m [63] [64].

El paramo de Guerrero se ubica hacia las zonas altas de los municipios de Carmen de Carupa, Tausa,
Zipaquira, Subachoque, Cogua, Pacho, San Cayetano y Susa, principalmente. Bordea el margen
occidental de la Sabana de Bogota y sirve de umbral entre esta Sabana y la vertiente del Magdalena.
Comprende elevaciones de hasta 3700 m [65] [66].

Iguaque es un pequefio espacio de paramo y bosque andino ubicado en una de las zonas mas intervenidas
de la Cordillera Oriental. Recorre un trecho de 8 Km y cubre los municipios de Tunja, Villa de Leyvay
Arcabuco en el departamento de Boyaca. En sus bosgues nace el agua que abastece gran parte de estos
municipios y comprende elevaciones que van desde los 2400 a 3800 m [67].

El Parque Nacional Natural Sumapaz abarca aproximadamente el 43% del complejo de paramos méas
grande del mundo, el complejo de Cruz Verde — Sumapaz, el cual segln datos del Instituto Alexander
von Humboldt (2012), tiene una extension total de 333.420 ha [67]. Este parque cubre elevaciones desde
los 1.600 hasta los 4.000 m y tiene una temperatura media que oscila de 2 °C a 19 °C [68].

4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Identificar los hongos asociados y posibles causantes de lesiones como homosis, homaposis, mertesis y
abdosis en frailejones (Espeletia spp.) de paramos de Cundinamarca

4.2 Objetivos especificos:

o Identificar los hongos asociados a homosis, homaposis, mertesis y abdosis en frailejones
(Espeletia spp.)

e Evaluar por pruebas de patogenicidad si los hongos fitopatégenos asociados a las lesiones son
los posibles causantes de estas.



5. Metodologia
5.1 Area de estudio

El estudio se realiz6 en los paramos del Parque Natural Nacional Chingaza, Sumapaz, Guacheneque,
Rabanal y Iguaque Merchan. En la figura 1 se muestra la ubicacion de los puntos donde se muestre6:
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Figura 1. Puntos de muestreo en los diferentes paramos. Cada punto esta representado con un cédigo,
los cadigos G4 y G14 corresponden a puntos ubicados dentro del pAramo de Guerrero., R8, R10 y R40
en el paramo de Rabanal., C5, C2 en el Parque Natural Nacional Chingaza, S157, S165, S163 en
Sumapaz y 115, 112 en Iguaque Merchan. Adicional a los puntos ya descritos se tiene un punto sin codigo
cerca de las lagunas de Buitrago ubicadas en el Parque Natural Nacional Chingaza.

5.2 Toma de muestras

De las areas donde se observé afectacion en los frailejones se seleccionaron de 1 a 4 individuos de
Espeletia grandiflora, Espeletia argentea, Espeletia arbelaezii, Espeletia boyacensis o Espeletia
miradorensis, que presentaban lesiones en sus hojas, estas se recolectaron (aproximadamente 2 de cada
frailején) y se almacenaron en bolsas plasticas con cierre hermético a 4 °C hasta el momento del
procesamiento en el Laboratorio de Ecologia de Suelos y Hongos Tropicales (LESYHT) de la Pontificia
Universidad Javeriana.

5.3 Caracterizacion de lesiones

Para la caracterizacion de las lesiones se tuvo en cuenta la especie de frailejon afectada y la clase de
sintoma que presentaba, como es el caso de: ablandamiento y debilitamiento de hojas nuevas con
pudricion (mertesis), embombamiento de la hoja con coloracion rojiza-amarilla (abdosis) y aparicion de
manchas de color oscuro o pardo con amarillamientos (homosis —homaposis) [69]. Se realiz un registro
fotogréfico de cada una de las lesiones descritas.

5.4 Procesamiento muestras

Se realizaron cortes de 4 x 2 cm a las hojas que presentaban la lesion, y posteriormente cuatro cortes de
1 x 1 cm, luego de esto se llevd a cabo un proceso de desinfeccion (para eliminar conidios de hongos
presentes en la superficie de la hoja que no estaban relacionados directamente con la lesién estudiada),
para ello los trozos de hojas se sumergieron en etanol al 70% por 2 min, en hipoclorito de sodio al 2.5%,



por 2 min y se realizaron tres lavados con agua destilada por 1 min [70]. Las muestras se secaron con
gasa estéril para prevenir el crecimiento bacteriano y se sembraron en cajas con agar PDA (Agar papa
dextrosa) suplementado con cloranfenicol (1%). Las cajas se incubaron a 25 °C por 7 dias.

De igual manera, se realizaron aproximadamente cuatro cortes de 1 x 1 cm de las hojas afectadas sin
ningun tipo de desinfeccion, para de esta manera aislar hongos presentes en la superficie de la hoja que
pueden ser eliminados mediante este proceso y se sembraron en cajas de Petri con agar PDA, estas se
incubaron a 25 °C por 7 dias. Pasado el tiempo de incubacién se revisé el crecimiento de los hongos en
las cajas y se procedi6 con el aislamiento de los distintos morfotipos de hongos para asi poder
identificarlos.

5.5 Aislamiento y purificacion de hongos asociados a las lesiones

Se realiz6 una siembra directa de los hongos obtenidos en cajas de Petri con medio PDA suplementado
con cloranfenicol (1%) y se incubaron a 25 °C con el fin de purificar los hongos. Posteriormente se
realizé la descripcion de la morfologia (macro y microscopica) de las colonias.

5.6 Identificacion de los hongos asociados a las lesiones

La identificacion de los hongos se realizé por medio de las claves taxondmicas de Barnett y Hunter [71],
Domsch y Gams [72], Nelson et al. [73] y de técnicas moleculares. La extraccion del ADN gendmico
se llevod a cabo siguiendo el protocolo de extraccion de hongos del Laboratorio de Ecologia de Suelos y
Hongos Tropicales (LESYHT).

La biomasa seca recolectada se sumergio6 en nitrégeno liquido para llevar a cabo la ruptura mecénica de
la pared celular del hongo. Luego se suspendié en 2 ml de buffer de lisis, se tomaron 700 ul de la
suspension y se transfirieron a un tubo eppendorf donde se adiciond la misma cantidad de fenol:
cloroformo: alcohol isoamilico (25:24:1) con el fin de realizar lavados. Posteriormente se transfirio el
sobrenadante a un tubo eppendorf nuevo donde se adicionaron dos volimenes de etanol; la suspension
se almaceno en una nevera de -20°C durante 24 h. Después de esto la muestra se centrifugo y se descartd
el sobrenadante; el procedimiento continué con el pellet correspondiente al DNA del hongo. Se llevo a
cabo un lavado con etanol al 70% y se descart6 el sobrenadante. El pellet se conservo adicionando 40
pL de agua MilliQ estéril a 4°C. EI ADN se cuantific6 por medio de Nanodrop, el blanco utilizado fue
agua MilliQ estéril. Para determinar la pureza del DNA se tuvo en cuenta que la relacién 260/280
estuviera entre 1.8 a 2 [74].

El DNA extraido se amplificé por medio de PCR con los primers especificos ITS4 e ITS5 [75], los
cuales amplifican regiones entre los genes ribosomales 5.8S y 18 S. Las condiciones de amplificacion
fueron 1,5 mM MgCI2, 1,5 mM de dNTP Mix (Promega® Madison, WI, USA), 0,5 mM de cada primer,
1.5 U de GoTaq Flexi (Promega®) DNA polimerasa, 50 ng DNA; en un volumen final de 25 pL. Se
llevaron a cabo 40 ciclos de denaturacion a 94 °C por 1 min, anillaje a 53 °C por 1 min e elongacién a
72 °C por 1 min. Los productos amplificados se separaron por electroforesis en gel de agarosa al 1.5%,
tefiido con Syber Safe 1X. Las secuencias obtenidas con cada primer fueron ensambladas y editadas
mediante la plataforma MUSCLE vy el programa Jalview 2.10.5, construyéndose secuencias consenso
que luego fueron comparadas con una base de datos utilizando el algoritmo BLAST [76].

5.7 Pruebas de patogenicidad

Para las pruebas de patogenicidad se implement6 una metodologia alterna a la propuesta por Castafio &
Del Rio [77] y Hartung et al. [78]; para ello se tomaron sacabocados de 0.5 mm de didmetro de una
parte del agar PDA con las cepas de hongos aisladas previamente.

La inoculacién se realiz6 directamente en un fragmento de hoja sana (aproximadamente 5x5 cm) que se
sometid a lavados de desinfeccion con etanol al 70% por 2 min; con hipoclorito de sodio al 2.5% por 2
min y a tres lavados con agua destilada por 1 min; el trozo de hoja se colocd dentro de una cdmara
hameda. El control del ensayo correspondid a una hoja sin inocular que también se sometio al proceso
de desinfeccidn anteriormente descrito. Posterior a la inoculacién se incubo a 25 °C y se realizaron
observaciones diarias durante 10 dias para detectar la aparicion de sintomas y asi comprobar que estos
eran iguales o diferentes a los observados en las muestras. Finalmente, se realizo el reaislamiento del



hongo para comprobar si este presentaba las mismas caracteristicas en cultivo que el que se aislé
inicialmente [79].

6. Resultados

6.1 Aislamiento e identificacion de hongos asociados a las lesiones

Se recolectaron y procesaron un total de 35 muestras de hojas de frailejones (Espeletia spp.) que
presentaban abdosis, mertesis, homosis 0 homaposis (figura 2).

Figura 2. Lesiones presentes en las hojas de los frailejones. (A) homaposis, manchado pardo u oscuro
jaspeado con amarillamientos, (B) mertesis, debilitamiento y ablandamiento de hojas con posterior
pudricion, (C) homosis, mancha foliar oscura o negra que se extiende por toda la hoja, (d) abdosis,
embobamiento sutil de la hoja con enrojecimiento o amarillamiento.

De las 35 muestras recolectadas la lesion que se presentd con mayor frecuencia fue homosis, seguida
por mertesis, homaposis y abdosis (figura 3). Las especies de frailejones con afectacion que se
recolectaron correspondian a Espeletia grandiflora, Espeletia argentea, Espeletia arbelaezii, Espeletia
boyacensis y Espeletia miradorensis.
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Figura 3. Frecuencia relativa de las lesiones estudiadas en hojas de E. grandiflora, E. argentea, E.
arbelaezii, E. boyacensis y E. miradorensis recolectadas de los paramos de Chingaza, Rabanal,
Guerrero, Iguaque Merchan y Sumapaz.

Teniendo en cuenta el nimero de muestras recolectas por especie de frailejon y el tipo de lesidén que
presentaban se estimd la frecuencia relativa de las afectaciones con respecto a la especie (figura 4). Las



lesiones méas frecuentes en E. grandiflora, E. argentea, E. arbelaezii y E. boyacensis. De las cuatro
lesiones la més frecuente fue homosis y la menos frecuente abdosis, encontrandose esta uUltima
Unicamente en E. grandiflora y E. miradorensis. Las dos especies en las que se presentaron la mayoria
de las lesiones estudiadas fueron E. grandiflora y E. argentea.
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Figura 4. Frecuencia relativa de las lesiones con respecto a la especie de frailejon. (A) Espeletia
grandiflora, (B) Espeletia argentea, (C) Espeletia arbelaezii, (D) Espeletia boyacensis, (E) Espeletia
miradorensis.

A partir de las muestras vegetales con afectacion se aislaron un total de 33 morfotipos de los cuales el
16% se recuperaron de mertesis, el 50% de homosis, el 9% de homaposis y el 25% de abdosis (figura
5).

Mertesis (16%)
Homosis (50%
Homaposis (9%)
Abdosis (25%)

Figura 5. Distribucion porcentual de los hongos asociados a las lesiones. Los hongos fueron aislados
en medio PDA de hojas de E. argentea, E. arbelaezii, E. boyacensis, E. boyacensis y E. miradorensis
con afectacion.

Por medio de morfologia macroscopica, microscopica (anexo A) y claves taxondmicas y técnicas de
biologia molecular (anexo A) se lograron identificar los 33 morfotipos de hongos (tabla 1). Se
encontraron 18 géneros diferentes, siendo Fusarium y Penicillium los géneros de los cuales se obtuvo



mas nimero de especies. De los 33 hongos se identificaron 27 hasta especie y 5 hasta género (anexo b
y ¢). La lesion de la que aislé la mayor cantidad y variedad de morfotipos fue homosis.

Tabla 1. Hongos asociados a las lesiones en hojas de frailejones

Lesion Hongos asociados
Rhizopus stolonifer
Homaposis | Chaetomium sp.
Trichoderma gamsii

Mertesis Rhizopus stolonifer
Trichoderma viridescens
Aspergillus flavus
Penicillium cairnsense

Preussia africana
Nigrospora sp.

Homosis Chaetomium globosum
Fusarium avenaceum
Syncephalastrum racemosum
Pleospora herbarum
Fusarium verticillioides
Curvularia sp.

Pyrenophora dematioidea
Xylaria feejensis

Epicoccum nigrum (2 morfotipos)
Rhizopus stolonifer

Mucor hiemalis

Stemphylium vesicarium
Fusarium equiseti

Penicillium glabrum
Abdosis Epicoccum sp (2 morfotipos)
Penicillium charlessi
Trichoderma gamsii
Spegazzinia lobulata
Annulohypoxylon stygium
Fusarium subglutinans
Aporospora terricola

6.2 Pruebas de patogenicidad

Con el objetivo de determinar si los hongos eran los posibles causantes de las afectaciones se montaron
30 pruebas de patogenicidad con los morfotipos previamente aislados. De los hongos evaluados en el
ensayo Fusarium avenaceum, Curvularia sp. y Epicoccum nigrum reprodujeron una de las afectaciones
estudiadas (homosis) en hojas de Espeletia argentea (figura 6). En los demas ensayos no se observé el
desarrollo de abdosis, homaposis 0 mertesis en hojas de las diferentes especies de frailejones.



Figura 6. Pruebas de patogenicidad en hojas de E. argentea. (A) control sin inocular. (B, C, D) homosis
en un trozo de hoja inoculado con Fusarium avenaceum, Curvularia sp y Epicoccum nigrum,
respectivamente.

7. Discusion

Si bien las lesiones producidas por hongos pueden variar segln la especie de planta hay ciertas
caracteristicas relevantes que permiten que estas puedan ser identificadas sin problema en los individuos
afectados [80]; las lesiones descritas en este estudio fueron homosis, homaposis, mertesis y abdosis
(figura 2). De las cuatro lesiones evaluadas la méas frecuente y la que estuvo asociada con mayor nimero
de morfotipos de hongos fue homosis (figura 3-5). Dado que la mayoria de los hongos se encontraban
asociados a homosis y algunos de ellos correspondian a géneros potencialmente fitopatdgenos como
Fusarium, Curvularia, Nigrospora entre otros, es probable que esto influyera en la frecuencia con la
gue se presenta la lesion, al haber mas organismos que podrian generarla y diseminarla a otros frailejones
sanos [81]. En vista de que los frailejones se distribuyen mas o menos homogéneamente, se puede
esperar una diseminacion rapida de los agentes biolégicos involucrados en la afectacion, lo que puede
llevar a la infeccién de la mayoria de los individuos [82].

Lesiones como homosis pueden generar cambios en la estructura del frailejon como alteraciones en el
color de las hojas, manchas, necrosis y posterior muerte, reduciendo sus poblaciones y por lo tanto
afectando los servicios ecosistémicos que brindan, como, por ejemplo, el servicio de regulacion hidrica
[40] [53] [54]. Para determinar el impacto de estas afectaciones en las poblaciones de frailejones habra
que realizar estudios enfocados en determinar la incidencia, severidad y distribucion de este tipo de
dafios y en monitoreos a mediano plazo de la dindmica de estas.

En este estudio se encontrd que la frecuencia con la que se presentan las lesiones en cada especie de
frailején varia (figura 4). Mientras que homosis se encontré en E. argentea, E. boyacensis, E. arbelaezii
y E. grandiflora, abdosis Unicamente en E. argentea y E. miradorensis. La prevalencia y frecuencia de
una afectacion en una especie u otra podria estar relacionado con factores como estado del entorno fisico
(temperatura, humedad o lluvias) y rango de distribucion de la especie, duracion del periodo de infeccion
(tiempo), prevalencia del patdgeno y naturaleza, edad o madurez de la planta y susceptibilidad inherente



a la enfermedad [83]. Las especies de frailejones en las que mas se han descrito y reportado afectaciones
son E. argentea y E. grandiflora [9] [53] [54] [69], lo que concuerda con lo encontrado, puesto que estas
especies presentaron la mayoria de las lesiones estudiadas. Estos resultados muestran que estas dos
especies podrian ser mas susceptibles a ser afectadas por agentes patdgenos o gque, debido a que son
especies generalistas y su rango de distribucion es mas amplio, la probabilidad de presentar este tipo de
lesiones sea mas alta [9] [82].

A partir de las lesiones encontradas en las hojas de frailejones con afectacién se aislaron e identificaron
33 morfotipos de hongos correspondiente a 18 géneros: Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Nigrospora,
Curvularia, Pyrenophora, Preussia, Epicoccum, Chaetomium, Spegazzinia, Stemphylium
Annulohypoxylon, Trichoderma, Pleospora, Syncephalastrum, Xylaria, Aporospora, Mucor Yy
Stemphylium.

Dependiendo de la forma en la que se asocian o interactdan con la planta estos hongos pueden ser
clasificados como endofitos saprofitos, oportunistas, fitopatdgenos o antagonistas. Chaetomium,
Aspergillus, Penicillium, Annulohypoxylon, Mucor, Rhizopus, Syncephalatrum, Xylaria, Preussia y
Aporospora contienen en su mayoria hongos oportunistas o saprofitos; sin embargo la especie de Xylaria
identificada en este estudio se conoce como fitopatdgena; Epicoccum y Trichoderma son géneros que
contienen principalmente especies con potencial biocontrolador; y géneros como Nigrospora, Fusarium,
Curvularia, Pleospora, Pyrenophora y Stemphylium se ubican dentro de la categoria de fitopatdgenos.
Varios de los géneros ya mencionados reciben también la denominacién de enddéfitos [84] [85] [86]
[87].

Las especies identificadas pertenecientes a los géneros de Penicillium, Aspergillus y Trichoderma
podrian tener un papel fundamental en el control de patdégenos (hongos e insectos), debido a que pueden
secretar enzimas o metabolitos secundarios que inhiben el desarrollo de estos [88]. En estudios
posteriores se deberia evaluar el potencial de estos hongos como biocontroladores, ya que esto podria
ser un primer acercamiento al desarrollo de una posible estrategia de control frente a organismos que
afectan a los frailejones.

Géneros de hongos endofitos y sapréfitos como Annulohypoxylon, Aporospora y Preussia no habian
sido reportados en hojas sanas o afectadas de frailejones en otros estudios [12] [13] [14]. Aunque no se
conocen como fitopatdgenos y por el contrario pueden llegar a tener actividad antagonista es importante
determinar si pueden a estar implicados en el desarrollo de alguna de las afectaciones ya descritas [89]
[90]. El desarrollo de ensayos donde se inoculen estos hongos en hojas de frailejones complemente
sanos, hojas sometidas a algun tipo de estrés (temperaturas altas) y hojas provenientes de frailejones de
diferentes edades (juvenil -maduro), podrian ayudar a dilucidar estos aspectos, ya que sea reportado que
el estado bajo el cual se encuentra la planta influye sobre la capacidad de estos hongos para generar
algln tipo de enfermedad [91].

De los hongos que se evaluaron en las pruebas de patogenicidad solo Fusarium avenaceum, Curvularia
sp. y Epicoccum nigrum reprodujeron una de las lesiones (homosis) en Espeletia argentea (figura 6).
Esto indica que estos hongos podrian ser los posibles causantes de esta lesion en particular. F.
avenaceum y Curvularia sp. han sido reportados como hongos fitopatdgenos capaces de colonizar un
amplio rango de hospederos y generar enfermedad en variedad de géneros de plantas [92] [93]. La
capacidad de estos hongos para producir afectaciones como la observada en este estudio posiblemente
estd asociada a la produccion de metabolitos secundarios fitotoxicos, enzimas y formacidn de estructuras
especializadas [94] [23]. Es posible que la colonizacion y dispersion de estos hongos se haya visto
favorecida por insectos que causan herbivoria en frailejones debilitados y sanos, ya que estos pueden
transportar esporas o partes del talo del hongo en su cuerpo, patas o aparato bucal [95]; el dafio causado
por insectos ya ha sido reportado, pero solo para E. grandiflora, E. killipii, E. uribei y E. argentea
[91[53][69].

De estos hongos cabe mencionar que, a pesar de que Epicoccum nigrum no es considerado un hongo
fitopatogeno, en este estudio y segun lo reportado por Mahadevakumbar y colaboradores puede generar
algun tipo de afectacidn en plantas [96]. Medina et al. para el afio 2010 plante6 que estos hongos que
viven naturalmente dentro de las hojas podrian ser uno de los posibles causantes de las afectaciones al



verse debilitada la planta por estrés hidrico, desérdenes nutricionales o insectos [6]. Asi como algunos
patdgenos pueden tener una fase latente dentro del tejido hospedero y algunos saproéfitos pueden ser
parasitos facultativos, hongos endéfitos como Epicoccum sp. pueden volverse patdgenos cuando la
planta esta sometida algun tipo de estrés; aunque los frailejones de los que se recolectaron las hojas para
las pruebas de patogenicidad estaban aparentemente sanos es probable que estuvieran sometidos a estrés
producto de la alternancia térmica (altas y bajas temperaturas) que se ve en ecosistemas como el paramo
[97]. Hay evidencia que sugiere que los hongos endéfitos han evolucionado directamente de hongos
patdgenos [98]. Teniendo en cuenta este planteamiento es posible que los hongos implicados en la
afectacion no sean en un principio fitopatdgenos sino endéfitos, como Epicoccum sp., que se ven
favorecidos por la herbivora de insectos o por fendmenos como por ejemplo el cambio climatico al haber
un incremento de la temperatura, las concentraciones de CO. y un cambio en los regimenes de
precipitacion que pueden hacer susceptible la planta al ataque por estos hongos [99] [100].

En investigaciones anteriores [12] [13] [14] [58] [69] ya se habian reportado géneros de hongos
enddfitos y potencialmente fitopatdgenos encontrados en este estudio, como Nigrospora sp.,
Cladosporium sp., Alternaria sp., Fusarium sp. y Curvularia sp. asociados a dafios como pérdida parcial
de pubescencia, pudricién, necrosis, moteado negro, clorosis, dafios foliares y entorchamiento en E.
argentea y E. grandiflora. Prieto en el afio 2017 [15] llevo a cabo una investigacion con el objetivo de
determinar las lesiones y hongos potencialmente fitopatdgenos asociados a frailejones (Espeletia spp.)
de los paramos de Chingaza y Cruz Verde, encontré que hongos endéfitos como E. nigrum y F.
oxysporum generaban clorosis en hojas sanas de E. grandiflora. Estos resultados contrastan con lo
encontrado en esta investigacion, en el sentido que estos dos géneros reprodujeron fue homosis y en E.
argentea. Este resultado, junto con otros encontrados en este estudio indican que los mismos géneros de
hongos pueden estar implicados en la generacion de diferentes lesiones en mas de una especie de
frailején.

Con respecto a otras de las afectaciones estudiadas, de hojas con homosis y abdosis se aislaron especies
de hongos fitopatdgenos pertenecientes al género Fusarium como: F. avenaceum F. verticillioides, F.
equiseti y F. subglutinans. Aunque las cuatro especies pertenecian a un mismo género, como se describio
anteriormente, solo F. avenaceum reprodujo la lesion. Este comportamiento puede argumentarse con lo
descrito por algunos autores, los cuales establecen que la generacién de enfermedad depende de la
interaccion de tres o cuatro factores: hospedero susceptible, agente causal (virulento), condiciones
ambientales favorables y tiempo [33] [26] [27], la ausencia de alguno de estos factores impide que el
patdgeno genere la enfermedad en la planta; esto explicaria porque algunas de las especies de hongos
fitopatdgenos no generaron afectaciones en las hojas de frailejones sanos ya que podria haber faltado
alguna de estas condiciones.

Adicionalmente, Murillo y colaboradores (2008) evaluaron el efecto de la temperatura sobre la
capacidad de F. verticillioides para ocasionar infeccion sistémica en plantas de maiz cultivadas bajo tres
regimenes de temperatura; los resultados mostraron que la temperatura tenia un efecto significativo en
el desarrollo de la enfermedad causada por este hongo, ya que a temperaturas superiores a los 35 °C se
favorecia el desarrollo de la enfermedad en la planta [101]. Esto sustenta la hipétesis de que hay ciertos
factores que influyen en el proceso de infeccidn de la planta y que como las condiciones del ecosistema
de paramo son muy diferentes a la manejadas en el ensayo (temperatura de 8-12°C), la capacidad de los
hongos para producir la lesion en los frailejones se podria ver afectada.

También se plantea la posibilidad de que la afectacidn no sea generada por un Unico hongo sino por un
complejo de varios, lo que explicaria por qué no se reprodujeron las lesiones, ya que tal vez es necesario
inocular simultaneamente varios hongos. Si bien las enfermedades en plantas se le atribuyen
principalmente a un solo organismo, actualmente hay evidencia que muestra que puede haber
sinergismos entre diferentes patdgenos para causar la enfermedad [102]. Un ejemplo de esto es la
necrosis apical marrén, donde numerosos géneros de hongos patégenos (Fusarium, Alternaria,
Clasdosporium, Colletrotrichum y Phomopsis) y una bacteria (Xanthomonas arboricola) se encuentran
involucrados [103].



Otros hongos fitopatdgenos aislados fueron Nigrospora sp, P. herbarum, X.feejeensi, S. vesicariumy P.
dematioidea. Aunque en este estudio no reprodujeron ninguna de las lesiones estudiadas, otras
investigaciones reportan que P. herbarium produce manchas marrones o amarillas en flores [104],
Nigrospora sp. el tizén foliar en diversidad de plantas entre ellas arroz, maiz y sorgo [105], S. vesicarium
“la mancha morada” en hortalizas [106] X. feejeensi desecacidn en raices y pudricién de frutos [107] y
P. dematioidea lesiones foliares en flores [108]. Como se pude apreciar en estos reportes los sintomas
de la enfermedad varian dependiendo de la planta y de la especie de hongo fitopatégeno involucrado
[80]. Pese a que se han descrito las afectaciones generadas por hongos en diferentes plantas
particularmente de interés comercial, muy poco se sabe sobre estos aspectos en plantas silvestres como
los frailejones, lo que hace gue lo reportado en esta investigacién sea de gran importancia.

Conclusiones

La frecuencia y el namero de hongos asociados varia notablemente dependiendo del tipo de
lesion. Para este estudio la lesion mas frecuente y con un mayor nimero de hongos fue homosis.
A partir de las afectaciones se identificaron un total de 18 géneros asociados a las diferentes
lesiones encontradas en las especies de frailejon, de los cuales hay especies saprofitas,
oportunistas, antagonistas, fitopatdgenas y endofitas.

De las lesiones estudiadas se logrd reproducir homosis por parte de Fusarium avenaceum,
Curvularia sp y Epicoccum nigrum, individualmente, en E. argentea. Estos resultados sugieren
que estos hongos podrian estar implicados en la afectacion de esta especie de frailejon.

Recomendaciones

Realizar las pruebas de patogenicidad modificando pardmetros como: temperatura (similar a la
del ecosistema de paramo), método de inoculacién (aspersién de una suspension conidios en
caso de que presente estructuras de reproduccion) y nimero de hongos inoculados (méas de uno),
esto con el objetivo de determinar si influyen en la generacion de la afectacion.

Evaluar la capacidad antagonista de los hongos con potencial biocontrolador como Trichoderma
sp., Aspergillus sp., Penicillium sp., entre otros, frente a aquellos que se reportaron como
fitopatdgenos en este estudio.

Determinar la frecuencia e incidencia de las lesiones en diferentes especies de frailejones,
tomando muestras de un nimero significativo de individuos.

Evaluar si los hongos asociados a una determinada lesion varian dependiendo de la especie de
frailején o de las condiciones particulares del paramo donde se encuentra la especie.
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Anexos

A. Morfotipos fungicos que presentaron estructuras reproductivas.

Figura 1. Microscopia de los hongos que produjeron alguna estructura reproductiva. (A)
Syncephalastrum sp., (B.1-2) Rhizopus sp., (C) Chaetomium sp., (D) Curvularia sp., (E) Fusarium sp

B. Identificacién de hongos por biologia molecular




Figura 2. Electroforesis en gel de agarosa al 1.5% de los productos de PCR obtenidos con los primer
ITS4 y ITS5 que amplifican un fragmento del gen ribosomal 5.8S. (M) Marcador de peso molecular
(Hypper Ladder 1V)

C. Resultados de identidad en GenBank de secuencias ITS del ADNr de los hongos aislados partir
de las afectaciones en frailejones (Espeletia spp.).

Cadigo Identidad GenBank Identidad (%)
MVE221 MH284655 Trichoderma viridescens 99%
MVE332 KX710222 Preussia africana 99%
MVE332 MHO003465 Nigrospora sp 99%
MVE173 MG548563 Chaetomium sp 99%
MVE173 KT212941 Trichoderma samuelsii 88%
MVE111 KM115164 Aspergillus flavus 90%
MVES871 KJ443673 Fusarium avenaceum 99%
MVE164 MG976431 Epicoccum sp 100%
MVE892 KF225036 Syncephalastrum racemosum 99%
MVE113 KX343107 Trichoderma gamsii 99%
MVE114 MHB865723 Penicillium glabrum 99%
MVE164 FJ430768 Penicillium charlesii 97%
MVE181 KF624802 Pencillium cairnsense 97%
MVE164 KP211550 Trichoderma gamsii 99%
MVE164 MHB857812 Spegazzinia lobulata 90%
MVE114 MF167576 Annulohypoxylon stygium 99%
MVE164 LC363504 Fusarium subglutinans 99%
MVE332 KP334720 Pleospora herbarum 98%
MVE332 MF882928 Fusarium verticillioides 99%
MVE332 FJ971843 Curvularia sp 98%
MVE332 MHB864750 Pyrenophora dematioidea 100%
MVE872 KY951907 Xylaria feejeensis 99%
MVES872 MG602568 Epicoccum nigrum 99%
MVE713 KMO063229 Rhizopus stolonifer 98%
MVE332 JN974016 Rhizopus stolonifer 100%
MVE111 JX241668 Rhizopus stolonifer 100%
MVES872 KX074010 Epicoccum nigrum 98%
MVE114 KC292905 Aporospora terricola 99%
MVE332 JQ912672 Mucor hiemalis 99%
MVE712 KX926426 Epicoccum sp 99%
MVE712 MHB879836 Stemphylium vesicarium 99%
MVE712 MG602593 Fusarium equiseti 98%




