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RESUMEN

Los paramos son ecosistemas endémicos necesarios en la regulacion de agua, gracias a sus
componentes bidticos y abioticos. Uno de los mas importantes es la presencia de frailejones
que tienen la capacidad de captar y almacenar agua. En algunos estudios se ha encontrado
la presencia de hongos e insectos en las poblaciones de frailejones del Parque Nacional
Natural Chingazaque no hacen parte de la fauna normal del parque por lo que estan
aumentando de manera importante la mortalidad de estos (Medina et al., 2010). Por esto se
estudio si la composicion de hongos entre frailejones sanos y enfermos para establecer si
existe relacion entre estos y la afectacion, para esto se realizd un muestreo de hojas de 20
individuos enfermos y hojas de 20 individuos sanos de Espeletiaargentea en el PNN
Chingaza en donde se aislaron e identificaron los hongos endofitos de dos rangos
altitudinales Para esto se uso la técnica de desinfestacion de hojas para el aislamiento de
los hongos en Agar Extracto Malta (AEM) y luego los hongos fueron purificados en AEM,
Agar Papa Dextrosa (PDA) y Agar Agua y posteriormente identificados por caracteristicas
macroscopicas y microscopicas. Para medir la similaridad entre especies en diferentes
altitudes y en diferentes estados (sanos y enfermos) se usé el indice de Sorensen en donde
se encontro mayor similaridad entre los rangos altitudinales (0,07) que entre estados de
afectacion (0,04). En este estudio se aislaron 80 colonias pertenecientes a 43 morfotipos
donde 22 morfotipos se aislaron de frailejones enfermos y 21 de sanos. Se presento mayor
riqgueza de morfotipos en la altitud de 3000 a3100 m.s.n.m. donde se encontraron 28
géneros lo que indica una mayor diversidad en esta altitud. La diversidad encontrada se
calculo con el indice de Menhinick (4,39) lo que indico una alta diversidad de hongos en
los frailejones. Para conocer si el dafio en los frailejones es biotico, abidtico o por ambos
factores de midieron las caracteristicas fisicoquimicas de suelo (pH, humedad y de materia
orgénica (%M.0.) pero no se encontraron diferencias entre las altitudes ni entre el estado de
los frailejones.

Palabras clave: Caracteristicas fisicoquimicas, hongos enddfitos, frailejon, paramo



1.INTRODUCCION

Los paramos son ecosistemas sumamente endémicos en términos de fauna y flora, con una
alta importancia ecoldgica debido a su capacidad de almacenar y capturar agua. Esto
gracias a sus componentes bidticos como los frailejones, que pueden de captar y secuestrar
el aguade rocio y a sus componentes abidticos como bajas temperaturas y la estructura del
suelo que retrasan la evaporacion del agua (Villegas et al., 2007). El paramo de Chingaza
posee unos niveles de precipitacion altos compardndolos con las zonas aledafas,
aproximadamente de 4000 mm® al afio y un nivel de evaporacién bajo. Esto sumado a la
capacidad de los frailejones y de algunas especies de musgos endémicas de captar agua
hacen de Chingaza una de las zonas mas ricas de Colombia en términos hidroldgicos.
Adicional a esto, este paramo posee tres especies endémicas de frailejon que son
Espeletiaargentea, E. killipivar. killipiy E. uribei(Villegas et al., 2006).

En la zona de amortiguacién del Parque Nacional Natural Chingaza (PNN Chingaza), que
protege este paramo, en el 2009 se encontré un gran deterioro en las poblaciones de tres
especies de frailejones (E. grandiflora, E. uribei y E. argentea) en un area de 376 600
m?(Programa Nacional para la Evaluacion del Estado y Afectacién en los Paramos de
Andes del Norte, (2009). Estos frailejones presentaban consumo del meristemo,
amarillamiento y marchitamiento de las hojas y pudricion en el tallo. En un segundo
muestreo tres meses después, algunos de los frailejones afectados ya se encontraban
muertos y luego de un tercer muestreo el 4rea afectada pasé a ser de 2 247 600 m?. Estos
dafios a los frailejones fueron asociados a larvas de un lepiddptero (Pterophoridaesp.)
encontradas en el enveés de las hojas y en el meristemo, a escarabajos del género Dyscolus,
los cuales no pertenecen a la microfauna normal del frailejon y trituran las hojas y tallos de
la planta. Por ultimo, se identificd un hongo del género Colletotrichum que puede ser un
saprotrofo o parasito oportunista (Programa Nacional para la Evaluacién del Estado y
Afectacion de los Frailejones en los Paramos de Andes del Norte, 2009).

Sabiendo esto este estudio se centra en la identificar las poblaciones de hongos presentes en
individuos sanos y enfermos, para determinar si las poblaciones de hongos que estan
pueden estar afectando a esta especie.



2. JUSTIFICACION

Los frailejones son géneros de plantas altamente endémicas de los paramos con un
crecimiento muy lento. Estos prestan servicios ecosistémicos como evitar la erosion
almacenamiento y captacion de agua (Pineda, 2000) y su necromasa es usada por
microorganismos, insectos y artropodos para mantener la microfauna del ecosistema
(Quintero, 2010).

En los paramos el suelo se caracteriza por presentar alto contenido de materia organica
bastante descompuesta, estar algunas veces muy cercano a la roca madre y ser suave al
tacto. Estas caracteristicas hacen que tenga muy poca fertilidad por lo que las plantas tienen
que estar muy bien adaptadas a esas condiciones (Guhl, 1982). Se han realizado estudios en
diferentes paramos en donde se han encontrado pH en el suelo varia entre 4,5 a 5 (Carrera
et al., 1968). Conociendo esto es necesario reconocer las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo para establecer si a diferentes caracteristicas se puede establecer diferencias entre las
poblaciones de frailejones sanos y enfermos, ya que se ha encontrado que cambios en el pH
del suelo pueden afectar el crecimiento 6ptimo de las plantas (Morales et al., 2006).

Es importante conocer los hongos que estan afectando a los frailejones ya que todavia no
esta claro si los hongos que estan siendo los responsables esta afectacion son fitopatdgenos
de los frailejones o simplemente son oportunistas y estan tomando ventaja de las
condiciones que se estan dando por la presencia de Dyscolussp.yPterophoridaesp.

Los hongos fitopatogenos alteran las funciones fisioldgicas normales de la planta
invadiéndola y en algunos casos produciendo toxinas (Daughtrey, 1999).Conociendo esto
podemos suponer que los frailejones enfermos presentaran un menor numero de especies
que las plantas sanas. Se espera que sitios con suelo de pH mas é&cido afecten
negativamente los frailejones, por lo cual habria mas hongos fitopatdgenos en estos.
Adicionalmente en las altitudes, el cambio en la temperatura y humedad ambiental afectaria
la descomposicion de la materia organica, haciendo que se acumule y pueda disminuir la
disponibilidad de nutrientes,como nitrogeno y fosforo,para los frailejones. Esto podria ser
aprovechado por los hongos oportunistas , ya que en promedio la temperatura baja 1°C
cada vez que se aumentan 100 m de altitud, por lo que a mayor rangos altitudinal se darian
condiciones menos favorables para el crecimiento normal de los frailejones lo que podria
ser aprovechado por los hongos patdgenos y oportunistas(Smith et al., 1991).



3. MARCO TEORICO

3.1. Paramos

Los paramos andinos se ubican en el norte de la Cordillera de los Andes (Perl, Venezuela,
Ecuador y Colombia) y son ecosistemas caracteristicos del limite superior de los bosques
altoandinos (entre 3200 y 3800 m.s.n.m.) (Rivera et al., 2001). Los paramos andinos
generalmente presentan condiciones extremas de temperatura y clima con un paisaje
aparentemente uniforme, alta radiacion solar, una fuerza de viento moderada y periddica,
heladas nocturnas y una baja presion atmosférica. La temperatura media anual entre 3y
10°C y una precipitacién entre 650 y 2000 mm? (paramos secos o hiimedos) (Rivera et al.,
2001). Estos factores han dado lugar a comunidades caracteristicas de lento crecimiento
como rosetas y arbustos, entre las mas importantes. Las caracteristicas de estas poblaciones
es que presentan poca biomasa, descomposicion lenta de materia organica, acumulacion de
necromasa alrededor de la planta y procesos de sucesion y regeneracion muy lentos (Vargas
et al., 2004). Estas caracteristicas evolutivas de las especies de paramo hace que este
ecosistema sea considerado uno de los mas ricos biolégicamente porque aunque no existan
familias endémicas, si hay un gran namero de géneros y especies (Luteyn, 1999).

Colombia alberga el 60% del total de los paramos andinos, lo que corresponde
aproximadamente al 1,6% del area total del pais. Entre los 34 paramos reconocidos en
Colombia, los mas representativos son los paramos de Chingaza, el Cocuy, Belmira 'y Los
Picachos (Rivera et al., 2001). Uno de los paramos mas importantes de Colombia esta
protegido por el Parque Nacional Natural Chingaza. Esta zona bajo proteccion cuenta con
un area aproximada de 77.000 ha; provee de agua a las ciudades de Bogota, Villavicencio
y municipios aledafios y alimenta algunos otros acueductos del pais. EI PNN Chingaza se
ubica entre los departamentos de Cundinamarca y Meta entre los 800 y 4020 m.s.n.m.
(Villegas et al., 2007). La riqueza bioldgica de este paramo es muy alta, albergando 177
familias, 437 géneros y 1003 especies de plantas vasculares y no vasculares. Entre estas se
han descrito 53 comunidades vegetales que se dividen entre pajonales (con mayor presencia
de CalamagrostiseffussaKunth), frailejonales (E.killipiiCuatrec., E. grandiflora Cuatrec., E.
uribeiCuatrec.y E. argentea), matorrales (los géneros mas representativos son Hypericum,
Diplostephium y  Pantacalia) y, bosques achaparrados (dominados  por
EscalloniamyrtelloidesL. fil.) (Vargas et al., 2004).

Debido a las condiciones ambientales la flora de los paramos es de lento crecimiento,
presentando un alto endemismo de géneros (Monasterio, 1980), siendo los mas
representativos los relacionados con las especies de frailejones. Estos estdn compuestos por
ocho géneros y conforman la subtribuEspeletiinae (Cuatrecasas, 1976), de los que se han
identificado cerca de cuarenta especies (van der Hammen, 2008). Son un grupo muy
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endémico de los Andes Colombianos, Venezolanos y Ecuatorianos. En Colombia se pueden
encontrar cinco géneros de frailejon (Ruilopezia, Espeletia, Espeletiopsis, Linbanothamnus,
Paramiflos y Tamania),siendo Espeletiael mas representativo (OpEPA, 2012).

3.2. Frailejones

Los géneros del frailejon pertenecen a la Familia Asteraceae. En general los frailejones
tienen un crecimiento de las hojas en forma de roseta, las cuales estan cubiertas por una
capa de pelos reflectantes, que las protegen contra radiacion, impidiendo dafios irreparables
en la estructura de las macromoléculas tales como proteinas y acidos nucleicos (Mora,
2002). Generalmente los frailejones estan acompariados por la graminea Calamgrostissp.
en suelos bien drenados y sin intervenir; adicionalmente producen resinas para protegerse
del congelamiento y son de crecimiento lento (aproximadamente 1 cm/afio), debido a la
delgada capa de suelo que los hace pobres en nutrientes (Suarez, 2009). Los frailejones
proveen varios servicios ecosistémicos como evitar la erosion y el almacenamiento y
captacion de agua (Buytaertet al., 2006; Villegas et al 2007). Adicionalmente su resina
puede ser usada como antibronquial, para el control de vérices y tiene la capacidad de
sintetizar trementina que es utilizada en la industria quimica para la fabricacion de pélvora,
incienso y jaboneria (Pineda, 2000). Las caracteristicas fisiologicas mas importantes de los
frailejones son sus adaptaciones a las condiciones del paramo y la disponibilidad de agua en
sus procesos de transpiracion, sobre todo cuando ésta agua se encuentra en estado
congelado (Azocar, 1993). Estas caracteristicas, junto con la presencia de un tronco grueso
(en el caso de E. grandiflora), contribuyen al ahorro hidrico y de carbono (Mora, 2002).
Adicional a esto los frailejones son rodeados por las hojas muertas formando una
necromasa que actta como barrera aislante contra las bajas temperaturas, impidiendo el
congelamiento de los tejidos y un intercambio y reciclaje més eficiente de los nutrientes de
las hojas maduras hacia las hojas jovenes. Por ultimo los frailejones tienen una medula
hueca dentro del tallo que funciona como reserva de agua, lo que evita el dafio en 6rganos
durante las épocas de sequia (Quintero et al., 2005).

Una de las especies de frailejones encontradas en paramo es el frailejon plateado (E.
argentea). Como caracteristicas principales forma poblaciones densas y homogéneas en
paramos muy intervenidos, es mas frecuente en los paramos bajos (Rivera et al., 2001), no
tiene 6rgano de sostén, posee hojas opuestas al igual que las bracteas de las inflorescencias.
Las hojas y el tallo de las inflorescencias son pubescentes, lo que le dan el color plateado a
la planta (Standley, 1915).

Los paramos son ecosistemas altamente amenazados por los cambios climaticos, la tala de
arboles en las partes mas bajas y por la transformacion del paisaje en sistemas productivos.
Adicionalmente se han encontrado hongos fitopatdgenos en los frailejones que estan
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afectando sus poblaciones. Estos hongos aparentemente estan asociados a escarabajos
(Dyscolus interruptus, D. striatus) y polillas (Pterophoridaesp.) que consumen las hojas de
la planta (Medina et al., 2009). Por otra parte, los géneros de hongos endofitos encontrados
en anteriores estudios son Acremonium, Fusarium, Gliocadium, Penicillium, Trichothecium
(Pineda, 2000), y Colletotrichum (Programa Nacional para la Evaluacién del Estado y
Afectacion de los Frailejones en los Paramos de Andes del Norte, 2009).Paecilomyces,
Aureobasidium, Sordaria y Nigrospora, asociando a Paecilomycescomo posible
biocontrolador de herbivoria por insectos(Ceperoet al., 2000). Trichoderma y Epicoccum.
Aspergillus, Beauveria y Fusarium, estos ultimos tienen la capacidad de brindarle a la
planta resistencia contra hongos fitopatdgenos (Cabezas et al., 2011).

3.3. Hongos

Los microorganismos y especialmente los hongos cumplen un papel fundamental en las
interacciones entre el suelo y planta; en estas asociaciones pueden llegar a ser benéficos o
perjudiciales. Los hongos pueden ser parasitos y nutrirse de otros organismos Vvivos 0
saprobios y alimentarse de la materia organica muertapor lo que aprovechan las sustancias
orgénicas en descomposicion, facilitando a las raices la absorcion de nutrientes o de
asociaciones con otro individuo, con el cual se prestan mutua ayuda (Herrera et al., 1998).
Uno de los beneficios que prestan estos microorganismos en esta asociacion con las plantas
es la solubilizacion de minerales esenciales para la planta como el fésforo, facilitando la
absorcidon de este y colaborando con el crecimiento de las plantas (Cepeda et al., 2005). Por
otro lado existen hongos con la capacidad de invadir la planta y generar cierto dafo; este
grupo de hongos son conocidos como hongos fitopatdgenos (Bautista et al., 2008).

Dentro del grupo de agentes infecciosos fitopatdgenos los hongos son el grupo mas grande.
Pueden atacar cualquier érgano de la planta siendo los sintomas mas frecuentes
marchitamiento, clorosis, necrosis y alteraciones en el crecimiento. Siendo los sintomas las
alteraciones fisiolégicas y morfoldgicas que causa el microorganismo en la planta y los
signos las caracteristicas distintivas de la enfermedad como estructuras del agente causal o
productos caracteristicos de la enfermedad como exudados (Rivera, 2007). Los hongos se
pueden diseminar por viento o por vectores, lo cual ayuda a que su colonizacidn sea muy
rapida (Garcia, 2006). Se caracterizan porque pueden penetrar el tejido vegetal por medio
de aberturas naturales, enzimas, heridas (Agrios, 2005).También tienen la capacidad de
desarrollar estructuras especializadas como el apresorioque le ayuda a adherirse a la planta,
para que luego de este se vaya formando la hifa de penetracion que por procesos mecanicos
0 enzimaticos penetra el tejido vegetal e inicia la infeccidon que produce un efecto negativo
sobre la planta (Arauz, 1998).
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En el estudio hecho por Medina et al.(2000)se busco identificar cual era el hongo causante
de la afectacion ya descrita en los frailejones. ElI hongo aislado Colletotrichumsp.Este
hongo esta distribuido en todo el mundo como un patdgeno de plantas. En este es un hongo
mitosporico, sus conidios se forman en el interior de acérvulos, son hialinos y pueden ser
cilindricos, rectos o curvados. Muchas especies de este género son causantes del grupo de
enfermedades conocidas como antracnosis o deterioro en frutas, verduras y arboles de
produccion como fresa, mango, cebolla, papa, arbol de caucho entre otros, siendo uno de
los hongos con mayor importancia en los tropicos (Pitt et al., 2009).

A diferencia de los fitopatdgenos los hongos antagonistas son simbiontes que viven dentro
de las hojas o tallos, y pueden tener efectos positivos, neutros o negativos sobre la planta
estos efectos deben ser asintomaticos. Uno de estos efectos puede ser la produccion de
toxinas que son perjudiciales para los herbivoros (Starret al., 2008). Se ha encontrado que
la riqueza de hongos enddfitos es mayor en especies de plantas de ciclo anual. Se han
encontrado almenos 100 especies de endoéfitos en frailejones con capacidades de inhibir
hongos fitopatdgenoso herbivoria(Cabezas et al., 2011) En general la colonizacién de los
hongos enddéfitos es muy parecida. La penetracion se da cuando la espora germina y penetra
por un estoma; una vez dentro del tejido la hifa se divide y empieza a crecer entre los
espacios extracelulares del tejido vegetal. Cuando el endéfito ya ha colonizado empieza a
sintetizar sustancias benéficas para la planta y recibe proteccién y carbohidratos (Menéndez
et al., 1997). Se ha encontrado que algunos endofitos no pueden crecer en medio de cultivo
0 pierden su capacidad de reproducirse ya que se adaptaron generacién tras generacion a
crecer en las condiciones que les proporcionan los tejidos vegetales (Deacon, 2006).

Por otra parte la riqueza de especies de hongos que puede albergar una planta puede variar
de acuerdo a su condicién nutricional, caracteristicas ambientales y el entorno biolégico. La
riqueza hace referencia al nimero de especies que se encuentra en cierto ambiente, la
composicion son los genes, las especies, habitats, comunidades, funciones bioldgicas y
fisiologicas de un ambiente (Granado, 2000). Por ultimo el ensamblaje es la relacion entre
especies relacionadas filogenéticamente en una comunidad (Sanchez et al., 2007), lo que
implica que en la mayoria de los estudios en ecologia de grupos, este el nivel de abordaje y
lo también en el caso de los hongos de los frailejones.

4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general

Determinar cambios en la composicion de hongos enddéfitos de hojas sanas y enfermas de
Espeletiaargentea en el paramo de Chingaza.
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4.2. Objetivos especificos

» Determinar la riqueza de generos encontrados en las hojas de las plantas sanas y
enfermas deEspeletiaargentea.

o Determinar losgéneros de hongos que componen las poblaciones de endofitos en
hojas de plantas sanas y enfermas presentes en Espeletiaargentea.

» Determinar si existe relacion entre algunas caracteristicas fisicoquimicas del suelo y
los géneros encontrados en las plantas de Espeletiaargentea.

5. METODOLOGIA

5.1. Area de estudio. El estudio se realizo en el Parque Nacional Natural Chingaza ubicado
entre los departamentos de Cundinamarca y Meta en la cuenca de la quebrada Calostros
4°40”N, 73°48”W, esta tiene un area de 1315 ha. Los suelos del paramo son histosoles, de
textura enteramente organica, con un de pH 4,3-4,9 y baja disponibilidad de fosforo
(Vargas et al., 2002). La cuenca presenta una temperatura media anual de entre 5y 11°C
con un régimen de lluvias unimodal entre junio y julio. Se encuentra entre 2400-3500
m.s.n.m. (PNN, 2000).

5.2. Muestreo. EI muestreo se realizd en cinco parcelas de 10x10m, en dos rangos
altitudinales (3000-3100 y 3100-3200). Se recolectaron dos hojas de individuos sin
sintomas de la enfermedad de cada parcela y dos hojas de dos individuos con sintomas de
la afeccion. Los sintomas fueron entorchamiento en las hojas, herbovoria, clorosis,
manchas, necrosis y pudricion foliar. Estas fueron almacenadas en bolsas plasticas cierre de
cremallera a 4°C hasta el momento del procesamiento en el Laboratorio de Ecologia de
Suelos y Hongos Tropicales (LESYHT) de la PUJ. Adicionalmente de cada frailején
muestreado se tomo6 una muestra de suelo de aproximadamente 100 g, que fue almacenada
a 4°C hasta el momento de su procesamiento en el laboratorio de LESYHT de la PUJ.

5.3. Procesamiento de muestras

Se realizaron cortes a las hojas de aproximadamente 5x2 cm, luego se hizo una
desinfestacion con etanol al 70% por 2 min.Posteriormente las hojas se sumergieron en
hipoclorito al 0,5% por 2 min y se realizo un lavado en agua destilada por un minuto tres
veces. Por ultimo bajo condiciones de esterilidad se cortaron las hojas en pequefios pedazos
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de 2x4mm y se sembraron 5 en cada caja de Petri, en Agar Extracto de Malta. Para las
hojas enfermas se tomaron los pedazos que presentaran tejido sano y con afectacion. Estas
se incubaron a 12°C por 20 dias. Luego los hongos crecidos se sembraron por puncion
central en Agar Extracto de Malta a 25°C hasta que presentaran estructuras reproductivas
(Ceperoet al.,2000: Cabezas et al .,2011).Para su identificacion se utilizaron las claves de
Barnett y Hunter (1998),Domsch y Gams (1980) y Nelson et al. (1983). Para calcular la
diversidad de morfotipos se utiliz6 el indice de Mehinick, para medir la similitud entre las
poblaciones de hongos de frailejones sanos y enfermos se usé el indice cuantitativo de
Sorensen (Broweret al., 1997).

5.4. Determinacion de caracteristicas fisicoquimicas del suelo. Se midié el pH, la
materia organica y la humedad. El pH se midié por el método propuesto por Cavazos
(1992). Este consiste en pesar 10 g de suelo que se mezclaran con 10 ml de agua
neutralizada, se homogenizé en un agitador orbital por 5 min, luego con electrodos se midi6
el pH. Para el porcentaje de materia organica se uso la metodologia propuesta por Faithfull
en 2000, que consiste en introducir 10 g de suelo en bolsas de papel. Estas son llevadas a un
horno de secado a 80°C por 48 h, luego el suelo se pesé y este fue el peso seco 1(PS1).
Posteriormente el suelo se llevd a 550°C por 2 h y luego de que se enfrid se pesd
nuevamente para obtener el peso seco 2 (PS2), luego se uso la formula de pérdida de peso
por ignicion (PP1)=(1-(PS2/PS1))*100, para determinar el porcentaje de materia organica.

5.5. Analisis estadisticos. Se utilizo inicialmente una estadistica descriptiva en el programa
SPSS 20, para establecer las caracteristicas principales de las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo. Luego se utilizé una prueba de ShapiroWilk y la de Levene para establecer si los
datos tenian o no tienen una distribucion normal, y si sus varianzas son homogéneas,
respectivamente. Luego se utilizé la prueba de ANOVA de doble via para establecer si
existia interaccion entre las caracteristicas fisicoquimicas con la altitud y el estado de
afectacion de los frailejones(Alvarez, 1995). Para establecer la relacion entre las
caracteristicas fisicoquimicas de suelo y la frecuencia de hongos encontrados se usé la
prueba de correlacion de Pearson con un nivel de confianza del 95% (Alvarez, 1995).

6. RESULTADOS
6.1. Identificacion de hongos enddéfitos

Se lograron aislar 42 morfotipos de hongos, de los cuales se identificaron 5 morfotipos
hasta especie, 30 hasta género, 4 hasta clase y uno fue clasificado como micelio estéril. Los
hongos restantes presentaron contaminacion o lento crecimiento por lo que no presentaron
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estructuras de reproduccién y fue imposible su identificacion por medio de caracteristicas
macroscopicas y microscopicas. De estos 22 se clasificaron como potencialmente
fitopatogenos, 21 fueron clasificados como posibles antagonistas, 2 morfotipos fueron
encontrados tanto en plantas sanas como enfermas (Penicillium2 y Acremoniumsp) y 3
morfotipos fueron encontrados en ambas altitudes (Penicillium 2, Morfotipo 56 y
Cladosporium 3). Se encontraron 22 géneros diferentes de hongos, el género mas frecuente
fue Cladosporiumcon 10 morfotipos seguido de Fusarium con 5y Penicillium con 4. Se
asilaron 83 colonias las cuales 34 pertenecian a Penicillium 2, 3 a Wallemiasp. y a
Fusarium 3, 2 a Acremoniumsp. Morfotipo 56, Cladosporium3 y 9. El resto de los hongos
identificados mostrados en laTabla 1sdlo se aislaron una vez.

Tabla 1: Géneros de hongos potencialmente fitopatdgenos y antagonistas aislados de hojas
sin y con sintomatologia en E. argentea, en los dos rangos altitudinales muestreados.

ALTITUD (msnm) GENERO DE HONGO EN GENERO DE HONGO EN

PLANTAS SIN PLANTAS CON
SINTOMATOLOGIA SINTOMATOLOGIA
3000-3100 Penicilliumsp. 2 Morfotipo 2 N.I*.

Morfotipo 26 N.I.
Morfotipo 44 N.I.
Wallemiasp.
Morfotipo 46N.1.
Cladosporiumsp. 9
Cladosporium sp.10
Paecilomycessp.
Morfotipo 60 N.I.
Fusariumsp. 3
Nigrosporasp. 3
Penicilliumsp. 3
Penicilliumsp. 4

3100-3200 Cladosporiumsp. 7
Myceliasterilia
Cladosporium sp.8
Nigrosporasp. 2
Basidiomycete
Morfotipo 56 N.I.
Alternariasp. 2
Cladosporiumsp. 11

Botrytissp.
Cladosporiumsp. 1
Alternaria 1
Basidiomycete
Fusariumsp. 2
Penicilliumsp. 1
Morfotipo 34 (N.1.)
Fusarium graminearum
Fusarium oxysporum
Fusarium oxysporum
Cladosporiumsp. 3
Cladosporiumsp. 4
Cladosporium sp.5
Cladosporium sp.6
Oomycete 1
Oomycete 2
Fusariumsp. 1
Cladosporium 2
Nigrosporal

*N.I.: Morfotipo no identificado
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En la comparacion de especies entre estado del frailejon se encontré un indice de Sorensen
cuantitativo de 0,04 y en la comparacion entre altitudes se encontré un indice de 0,07. El
indice de riqueza de Menhinick fue de 4,39.

6.2. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo

No se encontraron diferencias significativas entre las caracteristicas fisicoquimicas de las
altitudes y los estados de afectacion (Tabla 3).

Tabla 3: Promedio de las caracteristicas fisicoquimicas de suelo de rizosfera en E.
argentea en la cuenca de la Quebrada Calostros, en dos rangos altitudinales.

Estado Rango Altitudinal
Sanos Enfermos Altitud 3000- Altitud 3100-
3100 3200
pH 4.66 +0.31 4.64 +0.29 4.7 +£0.29 4.6 +£0.30
Humedad 64.1+7.66 62.9 £ 6,68 62.7 £ 8.32 64.4 +6.19
Materia organica 49.8+11.43 47.02 £+ 13.62 47.9 +10.98 49.1+13.64

* : Desviacion estandar

Se encontrd que tanto el pH, la humedad y la materia organica no eran distintos entre los
estados de afectacion (F=0,58, 0,02, 0,28;P= 0,46. 0,87,0,59 respectivamente ), ni entre los
dos tangos altitudinales (F=1,79, 1,21, 0,54; P= 0,18, 0,27, 0,46 ), niexistié una interaccion
entre la altitud y la afectacion de los frailejones(F= 2,25, 0,1, 0,18; P= 0,14, 0,74, 0,41).

Tampoco se encontrd que una relacién entre la frecuencia de hongos y las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo, pero si una relacion media entre las variables humedad y
porcentaje de materia organica (Correlacién= 0,445),

7. DISCUSION

En este estudio se aislaron 43 morfotipos de hongos, 24 de ellos de plantas enfermas. Los
unicos hongos identificados que no habian sido reportado como hongos endofitos en
frailejones fueron Wallemiasp y Alternariasp. Los géneros no identificados deben ser
identificados con técnicas moleculares debido a que se ha encontrado que los hongos
enddfitos pueden llegar a perder su capacidad de generar estructuras de reproduccion
(Starret al., 2008).

Los sintomas encontrados en las plantas fueron entorchamiento, clorosis y necrosis en las
hojas, por lo que estos sintomas pueden ser atribuidos alos génerospresentados en la tabla 2.
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Tabla 2: Géneros de hongosaislados de E. argenteaasociados a la sintomatologia
presentada en la Cuenca de la Quebrada Calostros.

Sintoma Género de Hongo

Clorosis Fusarium sp.
Fusarium graminerum
Fusarium oxysporum
Nigrosporasp.
Manchas Foliares Alternariasp.
Cladosporiumsp.
Necrosis Foliar Alternariasp.
Cladosporiumsp.
Nigrosporasp.
Marchitez Fusarium oxysporum
Acremoniumsp.
Pudricion foliar Botrytissp.

Por estudios anteriores se puede establecer que Penicilliumsp. y Paecilomycessp. yalgunas
especies de Fusarium pueden estar confiriendo resistencia a los frailejones y tendrian
potencial para ser utilizados como controladores bioldgicos como produccion de
metabolitos secundarios contra insectos u otros hongos y competencia entre géneros que
impide una colonizacién de los hongos fitopatdgenos (Cepero, 2000; Cabezas et al., 2011).

Wallemiasp.es un género que se asocia a ambientes secos ya que es un hongo xerofilicos
que tiene la capacidad de descomponer alimentos con alto contenido de sales y en estado de
deshidratacién (Zalaret al., 2005).. Este el primer reporte de este hongo en frailejon.

Se ha encontrado que el género Cladosporiumpuede ser fitopatdgeno o antagonista.
Cuando se encuentra como fitopatogeno tiene una capacidad limitada para invadir hojas y
frutos, generalmente invade entrando por los estomas de la planta y genera muerte celular;
pero en condiciones favorables tiene la capacidad de invadir hojas sanas por medio de una
penetracidn directa de las células epiteliales. Aunque generalmente no causa grandes dafios
en la planta puede causar manchas foliares en numerosas especies cultivadas, y se ha
encontrado que puede causar pudricion en la espiga del trigo (Smith et al., 1988). Cuando
Cladosporium se encuentra como endofito puede defender a las plantas frente ataques de
insectos. Este hongo se ha aislado de semillas de café donde también se ha encontrado en el
pedunculo y la coronadel café (Vega et al., 2008).

Penicillium en un género que puede producir pudricion de los frutos postcosecha. En
trabajos anteriores como el de Cabezas et al. (2011) se demostro que la presencia de este
hongo como enddfito en E. grandiflora podia generar accion antagonista contra otros
hongos como Phytophthorainfestans. Cepero (2000) encontr6 que la presencia de
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Penicillium en las hojas le podria generar cierta resistencia a los frailejones contra
insectos,Latifet al. (2011) encontré que ciertas especies de Penicillium podian brindarle
resistencia a estrés hidrico a plantas de soya y Figueredo (1997) lo asocio como antagonista
frente a Alternariasolani.

Fusarium es un genero ubicuo del suelo; muchas especies son saprotréfas o patdgenos
oportunistas. Los patdgenos se dividen en dos grupos: unos son causantes de pudricion de
tallo y raiz y los otros son causantes de la marchitez vascular (todos estos variantes de F.
oxysporum) (Smith et al, 1991)

La presencia de F. oxysporumnos indica que los frailejones se encuentran debilitados ya
que el mecanismo de infeccion de este hongo solo es efectivo cuando puede penetrar por
heridas o por tejido debilitado, este es uno de las especies mas importantes en la agricultura
debido la capacidad de afectar gran variedad de cultivos de interés comercial como apio,
pepino, papa, tabaco y frutales. Este hongo tiene la capacidad de invadir los vasos
conductores, esto genera una marchitez y entorchamiento en las hojas que termina con una
muerte progresiva de la planta. EI hecho de que haya sido aislado en este estudio indica que
el estado de infeccion era muy avanzado ya que la infeccion ya se habia diseminado hasta
las hojas (Garcés et al., 2001). Este es un género habitante normal de suelo que una vez que
se establece puede permanecer afios inactivo debido a la formacion de clamidosporas
(Smith et al.,1991).La otra especie de Fusarium identificada fue F. graminearumeste un
hongo de distribucion cosmopolita, es uno de los principales patégenos de maiz, este causa
debilitamiento y en casos extremos pudricion de la raiz (Davariet al.2012) y no ha sido
reportado como enddfito en ninguna especie de planta.

En el estudio realizado por Cabezas et al (2011) no se le atribuyo a Fusarium spp. Ninguna
actividad como enddfito en frailejones, aunque se conoce que puede brindarle resistencia a
otras especies de plantas contra ciertos patdgenos como nematodos (Pocasangreet al,
2000).Por lo que seria recomendable realizar pruebas de antagonismo con este género para
establecer si tiene potencial como controlador biologico. .

Nigrosporaspp. ha sido reportado como fitopatégenos en planta, es el agente causal del
manchado de la panicula en el arroz. Este hongo ataca las semillas disminuyendo su
calidad, resistencia a estrées y viabilidad (INIAP, 2007).También fue recientemente
asociado a clorosis y necrosis foliar en ahuyama (Ortiz et al., 2011) Se han encontrado
especies de Nigrosporacomo habitantes epifitos y endofitos de E. grandiflora con y sin
sintomatologia de herbivoria y no se ha relacionado con ningin beneficio hacia la planta
(Cepero, 2000; Cabezas et al., 2011).

Este es el primer reporte de Alternariaspp. como endofito de frailején aunque ya ha sido
reportado como enddéfito en rosa en donde se asocid a resistencia frete a patdgenos (Salgado
et al., 2005).Alternariaspp. es un hongo patégeno de solanaceas, tabaco y rosas. ES un
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hongo ubicuo del suelo. Pueden ocasionar manchas foliares que con el tiempo se convierten
en manchas necroticas en hojas llegando a ser tan numerosas que pueden desprender las
hojas. También puede generar necrosis en el pie del tallo y en flores. En algunas especies su
mecanismo de trasmision puede ser por semilla por lo que su control puede llegar a ser muy
dificil (Smith et al, 1991).

Acremoniumspp. ya se habia reportado por Pineda (2000) como hongo enddfito de
frailejones, aungue al encontrarse en ambos estados (sanos y enfermos), se puede suponer
qgue este género se comporta como patdgeno latente en esta especie de frailejon.
Acremoniumsp. es un hongo saprotrofo de suelo, puede encontrarse en la rizosfera.
Tambien se ha encontrado que este género tiene la capacidad de generar pudricién del tallo
en el maiz (Smith et al, 1991) y marchitez en las hojas de sandia debido a la pudricion
radicular (Armengol et al., 1999). .

Botrytisspp. es un patdgeno reconocido mundialmente por la pudricion de frutas y vegetales
almacenados, aunque tiene también la capacidad de generar pudricion en hojas tallo e
inflorescencias destruyéndolos por completo. Su colonizacién generalmente comienza en
tejidos necrosados por el ataque de otros hongos o insectos la cual puede acelerarse si se
dan condiciones de humedad alta (Smith et al, 1991).

Las especies de Paecilomyces han sido reportadas como enddfitos y epifitos que confieren
gran resistencia a la planta frente al atague de insectos (Vidal et al, 1998) y Cepero (2000)
lo asocia con la resistencia que le confiere este a la planta cuando se encuentra en las hojas
del frailején por lo que podria ser una buena opcion para utilizarlo como controlador
bioldgico en esta afectacion.

El indice Sorensen nos indicé que la similitud en la composicion de géneros encontrados
entre altitudes y entre estado del frailejon es demasiado baja (0,14 y 0,09 respectivamente),
esto nos indica no solo que no es un solo género el que esta afectando a los frailejones sino
gue los hongos que los estan afectando probablemente son oportunistas asociados a la
herbivoria (Smith et al., 1991). El indice de diversidad de Menhinick encontrado fue de
4,39 esto nos indica una riqueza muy alta de hongos enddfitos en frailejones(Broweret al.,
1997) y que E. argentea es un nicho para gran diversidad de hongos.

Los datos de pH, porcentaje de humedad y porcentaje materia organica fueron los
esperados para el paramo de Chingaza (Vargas et al., 2004). Respecto a la humedad en el
paramo de Chingaza es alto debido a la su posicion orografica y la intensidad de las
precipitaciones (Ramgel, 2000). Con relacién al porcentaje de M.O. en los paramos es
debido a que los suelos del paramo son histosoles de textura enteramente organica (Vargas
et al., 2002). El pH del paramo de Chingaza varia de 4 a 4,5 (Vargas et al., 2004).

No se encontro relacidon alguna entre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo con la
altitud, el estado del frailejon ni la frecuencia de aparicién de los géneros de hongos
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encontrados por lo que esta afectacion no puede ser relacionada con caracteristicas
abioticas sino bioticas, Al conocer esto y el comportamiento de los hongos encontrados se
infiere que existe una relacion directa entre la herbivoria y los hongos (sin descartar la
posibilidad de que también estén presentes bacterias y nematodos fitopatégenos), con la
afectacion que estan presentando los frailejones.

8. CONCLUSIONES

La similitud de morfotipos entre altitudes y entre estado del frailején es muy baja, por lo
que se pudo demostrar que las poblaciones de hongos cambian mucho entre frailejones
sanos y enfermos.

Se encontr6 que los géneros con mayor probabilidad de estar asociados a la afectacion, se
encontraban en la hojas de las plantas enfermas.

Se lograron aislar especies de Paecilomyces, Penicilliumy Cladosporium, que por estudios
previos podrian ser usados como biocontroladores de otros hongos e insectos.

Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo lo pudieron ser relacionadas con el estado de
afectacion o con la altitud por lo que se sugiere que la afectacion esta siendo causada por
factores bioticos.

9. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la identificaciébn de los hongos hasta especie con pruebas
moleculares, realizar pruebas de patogenicidad en especies cercanas filogenéticamente a E.
argenteacon los hongos que se establecieron como posibles causantes de la afectacion,
realizar pruebas de antagonismo entre fitopatdgenos y antagonistas para establecer posibles
biocontroladores y estudiar mas a fondo las caracteristicas fisicoquimicas del suelo.
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